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Smart City

Herausforderungen und Potenziale einer lebenswerten Stadt
von morgen

Studie der
Informationstechnischen Gesellschaft im VDE (ITG) und
Energietechnischen Gesellschaft im VDE (ETG)

Vorbemerkung

VDE-Studien geben — entsprechend der Positionierung des VDE als neutraler,
technisch-wissenschaftlicher Verband — gemeinsame Erkenntnisse der
Mitglieder der Task Force wieder. Die Gemeinschaftsergebnisse werden im
konstruktiven Dialog aus haufig unterschiedlichen Positionen erarbeitet. Die
Studien spiegeln daher nicht unbedingt die Meinung der durch ihre Mitarbei-
ter vertretenen Unternehmen und Institutionen wieder.
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Vorwort

In Deutschland leben 74% der Bevoélkerung in Stadten, in OECD Landern
80% und weltweit 52% (World Bank, 2012). Es wird erwartet, dass bis
2050 weitere 2,9 Milliarden Menschen in Stadten leben werden, dies wird
dann 70% der Weltbevélkerung entsprechen. 90% dieses Wachstums in
Stadten wird in den Entwicklungslandern stattfinden, weil Menschen
bessere wirtschaftliche Lebensbedingungen in Stadten erwarten. Diese
Stéadte werden eine intelligente Infrastruktur bendtigen, um sowohl Bewoh-
nern als auch Gewerbe und Industrie gute Bedingungen zu bieten.

In Industrienationen wird in vielen Stadten kein derartiges Wachstum
erwartet. Hier setzen sich Stadte Ziele, um ihren langfristigen Wohlstand zu
sichern. Da sowohl Fachkréfte als auch ganze Wirtschaftszweige immer
mobiler werden, besteht ein Wettbewerb der Stédte untereinander um
Lebensqualitat, Nachhaltigkeit und Infrastruktur fir die Wirtschaft. Dazu
gehort auch die aktive Einbindung und Mitwirkung der Burgerinnen und
Burger bei der Gestaltung.

Die zentrale Herausforderung in der Entwicklung von Siedlungsraumen zu
Smart Cities besteht in der Entwicklung einer Ubergreifenden Intelligenz, die
die Vernetzung und die Interaktion zwischen den einzelnen Stadt- und
Versorgungsstrukturen effizient steuert. Diese neue Denkweise, bei der das
effiziente und nachhaltige Zusammenspiel der Strukturen im Mittelpunkt
steht, ist der genaue Gegensatz zu dem bisher Ublichen Ansatz, bei dem
die Strukturen individuell entworfen und betrieben werden, und Fachleute
eng auf dem jeweiligen Gebiet ausgebildet werden. Der individuelle Betrieb
der Strukturen setzt allerdings voraus, dass die restlichen Strukturen und
Systeme erwartungsgeman funktionieren. In der Vergangenheit war das
tatsachlich der Fall, da Versorgungsstrukturen mit groBen Sicherheitsmar-
gen ausgelegt wurden und Kapazitat weitaus héher als gebraucht darbo-
ten. Heutzutage, bei immer dringender werdenden umwelttechnischen
Einschrénkungen und potentieller Uberlastung der Strukturen durch den
Paradigmenwechsel, kann das nicht mehr sichergestellt werden. Die Smart
City muss die Versorgungs- und Infrastrukturen koppeln und tbergreifend
steuern, um die neuen Herausforderungen zu bewaltigen.

Die vorliegende VDE-Studie setzt an diesem Punkt an und macht einen
ersten Schritt flir die Verankerung dieser neuen Denkweise in die zukUnftige
Entwicklung der Stadt. Es wird ein Konzept zur Entwicklung von Smart
Cities erarbeitet, basierend auf zwei Grundszenarien — dem Ansatz ,Griine
Wiese* fUr neu entstehende Stadte oder Stadtteile und dem Umbau
bestehender Stadte zu effizienteren und nachhaltigeren Strukturen, die in
der Lage sind mehr Lebensqualitat zu bieten.

Zu Beginn werden der aktuelle Stand er6rtert und Schilsseltechnologien
aus den fUr die Stadtentwicklung ausschlaggebenden Bereichen aufge-
zeigt, um den Bedarf an MaBBnahmen zu identifizieren. Dabei liegt der
Fokus auf den Interaktionen zwischen den stadtischen Infrastrukturen und
nicht auf weiteren Grundsatzuntersuchungen zu einzelnen Domanen.
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Synergieeffekte, die durch Kopplung verschiedener Versorgungssysteme
entstehen, sollen durch ganzheitliche Steuerungssysteme, basierend auf
einer modernen Informations- und Kommunikationsinfrastruktur, erschlos-
sen werden, um eine Optimierung hinsichtlich Kosten, Nachhaltigkeit,
Energieeffizienz, Zeit, etc. zu ermdglichen. Ziel ist es, Handlungsrichtlinien
zu geben, um Stadte als effizientes Gesamtsystem zu entwerfen oder
weiterzuentwickeln.

Als Hindernis fir den Fortschritt von Smart Cities — und Ausdruck der
Notwendigkeit eines Umdenkens — wurde der Mangel an Gesamtmodellen
identifiziert. Deshallb wurde ein geeigneter Modellierungsansatz entworfen,
der die Entwicklung doméanenUbergreifender Losungen unterstitzen kann.
Es handelt sich um einen modularen Ansatz, bei dem unterschiedliche
Aspekte wie Planung und Betrieb der verschiedenen Infrastrukturen,
berltcksichtigt werden, um ein mehrschichtiges Konzept zu entwickeln, das
eine Stadt in ihrer Vielfalt moglichst genau abbildet.

Mit Blick auf Deutschland sind die tiefgreifenden Veranderungen des
Finanzierungsrahmens der Stadte zu beachten, mit denen spétestens ab
dem Jahr 2020 gerechnet werden muss. Im Jahr 2013 sind bereits die
Altschuldenhilfe und die Investitionszulage ausgelaufen, die Gebietskulisse
der GRW (Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der regionalen Wirt-
schaftsstruktur®) wurde ab 2014 verringert und die EU-Mittel flr die neue
Strukturfondsperiode 2014-2020 werden weniger. Weiterhin lauft der
Solidarpakt Il — und somit der Landerfinanzausgleich zwischen Bund und
Landern —im Jahr 2019 aus, die Gesetze zur Entflechtung von Gemein-
schaftsaufgaben und Finanzhilfen im Zuge der Foderalismusreform und zur
Neuordnung der Gemeindefinanzen missen neu verhandelt werden.
Ebenfalls ist es nicht sicher, wie lange der Solidaritdtszuschlag in seiner
jetzigen Form beibehalten wird, da eine Abschaffung oder Anderung des
Mittelverwendungszweckes immer wieder kontrovers diskutiert wird.

In dieser Studie werden konkrete Schlussfolgerungen und Handlungsemp-
fehlungen fur die Zielgruppen geéuBert, die Entscheidungen und Planungs-
vorhaben unterstitzen sollen. Zusétzlich werden offene Problemstellungen
im Kontext von Smart Cities aufgezeigt und der entsprechende For-
schungs- und Entwicklungsbedarf formuliert.

Die Studie richtet sich an Entscheidungstrager in der Politik insbesondere
im Bereich Stadtentwicklung, d.h. Stadteplaner, Burgermeister, Stadtparla-
mente. Mit einer englischsprachigen Version werden die Ergebnisse einem
internationalen Publikum zur Verfligung gestellt, wobei als Zielgruppe die
entsprechenden Fachgremien in der EU-Kommission und in der internatio-
nalen Normung adressiert werden.

Durch die natUrliche Vielfaltigkeit der Stadt und die Vielzahl an relevanten
Aspekten kann das Thema auf nahezu beliebiger Komplexitatsebene
behandelt werden. Diese Studie beschrankt sich auf die technischen
Aspekte. Soziale und ausschlieBlich organisatorische Aspekte wie Zustan-
digkeiten in der Verwaltung werden nur am Rande behandelt.

I Rahmen eines Workshops mit Fachleuten und Entscheidungstragern
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aus dem Stadtewesen wurden die in der Studie behandelten Aspekte und
die gewonnenen Erkenntnisse auf inre Tragfahigkeit und praktische Rele-
vanz Uberprtft, sowie wertvolles Feedback bezliglich Mangeln und mag-
licher Verbesserungen erhalten. Die Ergebnisse des Workshops wurden
bericksichtigt und in die Studie eingearbeitet. Die Ergebnisse der Studie
wurden in zwei wissenschaftlichen Aufsatzen beschrieben und im Rahmen
des VDE-Kongresses 2014 vorgestellt und verdffentlicht [1][2].
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1.1

Einleitung

Definition des Begriffs ,Smart City“

Der Trend zum Leben in Stadten ist weltweit ungebrochen, da sie aufgrund
ihrer hochentwickelten Infrastrukturen den Menschen einen attraktiven
Lebensraum versprechen; sie stellen den Mittelpunkt heutiger technologi-
scher, wirtschaftlicher und sozialer Entwicklungen dar. Die Zuwanderung
von Menschen in Stadte macht sich mit dramatischen Auswirkungen
zurzeit vor allem in den Entwicklungslandern des asiatischen, afrikanischen
und stidamerikanischen Raums bemerkbar. In der Tendenz ist weltweit die
Entwicklung von Megazentren mit Millionen Einwohnern erkennbar. In der
westlichen Welt (z.B. Europa, USA) ist dieser Trend in den Uber Jahrhun-
derte gewachsenen Stadten nicht so deutlich erkennbar; die Stadte
bendtigen aber eine grundsatzliche Neustrukturierung ihrer Infrastrukturen,
um auf Dauer attraktive Arbeits- und Lebensplatze fur die Blrger anbieten
zu kénnen.

Die sich entwickelnden groBen Stadtstrukturen werden zu grof3en Ver-
kehrszentren, sie schaffen einen rdumlich konzentrierten, Uberhéhten
Energieverbrauch, eine deutliche Treibhausgas-Absonderung und Umwelt-
verschmutzung. Sie sind verantwortlich flr eine hohe Abfallproduktion,
erschwerte Verwaltungsprozesse sowie groBe Sicherheitsprobleme. Die
groBen Stadte mussen mit Energie (Elektrizitat, Gas etc.) und Wasser als
Lebensgrundlage versorgt werden; Abwasser- und Mullentsorgung sind
eine notwendige Voraussetzung fUr einen lebenswerten Raum. In mit
Millionen Menschen bevdlkerten Ballungsraumen mussen effiziente Ver-
kehrsstrome insbesondere auf dffentlicher Basis, aber auch fur den priva-
ten Verkehr, aufgebaut und betrieben werden. Die Stadt muss verwaltet
werden kdnnen. Sie muss ein geregeltes und akzeptables soziales Umfeld
mit einer effizienten Verwaltung, Bildungseinrichtungen (Kindergérten,
Schulen, Universitaten, Informationssysteme, Unterhaltung), ein vernetztes
Gesundheitswesen (Arzte, Kliniken, Gesundheitszentralen) sowie Sicher-
heitseinrichtungen (Polizei, Feuerwehr) zum Schutz der Burger anbieten.
Um auf die mit all diesen Aufgaben auf die Stadt zukommenden Probleme
in der Zukunft reagieren zu kénnen, ist der Einsatz von technischen
Hilfsmitteln unvermeidlich um eine intelligente Stadt zu schaffen. Techno-
logien helfen bei der Optimierung von Entscheidungen und Prozessen in
der Stadt; sie bieten die Méglichkeiten, Informationen Uber den Ist-Zustand
der Stadt in vielen Bereichen zu sammeln, diese Informationen aufzuarbei-
ten, zu klassifizieren, miteinander zu verbinden und daraus relevante
Entscheidungsgrundlagen flr die Steuerung der Stadt zu gewinnen. Die
Steuerung der Informationsfllisse muss Uber Systemgrenzen hinweg (z.B.
Umweltdberwachung, Verkehrsiberwachung, Energietransport, Sicher-
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heitsdienst, Gesundheitsdienst, Bildung etc.) erfolgen, um die Uber alle
st&dtischen Bereiche und Belange hinweg integrierte Stadt zu realisieren.
Technische Grundlage und unabdingbare Voraussetzung fir diese Prozes-
se ist eine gut ausgebaute Informations- und Kommunikationstechnik (IKT),
die die Stadt fur die Blrger, die Wirtschaft und die Organisation des
stadtischen Lebens bereitstellt, um eine vollstandig vernetzte Stadt zu
schaffen.

Im Rahmen dieser Studie wird folgende Definition verwendet:

Die ,Smart City“ ist eine intelligente Stadt, die modernste Lésungen
einsetzt, basierend auf und optimiert durch Informations- und Kommuni-
kationstechnologien (IKT) fur das Wohl ihrer Blirger und Besucher, der
Wirtschaft, der Verwaltung und der Umwelt.

Diese Definition ist angelehnt an der Definition fur ,Smart City* in der DKE
Smart City Roadmap: ein Siedlungsraum, in dem systemisch (6kologisch,
sozial und dkonomisch) nachhaltige Produkte, Dienstleistungen, Techno-
logien, Prozesse und Infrastrukturen eingesetzt werden, in der Regel
unterstitzt durch hochintegrierte und vernetzte Informations- und Kommu-
nikationstechnologien.

1.2 Stadt als Gesamtsystem

1.2.1 Struktur der Smart City
Durch die natirliche Vielféltigkeit der Stadt ergeben sich viele Herausforde-
rungen bezlglich des effizienten und nachhaltigen Betriebs der einzelnen
Bereiche wie Mobilitat und Verkehr, Energie, Gebaude und Information und
Kommunikation. Fur die Entwicklung und Steuerung der Smart City bedarf
es einer neuen Denkweise, bei der nicht die einzelnen Bereiche im Mittel-
punkt stehen, sondern ihre Vernetzung und die Interaktionen zwischen
ihnen, so dass die Robustheit, Effizienz und Effektivitat des Gesamtsystems
erhdht wird.
Die Struktur der Smart City ist abgebildet in Abbildung 1 Struktur der
intelligenten Stadt von morgen — ein koordiniertes System von Systemen.
Dabei stehen im Zentrum der Smart-City-Struktur stadtweite Losungen als
Schnittstelle zwischen den Akteuren und Nutzern der Smart City (BUrger,
Verwaltung, Umwelt) und den einzelnen Betriebsbereichen. Die Versor-
gungsstrukturen werden ausschlieBlich als Aspekte der Betriebsbereiche
betrachtet. Diese gesteigerte Integration bietet daher Potenziale an energe-
tischen, dkologischen und sozialen Verbesserungen.
Die Struktur Smart City geht Uber die einzelnen Infrastrukturen und Uber die
Intelligenz und Automatisierung der einzelnen Systeme hinaus und zeichnet
sich ab als die Ubergreifende Intelligenz, die auch Burger, Verwaltung und
Umwelt bertcksichtigt und eine angemessene, hocheffiziente und nachhal-
tige Lebens- und Arbeitsumgebung schafft.
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Abbildung 1: Struktur der intelligenten Stadt von morgen — ein koordiniertes System
von Systemen

1.2.2  Gebaude (Smart Buildings)
Hintergrund und Rahmenbedingungen
Gebaude haben einen groBen Anteil am Endenergieverbrauch in Stadten.
Die Energie wird bendtigt flr die Raumheizung, fur die Bereitstellung von
Warmwasser, elektrische Energie fur die Kihlung und Klimatisierung, sowie
fUr die Beleuchtung und sonstigen elektrischen Endgerate. Im Jahr 2013
wurden in Deutschland ca. 30% der Endenergie fur die Raumheizung
eingesetzt. Weitere 5% werden fur die Bereitstellung von Warmwasser
verwendet und ca. 0,5% werden fur Klimakalte verbraucht [11]. Beim
Heizenergiebedarf sorgen gesetzliche Anforderungen an Mindestdamm-
standards und die Effizienz der Anlagentechnik fur eine kontinuierliche
Reduktion. Das Niedrigenergiehaus wird heute als Standard flr den
Neubau angesetzt. Die technischen Entwicklungen gehen aber bereits Uber
das Null-Energiehaus bis hin zum Plus-Energiehaus, die mit zeitlicher
Verzdgerung immer stérker in die Baupraxis vordringen.
Der immer geringer werdende Heizenergiebedarf in modernen Wohnge-
bauden, verbunden mit einem hohen MaB an Eigenstromerzeugung flhrt
zu Uberlegungen der ,Elektrifizierung® des verbleibenden Warmebedarfs.
Die elektrische Direktheizung und dezentrale Energieerzeuger, die das
elektrische mit dem thermischen Netz koppeln, sind hier passende dezent-
rale Erzeuger.
Auch bei der Gebaudesanierung werden Anlagen der Kraft-Warme-Kopp-
lung und Warmepumpen eingesetzt. Zusammen mit den angeschlossenen
thermischen Speichern und den Gebauden bringen die Systeme eine
Méglichkeit der Lastverschiebung mit sich.
Neben monovalenten Energieerzeugern verbreiten sich auch durch gesetz-
liche Anforderungen zur Nutzung erneuerbarer Energien fur die Warmever-
sorgung hybride Systeme weiter. Mit der komplexeren Anlagentechnik
gewinnt eine intelligente und vernetzte Raumautomatisierung an Bedeu-
tung. An deren Ende steht das Smart Home, in dessen Mittelpunkt eine
Erhdhung von Wohn- und Lebensqualitat, Sicherheit und effizienter Ener-
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gienutzung auf Basis vernetzter und fernsteuerbarer Geréte und Installatio-
nen sowie automatisierbarer Ablaufe steht.

Durch die heterogene Struktur in Stédten verbreiten sich die Technologien
sehr unterschiedlich. Neubauquoten sind zumeist recht gering und auch
Sanierungsquoten fallen haufig noch niedrig aus. Nichtwohngebaude
haben gegenlUber Wohngebauden ganz andere Bedarfsprofile. So haben
Biro- und Verwaltungsgebaude durch die hohen internen Lasten mittler-
weile beispielsweise fast ganzjahrig einen Kihlbedarf [12]. Der Blick vom
einzelnen Gebaude hin auf ein gesamtes Stadtquartier wird daher immer
wichtiger. Das Gebaude steht damit nicht mehr alleine, sondern ist Teil des
Energieversorgungskonzeptes auf das es als Konsument aber auch
Energieproduzent, und damit als Prosumer, und durch IT-Haustechnik aktiv
Einfluss nehmen kann und muss.

Aktueller Stand der Entwicklung

Die moderne Informations- und Kommunikationstechnologie, die eine
Kommunikation zwischen allen Beteiligten innerhalb des Versorgungsnet-
zes ermdglicht, ist Kernelement eines Smart Grids. Jeder an das Netz
angeschlossene Akteur muss in der Lage sein, Informationen Uber seinen
Stromverbrauch bzw. seine Erzeugung sowie Uber mogliche Flexibilitat zur
Verfligung zu stellen [7]. Smart Homes bestehen nur in Einzelféllen als
individuelle Haushaltsldsungen, die im Normalfall nicht im Informationsaus-
tausch nach auBBen stehen. In einer Smart City der Zukunft wird sich statt
dieser Einzellésungen ein Netz aus vielen intelligenten Haushalten bilden.
Bei der Umsetzung eines Smart Homes bildet ein Energy Service Interface
(ESI) die zentrale Kommunikationsschnittstelle des Haushalts nach auf3en.
Die Verwaltung der einzelnen Komponenten eines Smart Homes, und dazu
gehdren die wichtigsten Verbraucher des Haushalts sowie mogliche
Erzeuger, kann dabei zentral oder Uber Agenten basierte Regelungskon-
zepte dezentral erfolgen. Auch ein Verbund aus mehreren Haushalten bzw.
Gebdauden ist denkbar, fir den die Energieproduktion sowie der -verbrauch
zentral gebUndelt, intelligent gesteuert und nach auBen kommuniziert wird.
Digital angebundene Haushaltsgerate und in Zukunft auch Elektrofahrzeuge
kénnen vom System je nach Verflgbarkeit der Energie aktiviert oder
deaktiviert werden. Thermisch-elektrische dezentrale Energieerzeuger
bieten hier durch die verbundenen Speicherkapazitaten ein groBes Lastver-
schiebungspotenzial, das fir KWK Anlagen und Warmepumpen in ver-
schiedenen Studien aufgezeigt wurde [14][15]. Der gesteuerte Anlagenbe-
trieb kann bis hin zum Ausgleich der Residuallast in Deutschland betrachtet
werden [16].

Die Flexibilitédt im Energieverbrauch des Gebaudes hangt dabei von seiner
Speicherkapazitat ab. Die Energiespeicherung in Form von thermischer
Energie hat den Vorteil, dass dies derzeit noch deutlich kostengunstiger
gegenuber Batteriespeichern erfolgen kann. Neben der Betrachtung des
klassischen Warmwasserspeichers werden Ansatze verfolgt, die Gebaude-
masse selbst als thermischen Speicher zu nutzen. [13]
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Wem die Kontrolle und Steuerung der Komponenten des Smart Homes
obliegt, ist dabei erst im zweiten Schritt zu betrachten. Bei der Betrachtung
eines Gesamtsystems fur die Zukunft und der darin enthaltenden Smart
Homes/Smart Buildings ist das Smart Grid von dem héaufig in diesem
Zusammenhang genannten Smart Market zu unterscheiden. Nach [8]
nimmt das automatisierte Netz in einem zukinftigen Smart Energy System
eher eine dienende Rolle ein, die den Markt erst ermoglicht. Dabei wird z.B.
die Idee einer Ampel formuliert, die den Netzzustand beschreibt. In unkriti-
schen ,griinen” Phasen des Netzes werden die Akteure vor allem durch
Preissignale aus einem intelligenten Markt beeinflusst. Dabei ist zwischen
dem Demand Side Management und der Demand Side Response zu
unterscheiden. Der wesentliche Unterschied liegt vor allem darin, dass die
Steuerung bei Ersterem auf Grundlage von Preissignalen z.B. vom Energie-
versorger Ubernommen wird, wahrend im zweiten Fall der Prosumer
selbststandig auf Preissignale reagiert. Der Smart Market ermdglicht den
Kunden darin die Vermarktung eigener Einspeisungen und Flexibilitaten.

In kritischen Netzsituationen - ,gelben Phasen® - Gbernimmt ggf. der
Netzbetreiber die Kontrolle, um wieder einen unkritischen Zustand herzu-
stellen. Durch den starken Zubau von erneuerbaren Energien sind kunftig
verstarkt ,gelbe Phasen” zu erwarten. Diese Situationen stellen jedoch
auch eine Chance dar, um durch Kooperation von Netz und Markt die
Netzkapazitaten, die Energieangebote und Lastbedarfe in einem effiziente-
ren System zusammenzufihren.

Smart-Merter ,,_ﬂf—--/'“v"“-k_
Photoveltaikanlage ,-J'
Smart Grid ")

¥
- -, i
e . il
Lohale Steue sinhigiten
des lletzbetieibers
—

Elekwischer Speicher

9

$
e

Abbildung 2: Smart Home Integration [6]

Die dargestellten Konzepte lassen sich mit der heutigen Technik schon
realisieren. Diese mUssen dazu allerdings in Form von Standards vereinheit-
licht und fUr einen Massenmarkt verfligbar gemacht werden. So gibt es
bisher z.B. keinen Standard fur den genauen Funktionsumfang der Smart
Meter sowie der Kommunikationsschnittstellen. Zusatzlich musste es Anrei-
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1.2.3

Mobilitat

ze fur den Kunden geben, die im Haushalt verflgbare Flexibilitat zur
Verflgung zu stellen und mit seinen Erzeugungsanlagen maéglicherweise
zur Systemstabilitéat im Smart Grid beizutragen. Der Markt fUr den Prosu-
mer, muss sich noch entwickeln. In diesem Markt konnten Prosumer z.B.
vorhandene Kleinblockheizkraftwerke, welche sich durch eine rasche
Leistungserbringung auszeichnen, zur Verflgung stellen um starke Lastan-
forderungen besser abzufangen. Eine groBere Anzahl solcher Erzeuger
bzw. analog dazu Verbraucher kdnnte zusammengefasst werden und
damit eine betrachtliche Kapazitat als virtueller Speicher zum Lastausgleich
darstellen. Die Prosumer wéaren mitunter dazu bereit, wenn es keinen
nennenswerten Einfluss auf inre Lebensqualitat hatte und sie durch bessere
Tarife einen Nutzen hatten [27].

Dazu ist es in naher Zukunft notwendig, den ordnungspolitischen Rechts-
rahmen in Bezug auf die Messgeréate und die Tarife zur Verflgung zu
stellen. Nur wenn dieser Ordnungsrahmen und der notwendige Wettbe-
werb dem Kunden sowie den Anbietern die notwendigen Anreize geben,
am System teilzunehmen bzw. zu investieren, wird sich das Smart Home
als Teil der intelligenten Netze durchsetzen.

Stadte und Stadtregionen sind zentrale Lebensraume der Menschen und
herausgehobene Standorte des wirtschaftlichen Austauschs. Mehr als 70%
der européischen Bevdlkerung lebt in urbanen Verdichtungsraumen, die von
entscheidender Bedeutung fur Wachstum und Beschéaftigung sind. In den
EU-Landern werden 85% des Bruttoinlandprodukts in Stadten erzeugt [18].
In Bezug auf die raumstrukturelle Entwicklung gibt es in Deutschland den
eindeutigen Trend ,zurlck in die Stadt”, nicht zuletzt als Folge des demo-
graphischen Wandels. Fur die Burger wird daher urbane Mobilitat immer
wichtiger, die aber im Sinne von ,Green Cities* unter dem Aspekt der
Erhaltung der umweltbedingten Lebensfahigkeit der Stadte durch intelligen-
te Verkehrsangebote sichergestellt werden muss.

Wachsende Mobilitatsanspriiche der Menschen bewirken ein dichteres Ver-
kehrsaufkommen in Agglomerationen, Konzentration verkehrsbedingter
Belastungen und Ressourcenbeanspruchung (Flachenverbrauch, Larm,
Gesundheitsbelastungen durch fehlende Bewegungsraume, CO,-Emissio-
nen, stadtklimatische Beeintrachtigungen, Verkehrsunfalle, Stau- und
Parkplatzprobleme) [19]. Stadtgebiete werden daher zum Versuchslabor flr
technologische und organisatorische Verkehrsinnovationen, sich veran-
dernde Mobilitdtsmuster und neuartige Finanzierungsldsungen. In diesem
Zusammenhang mahnt die Europaische Kommission die Bewaltigung der
mit der Urbanisierung verbundenen Herausforderungen als einen wesent-
lichen Baustein fur die nachhaltige Entwicklung von Verkehrssystemen an.
So sieht das WeiBbuch fur Verkehr der EU in Bezug auf den Stadtverkehr
vor, die Anzahl der mit konventionellem Treibstoff betriebenen PKW bis
2030 zu halbieren und auf deren Einsatz bis 2050 vollstandig zu verzichten.
Das Erreichen einer CO -freien Stadtlogistik wird bis 2050 angestrebt [20].
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Der Alltagsverkehr in stédtischen Regionen besteht vor allem aus Nah- und
Regionalverkehr. Dartber hinaus ist die urbane Mobilitat aber auch ein
zentraler Faktor des Fernverkehrs. Sowohl der Personen- als auch der
Guterverkehr nimmt seinen Ausgangspunkt zumeist in Stadtgebieten,
durchquert diese haufig oder endet in stédtischen Arealen, so dass diese
einerseits effiziente Anschlisse an das transeuropaische Verkehrsnetz und
andererseits gunstige Anbindungen fUr die ,letzte Meile* bieten missen [1].

1.2.4  Versorgungsinfrastrukturen
Elektrisches System wird zum Smart Grid
Herausforderung fir die Energieversorgung der Zukunft in Deutschland
Der konsequente Umbau der Energieversorgung hin zu regenerativen Ener-
giequellen stellt neue Anforderungen an die elekirischen Netze, die einerseits
Einfluss auf die Zuverlassigkeit haben und andererseits einen bemerkenswer-
ten Umbau der bisherigen Netzstrukturen erfordern. Gleichzeitig muss die
Energieversorgung trotz steigender Anforderungen finanzierbar bleiben.
Als entscheidende neue Anforderung im Rahmen der Energiewende gilt die
Integration von immer mehr dezentralen Erzeugungsanlagen in die unter-
schiedlichen Netzebenen. Gleichzeitig kommen weitere Versorgungsaufga-
ben auf die elektrischen Netze zu, beispielsweise werden immer haufiger
elektrisch betriebene Klimaanlagen oder Warmepumpen in Gebaude
integriert. Die konventionellen Energietrager wie Gas und Heizdl werden
zunehmend aus diesem Bereich verdrangt. In Zukunft wird auch die
Elektromobilitat eine Rolle im Verkehrswesen spielen, die ebenso auf eine
zuverlassige elektrische Energieversorgungsstruktur angewiesen ist.
Die Energieversorgungstrukturen der Vergangenheit wurden fur derartige
Anforderungen nicht ausgelegt, so dass im Fall der elektrischen Netze
enorme Herausforderungen insbesondere bei der weiteren Integration
dezentraler Erzeugungsanlagen auftreten: Durch eine zu hohe Einspeisung
kommt es zu lokalen Verletzungen des zuldassigen Spannungsbands oder
zu BetriebsmittelUberlastungen. Um diese zu verhindern, werden die
dezentralen Einspeiser abgeregelt oder das Netz ausgebaut. Der Fortschritt
der Energiewende wird diese Situation in Zukunft nochmals erheblich
verscharfen, so dass neue Konzepte fur das elektrische Energiesystem
noétig sind, die mehr Flexibilitat fur die Integration von dezentralen Ein-
speisern aufweisen.
Infrastrukturintelligenz als Kernelement der Energieversorgung der Zukunft
Um diesen Anforderungen zu begegnen, mussen die Energieversorgungs-
strukturen in einem sinnvollen Mix aus Infrastrukturausbau und Infrastruk-
turintelligenz umgebaut und angepasst werden. Vor allem intelligente
Infrastrukturen erdffnen neue Perspektiven hinsichtlich einer zuverlassigen
und gleichzeitig effizienten Energieversorgung. In der Vergangenheit
wurden die Verteilungsnetze der Mittel- und Niederspannungsebene, also
sinnbildlich die ,letzte Meile“ zu den Verbrauchern, zumeist nicht Gber-
wacht, weil dafir keine Notwendigkeit bestand. Durch eine Netzanalyse
und dann eine gezielte kontinuierliche Uberwachung dieser Netzebenen an
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den richtigen Stellen werden die oben dargestellten Probleme sicht- und
lokalisierbar, so dass gezielt darauf reagiert werden kann. Gleichzeitig
ermdglicht ein Infrastruktur-Monitoring auch die Erhdhung der Effizienz im
Betrieb, denn viele Anforderungen hinsichtlich der Versorgungszuverlassig-
keit, auch hinsichtlich der Wartung, lassen sich durch intelligente Systeme,
auch als Netzintelligenz bezeichnet, und den damit verbundenen hohen
Automatisierungsgrad effizienter erflllen.

Die kontinuierliche Uberwachung des Netzzustands mit Hilfe von Mess-
technik ermdglicht ein gezieltes Eingreifen durch Regelungsmaoglichkeiten
im Fall von Netzengpéassen und damit einen sicheren Netzbetrieb unter
erhdhten Anforderungen [35]. Abbildung 3 zeigt das Konzept eines integ-
rierten Verteilungsnetzmanagement-Systems, das Mittel- und Niederspan-
nungsnetze Uberwacht und regelt.

intelligente
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Abbildung 3: Integriertes Verteilungsnetzmanagement-System fiir Mittel- und Nieder-
spannungsnetze

Gleichzeitig konnen diese intelligenten Systeme den Netzbetrieb auch dann
unterstltzen, wenn es zu unvorhergesehenen Ausfallen im Netz, beispiels-
weise aufgrund von Stérungen gekommen ist. Bei entsprechender Ausle-
gung der Systeme kénnen Netzbetreiber in Sekunden den Ort, die Ursache
und die Auswirkung von Stoérungen erkennen, ggfs. erste Gegenmafnah-
men oder UmschaltmaBnahmen einleiten und den Entstérungsprozess
damit effizienter durchfiihren.

Durch die gezielte Uberwachung des Zustands von Netzkomponenten mit
Hilfe von Netzintelligenz lassen sich aufkommende Schwachstellen bereits
im Voraus identifizieren und beheben, bevor sie zu einer Stérung flhren.

Es ist offensichtlich, dass eine Kommunikation zwischen den einzelnen Kom-
ponenten erst das Zusammenspiel als intelligentes System ermdglicht. [35]
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Smart Metering: Messen, Z&hlen, Abrechnen von Elektrizitat

Hintergrund und gesetzlicher Rahmen

Smart Metering ist heute eines der bedeutendsten Themen in der Energie-
wirtschaft. Im Rahmen ihrer 20-20-20-Agenda hat die Européische Union
bis zum Jahre 2020 eine Energieeffizienzsteigerung um 20% als Zielvorga-
be festgesetzt [36]. Die Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie vom 26. Juni 2009
fordert daher die Elektrizitdtsunternehmen auf, intelligente Messsysteme
einzufGhren und Energiemanagementdienstleistungen in Verbindung mit
neuartigen Preismodellen anzubieten, um so den Stromverbrauch zu
verringern. Auf diese Weise soll die Verbrauchstransparenz erhéht werden.
Die Endkunden sollen in die Lage versetzt werden, sich Uber ihren tatséch-
lichen Stromverbrauch und ihre Stromkosten haufig genug informieren zu
kénnen. Die Endkunden sollen so fUr inren Stromverbrauch und fur den von
ihnen verursachten CO,-AusstoB3 sensibilisiert werden. Variable Stromtarife
sollen letztlich den Kunden Anreize liefern, ihnren Energieverbrauch an das
aktuelle Energieangebot anzupassen und dadurch die Residuallast zu
verringern. Bei positiver Bewertung der Einfuhrung dieser intelligenten
Messsysteme sollen 80% der Haushalte bis 2020 mit eben diesen ausge-
stattet werden [37].

Messstellenbetreiber sind gemal §21b EnWG verpflichtet, bei Neuanlagen
und Grundsanierungen ab dem 1. Januar 2010 Messeinrichtungen anzu-
bieten, die dem Anschlussnutzer den tatsachlichen Energieverbrauch und
die tatséchliche Nutzungszeit anzeigen. Diese Messeinrichtungen verflgen
jedoch Uber keinerlei Kommunikationsfunktionen. Sie kbnnen daher nicht
als Smart Meter bezeichnet werden. Die Einflihrung lastvariabler oder
tageszeitabhangiger Tarife wird in §40 EnNWG gefordert. Die genannten
Regelungen im EnWG basieren auf der Energie-Dienstleistungs-Richtlinie
(EDL) der EU aus dem Jahre 2006. Zahler und Messsysteme, die den
Anforderungen der §§21 und 40 EnWG genigen, werden entsprechend
als EDL21 bzw. EDL40 bezeichnet.

Eine allgemeine Verpflichtung zum Einbau von Smart Metern, die auch Uber
Kommunikationsfunktionen verfligen, besteht hingegen heute noch nicht.
Eine flachendeckende Einfuhrung von Smart Metering auf gesetzlicher
Basis ist derzeit noch nicht abzusehen. Die kirzlich verdffentlichte ,Kosten-
Nutzen-Analyse flr den flachendeckenden Einsatz intelligenter Zahler” [38]
bezeichnet den verpflichtenden Einbau als unverhaltnismaBiig und wirt-
schaftlich unzumutbar, da der Kostenaufwand fUr die Messsysteme die
durchschnittlichen jahrlichen Energieeinsparmdéglichkeiten deutlich Gber-
steigt. Fur volkswirtschaftlich am sinnvollsten wird das ,Szenario plus®
erachtet, welches eine Rollout-Quote von 68% vorsieht.

Stand der Technik

Noch immer befindet sich in deutlich mehr als 80% aller Haushalte in
Deutschland ein elektromechanischer Ferraris-Zahler im Einsatz [39]. Dieser
zahlt prinzipbedingt ausschlielich die Wirkenergie und erflllt die gesetz-
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lichen Anforderungen an das Messsystem im Gebdudebestand.

Seit der Novellierung des EnWG im Jahre 2008 werden vermehrt elektroni-
sche Haushaltszahler (eHZ) in der Ausflhrung als EDL21 eingesetzt. Diese
verfligen Uber die Mdglichkeit der Fernauslesung des Zahlwertes der
erfassten Wirkenergie (Automated Meter Reading - AMR), allerdings nicht
Uber die Moglichkeit einer eigenstandigen Kommunikation mit dem Netz-
betreiber. Eine Weiterentwicklung des eHZ stellt der bidirektionale Zahler
dar, der Uber eine Datenschnittstelle eine Kommunikation mit dem Netzbe-
treiber, dem Messstellenbetreiber und/oder dem Stromanbieter ermdglicht
(Advanced Meter Management - AMM). Die bidirektionale Verbindung
erlaubt zudem die Fernprogrammierung des Zahlers [39].

Flr die Kommunikation zwischen Zahler und Netzbetreiber (Fernkommuni-
kation) stehen verschiedene Technologien zur Verfigung. Neben einer
Powerline-Verbindung (PLC) Uber das NS-Netz wird zur Datenutbertragung
haufig eine GPRS/UMTS-Verbindung genutzt. Einzelne Hersteller verwen-
den auch das vorhandene Breitbandkommunikationsnetz (DSL) zur
Datenubertragung. Die Kommunikation zwischen dem Zahler und den
einzelnen Verbrauchern und dezentralen Erzeugungsanlagen im Haushalt
(Nahkommunikation) kann Uber die Funknetzstandards WLAN und ZigBee
sowie Uber eine Inhouse-PLC realisiert werden. Als Ubertragungsprotokolle
kommen dabei vorwiegend das Smart-Message-Language-Protokoll (SML)
und systemUbergreifend das Extensible-Markup-Language-Protokoll (XML)
zum Einsatz [39].

Im Zuge der Diskussion um die EinfuUhrung von Smart Metering gewinnen
auch die Themenfelder Datenschutz und Cyber-Security an Bedeutung.
SchlieBlich werden erstmalig individuelle Verbrauchsdaten digital ausge-
lesen und mithilfe moderner Kommunikationstechnik Ubertragen. Es bleibt
abzuwarten, welche Einflisse diese Diskussion auf die Standardisierung
von Smart Metering haben wird [42].

Auf Basis einer sekunden- oder minutengenauen Kenntnis des Stromver-
brauchs kann das Nutzerverhalten nachverfolgt werden. Die Ubertragung
der Daten eines einzelnen Nutzers an den Netzbetreiber ist technisch
gesehen flr die Regelung des Netzes, das viele Nutzer zusammenfasst,
nicht notwendig. Flr die lokale Steuerung eines einzelnen Haushaltes
koénnen solche Daten eine gewisse Bedeutung haben.

Gas

Die in urbanen Ballungsraumen benotigte Energie wird auch in einer
smarten Stadt nicht vollstandig in den Grenzen des Stadtgebietes erzeugt
werden kénnen. Die volatile Einspeisung regenerativer Erzeugungsanlagen
wird eine Speicherung von Energie notwendig machen. Durch ihr hohes
Speicherpotenzial kann die deutsche Gasinfrastruktur einen wichtigen
Baustein bei der Transformation hin zum Energiesystem der Zukunft
darstellen.

Dem Gas kommt hierbei nicht nur eine wichtige Rolle als fossilem Energie-
trager zu, auch aufbereitetes Biogas wird in das Gasnetz eingespeist - der-
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zeit von etwa 140 Anlagen. Damit nimmt die Bundesrepublik in diesem
Bereich eine weltweit fuhrende Rolle ein. Dartber hinaus verfugt Deutsch-
land Uber die viertgroBte Gas-Speicherinfrastruktur der Welt: 50 vorhande-
ne Speicher kdnnen 22,7 Milliarden Kubikmeter Gas beliebig lange vorrétig
halten, hinzu kommen 500.000 Kilometer Gasleitungen die das Speicher-
potenzial weiter erhohen und mit jahrlich 1.000 Milliarden Kilowattstunden
gegenwartig beinahe doppelt so viel Energie transportieren wie das
deutsche Stromnetz. [43]

Bereits heute sind erste Anzeichen flr eine Umnutzung der vorhandenen
Energieinfrastrukturen zu erkennen. Die fur das systemUubergreifende
Zusammenwachsen der Sparten Strom und Gas so wichtigen ersten
Power-to-Gas-Anlagen wurden im Jahr 2013 an das Gasnetz angeschlos-
sen, derzeit sind 18 solcher Anlagen im Bau oder in Betrieb. Hierdurch
kann temporar anderweitig nicht nutzbarer Uberschussstrom per Elektro-
lyse in Wasserstoffgas umgewandelt und somit indirekt in groBen Mengen
Energie gespeichert werden, wodurch groBes Potenzial flir die Stabilisie-
rung eines zunehmend durch die fluktuierende regenerative Einspeisung
belasteten Stromsystems entsteht. Beispielsweise kbnnen durch die
Erweiterung hin zu einem derartigen Hybridnetz Leistungsspitzen gepuffert
und Investitionsbedarf minimiert werden, in dem das Stromnetz entlastet
und der Stromnetzausbau gedampft werden kann.

dezentrale Einspeisung Stromspeicher Warme-/Kaltespeicher BHKW/Brennstoffzelle + Power-to-Gas
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Abbildung 4: Hybridnetze als Schliissel zur Energiewende [44]
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Per Elektrolyse mit einem Wirkungsgrad von ca. 75% erzeugter Wasser-
stoff kann entweder begrenzt direkt oder nach einem weiteren Konver-
sionsschritt als Methan in nahezu unbegrenztem Umfang in das Erdgasnetz
eingespeist werden. Durch den zusétzlichen Konversionsschritt zu Methan
wird allerdings der Gesamtwirkungsgrad der Konversion auf etwa 55%
reduziert. Der reine Wasserstoff konnte ebenfalls direkt gespeichert und
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z.B. fur die Mobilitdt oder chemische Zwecke verwendet werden. Wahrend
Gas durch Gasturbinen, GuD-Anlagen und Blockheizkraftwerke in elektri-
sche Energie umgewandelt werden kann und die hierzu notwendigen
Anlagen technisch ausgereift sind, besitzt die umgekehrte Konversionsrich-
tung ,Power-to-Gas" noch Optimierungsbedarf- und potenzial. Zudem
existiert fur die Hybridnutzung in Deutschland derzeit weder ein vollstandi-
ger ordnungspolitischer Rahmen noch ein Marktmodell. Die theoretische
Machbarkeit wurde in mehreren Studien bereits untersucht und dartber
hinaus in Einzelprojekten bereits in die Praxis umgesetzt. [44]

Notwendig fur die Einbindung regenerativer Einspeiser in einer Smart City
sind folgende, essentielle MaBnahmen:

Der Verbrauch von elektrischer Energie muss mittels Lastmanagement
flexibilisiert werden. Das bedeutet, der Einsatz der elektrischen Energie wird
vorgezogen oder verschoben und aufeinander abgestimmt. Nétig sind
hierfur Anreize fUr den Verbraucher, den Strom besonders dann zu verbrau-
chen, wenn er von den regenerativen Erzeugern bereitgestellt wird.

Der nachste Schritt besteht in der Verbindung von unterschiedlichen
Verbrauchs- und Erzeugungsmustern mithilfe von Leitungen. Das Energie-
system wird durch Diversifikation verschiedener Verbrauchs- und Erzeu-
gungsmuster stabilisiert, elektrische Energie wird zwischen benachbarten
oder auch entfernten Regionen, sogenannten ,Energie-Clustern® ausge-
tauscht. Diese Cluster kdnnen aus Dorfern oder eben auch aus Stadt-
Land-Gebieten bestehen, um elektrische Energie in groBe Ballungsraume
zu bringen — urbane und landliche Regionen mussen verknUpft werden, um
das Smart-City-Ziel einer vollstandigen Versorgung der Stadt mit regenera-
tiver Energie erreichen zu kénnen.

Dartiber hinaus muss eine Speicherinfrastruktur geschaffen werden, die es
erlaubt volatile, regenerative Energie zu bevorraten um diese flexibel wieder in
das Netz einspeisen zu kdnnen. Allerdings sind Energiespeicher verlustbehaf-
tet und deren Verluste missen durch zusatzliche regenerative Energiequellen
ausgeglichen werden, was einen erhdhten Kapitalbedarf zur Folge hat.

Es wird zu einer Verschmelzung der Energiesysteme kommen. Elektrische,
chemische und thermische Netze wachsen zu einem Hybridnetz zusam-
men. Derartige Konzepte wurden in der Bundesrepublik mehrfach theore-
tisch diskutiert und mittlerweile sogar in den E-Energy-Modellregionen in
der Praxis erprobt, beispielsweise in der Modellregion Frankfurt am Main.
Essentiell fur die Durchsetzung von Power-to-Gas Technologien ist die
Wirtschaftlichkeit solcher Systeme. Wasserstofferzeugung durch Elektro-
lyse, als im Vergleich zur Methanisierung deutlich weiterentwickeltes Verfah-
ren, wird im Modellprojekt Frankfurt bereits erprobt und der erzeugte
Wasserstoff direkt in das Gasverteilnetz eingespeist. Die Aufnahmefahigkeit
des Gasnetzes ist jedoch, wie im Beitrag bereits beschrieben, begrenzt,
daher muss die Wasserstoffkonzentration Uberwacht und gesteuert
werden. Fur die Anwendung dieser Technologie liegen bereits Marktpreise
vor und das Energiespeichervolumen einer reinen Wasserstoffeinspeisung
in die Gasnetze ist flr die Erfordernisse der Energiewende flir die nachsten
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15 Jahre wahrscheinlich ausreichend. Fur eine PEM-Elektrolyse-Anlage
(PEM = Protonendurchlassige Membran) miussen derzeit, inklusive Anbin-
dung an die Netze, max. 6 Mio. €/ MW aufgewandt werden — man kann
aber, durch den Aufbau einer Massenproduktion und eine erwartbare
Leistungserhthung solcher Anlagen, von einer deutlichen Kostenreduktion,
bis hin zu 500.000 €/MW ausgehen.

In Studien konnte auBerdem nachgewiesen werden, dass allein die gegen-
wartig vorhandenen Gasverteilnetze bei einer Einspeisung von Methan den
angenommenen Speicherbedarf an Uberschussenergie von erneuerbaren
Erzeugern auch im Jahr 2050 mehr als decken kdnnten.

Speicherung und Pufferung elektrischer Energie und damit die Verkntpfung
unterschiedlicher Infrastrukturen Uber Verwaltungs- und Netzgrenzen
hinweg werden SchlUsselfaktoren darstellen, um den Herausforderungen
der Energiewende begegnen und den Weg zu einem smarten Energiesys-
tem in einer smarten Stadt ebnen zu k&nnen. Notwendig hierfUr ist ein
Denken in ,funktionalen Raumen*® — der Erzeugungsschwerpunkt Land
muss an den Verbrauchs- und Speicherschwerpunkt Stadt gekoppelt
werden. [44]

Untersuchungen zu diesem Thema wurden im Rahmen dieser Studie nicht
angestellt, um den Betrachtungsrahmen nicht zu sprengen.

Wérme und Kélte

Neben der Bereitstellung von Strom ist auch die Versorgung mit Kalte und
Warme ein wichtiges Thema fUr Stadte und Gemeinden. In Deutschland
werden zurzeit ca. 30% der Endenergie fur die Raumheizung eingesetzt.
Weitere 5% werden fur die Bereitstellung von Warmwasser verwendet und
ca. 0,5% werden fur Klimakalte verbraucht. [11] Das Potenzial der erneuer-
baren Energien ist mit einem Anteil am Warmeverbrauch von weniger als
einem Zehntel erst zu einem sehr kleinen Teil erschlossen. Von den insge-
samt 18,9 Millionen Gebauden in Deutschland werden derzeit 78,4%
mittels Zentralheizung beheizt. Die Anteile fur Etagenheizung, Fernwarme-
heizung, Einzelheizung und sonstige Heizsysteme liegen jeweils zwischen 5
und 6%. Als Energietrager Uberwiegt die Nutzung von Erdgas und Erdol.
Bei den Zentralheizungen Uberwiegt die Erdgas-Zentralheizung mit 40,5%.
Holz-/Pellets-Zentralheizung und Elektro-Warmepumpen nehmen einen
Anteil von 2,2% ein. Das durchschnittliche Alter einer Heizungsanlage
betragt 17,6 Jahre. Von den insgesamt rund 17 Millionen Warmeerzeu-
gungsanlagen in Deutschland sind nur 12 Prozent auf dem Stand der
Technik. [45] Durch einen Austausch gegen Warmepumpen oder Mikro-
KWK-Anlagen kann die Effizienz erheblich gesteigert werden. Fur Deutsch-
land kann man bis 2030 fur Warmepumpen von einer Anschlussleistung
von 16 GWel ausgehen. [46] Mit dem Ziel der Bundesregierung bis zum
Jahr 2020 die Stromerzeugung aus KWK auf 25% anzuheben, kann man
einen Anstieg der Anschlussleistung auf 15 GWel ansetzen. [46] Flr die
Gebéaudeklimatisierung ist nach aktuellen Studien davon auszugehen, dass
sich der Bestand an klimatisierter Flache in der EU bis 2020, verglichen mit
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2000, verdoppeln wird. FUr Deutschland wird in diesem Bereich ein
Wachstum von 1,2 m2/Einwohner auf 3,8 m%/Einwohner erwartet. [47]
Derzeit werden rund 98% der Gebaudeklimatisierung tber Kompressions-
kaltesysteme gedeckt. Den restlichen Bedarf decken warmegetriebene
Systeme. [45] Weltweit wachst der Markt fur Raumklimagerate jahrlich um
etwa 4%. [47] Neben der dezentralen Versorgung einzelner Geb&ude wird
auf européischer Ebene Nahwarme- und -kéltenetzen eine steigende
Relevanz beigemessen.

1.2.5  Gesundheitswesen
E-Health und Smart City
Die moderne, ,smarte” Stadt von morgen kombiniert intelligente Kompo-
nenten und Systeme — mobile und solche, die in Hausern installiert sind
— mit neuartigen Services und Angeboten und schafft so gleichzeitig neue
Wertschopfungs- und Unterstitzungsmaoglichkeiten rund um den Men-
schen.
Dabei kommt den Bereichen Gesundheit und selbstbestimmtes Leben
aufgrund des demografischen Wandels eine besondere Bedeutung zu [56].
Neben der Zunahme altersbedingter Krankheiten nehmen Zivilisations-
krankheiten zu[57][58][59]. Bei den Untersuchungen der WHO wird Klar,
dass falsche Lebensweisen als auch falsche oder zu wenig Bewegung
diesen Krankheiten Vorschub leisten. Diese Befunde werden durch Unter-
suchungen deutscher Krankenkassen — z.B. durch die Techniker Kranken-
kasse — untermauert[60][61]. PraventionsmaBnahmen sind sinnvoll und
konnen diesen Krankheiten wirkungsvoll begegnen[62].

Abbildung 5: Mobile Geréte und im Haus installierte Komponenten sind Teil eines
Kommunikationsnetzwerkes. In der Smart City gibt es variable Services durch spezielle
Zentren. Diese decken unterschiedliche Bereiche an Unterstiitzungsleistungen ab.
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Auf die Services kann von Uberall her zugegriffen werden. Die Services

stehen bedarfsabhangig zur Verfligung. Eine Organisation der Services in

Form von Zentren macht es moglich, dass

¢ falls notwendig - Behandlungen vor Ort durchgeflhrt werden kénnen

e die Qualitat der Beratung und Services hoch ist durch eine Ansammlung
von Erfahrung und Inzidenzen.

e auf unterschiedliche Arten Therapien zu Hause oder in Behandlungszen-
tren miteinander kombiniert werden kénnen.

Die hierfur notwendigen Voraussetzungen sind eine exzellente Versorgung

— kabelgestUtzt und wireless — mit breitbandigem Internet und die Schaf-

fung vor allem von Kommunikationsangeboten, die so konzipiert sind, dass

alte und behinderte Menschen angesprochen werden.

Hierbei kommt der modernen Stadt-Quartiersentwicklung eine besondere

Rolle zu, da man hier die internetgestlitzten Services und Angebote mit

solchen vor Ort kombinieren kann.

Prévention

Das Bundesgesundheitsministerium weist darauf hin, dass die meisten
Krankheiten nicht angeboren, sondern im Laufe des Lebens erworben
werden [63]. Daraus lassen sich weitreichende Konsequenzen flr die
Vorbeugung gegen Krankheiten ableiten. Der Erwerb von Diabetes Typ 2,
Herzkreislauferkrankungen und Depressionen kann im Rahmen primarer
PraventionsmaBnahmen verhindert oder deutlich reduziert werden [64]. Bei
den erwahnten Krankheiten kann eine Uberwachte Bewegungstherapie zu
einer deutlichen Reduktion neuer Krankheitsfalle (primare Pravention)
fuhren. Die Rehabilitation (tertidre Pravention) kann durch eine Kombination
von MaBnahmen zu Hause und in speziellen Zentren unterstitzt werden.
Die weiter oben angegebenen Voraussetzungen gelten hier in besonderem
MaBe. Eine quartiersabhangige Beschreibung und Verbesserung der
Situation ist notwendig[65] und gleichzeitig eine groBe Chance fUr die
smarte Stadt von morgen.

1.2.6  Stadtische Verwaltung
Smart Government for Smart Cities
In Smart-City-Anséatzen wird E-Government nicht selten als eine Saule
neben anderen Politikfeldern wie Gesundheit (E-Health) oder Bildung
(E-Education) gesehen. Das ist jedoch nicht ganz unkritisch, weil dadurch
von einem unzureichenden Verstandnis von Staat und Verwaltung ausge-
gangen wird. Argumentiert wird in diesem Beitrag, dass Government nicht
nur eine einzelne Anwendungsdomane ist, sondern ein eigener Sektor, der
mit seinen diversen Besonderheiten grundlegend fir Smart-City-Ansatze
ist. Pointiert formuliert: Der Staat ist nicht nur dazu da, 6ffentliche Leistun-
gen zu erbringen, sondern hat diverse weitere Regulierungs-, Uberwa-
chungs- und Beteiligungsfunktionen zu erflllen. Oder in anderen Worten:
Staat ist nicht nur Dienstleistungsstaat. Hinzu kommt, dass vielen 6ffentli-
chen Leistungen der dienstleistende Charakter fehlt. So kann bei einer
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Geschwindigkeitskontrolle nicht ohne weiteres festgestellt werden, was
genau die Dienstleistung ist und wer in welcher Form davon profitiert. Gera-
de im Public Sector spielt die weitere gesellschaftliche Sicht eine Rolle.
Geschwindigkeitskontrollen sollen dazu dienen, die Verkehrssicherheit zu
erhéhen. Der Staat soll in der Gesellschaft eine Wirkung erreichen, d.h.
Staat muss effektiv sein. Diese weitere Sicht auf Staat und Verwaltung ist
erforderlich, um die Rolle von Government in Smart Cities zu verstehen.

E-Government im Kontext von Smart Cities

Um den Bezug zwischen Smart Cities und Government herzustellen, ist ein
Staatsverstandnis hilfreich, welches von Heller in den 1930er Jahren
gepragt wurde. Er spricht davon, dass Staat als Entscheidungs- und
Wirkungseinheit in seiner Tatigkeit auf die Gesellschaft bezogen ist und es
demnach die oberste Funktion des Staates ist, das gesellschaftliche Leben
zu organisieren (in Anlehnung an Heller 1934). D.h. es geht um das Zusam-
menspiel des Staates mit der Gesellschaft, womit eine funktionelle Sicht
des Staates angesprochen ist (AuBensicht). Die Auffassung dartiber, was
der Staat leisten soll und kann, veréndert sich jedoch in einer zunehmend
mit IT durchdrungenen Gesellschaft (Informationsgesellschaft), was wieder-
um Staatlichkeit verandern kann. Auch im Hinblick auf Smart Cities ist
diese funktionelle Sicht relevant. Es stellt sich die Frage, wer die Verantwor-
tung flr Smart Cities und deren Funktionsweise tragt? Ahnlich einer
Stadtplanung, die politisch zu legitimieren ist, stellt sich die Frage, wie und
von wem Smart Cities geplant werden. Zwar gibt es private Unternehmen,
die Teil von Smart Cities sind, aber bei der ,digitalen Landschaftsplanung*®
bedarf es eines entsprechenden ,Bebauungsplans®, was staatliches
Handeln erfordert. Gleichfalls stellt sich die Frage, wer die Infrastrukturver-
antwortung in einer Smart City tragen soll, die nicht nur einer einzelnen
Organisation zugerechnet werden kann. Hiermit sind weitere Fragen
verbunden, wie Cybersicherheit, Ausfallstrukturen und Aspekte einer
Netzpolitik. Die gestellten Fragen zeigen beispielhaft, dass die Funktion und
Rolle von Government in einer Smart City weit mehr ist als Verwaltungsleis-
tungen elektronisch anzubieten. Im Kern geht es um die Gestaltung und
eine entsprechende Regulierung beim Aufbau einer Smart City, woflr es
einer Mindestlegitimation bedarf. Das hei3t nicht automatisch, dass der
Staat samtliche Aufgaben, die sich im Zusammenhang mit einer Smart City
stellen, selbst ausfUhren muss. Vielmehr sind eine Reihe verschiedenster
institutioneller Arrangements denkbar, insbesondere gemischte Formen der
Zusammenarbeit im Rahmen von Public Private Partnerships kommen in
Betracht, um Smart City-Dienste und v.a. Infrastrukturen aufzubauen und
zu betreiben. Klar ist, dass vor allem Infrastrukturen fir Smart Cities nur
gemeinschaftlich getragen werden kdnnen, so dass sich hieraus eine
besondere Funktion flr den Staat ergibt. In der E-Government-Forschung
ist die Frage, welche Rolle der Staat bei der Planung, Umsetzung und beim
Betrieb von Smart Cities spielt, bisher jedoch kaum erforscht.

Eine zweite Perspektive auf Staatlichkeit und Smart Cities ist eine starker
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1.2.7

Zivile Sicherheit

nach innen gerichtete. Denn der Staat nutzt selbst IT, um sich und seine
internen Strukturen zu transformieren. Damit ist die so genannte Machinery
of Government angesprochen, worunter alle Strukturen und Prozesse zu
verstehen sind, die den Staat funktionsfahig machen (Mill 1861). Staatlich-
keit — so die generelle Beobachtung — kann sich wandeln, weil sich M&g-
lichkeiten verandern, offentliche Leistungserbringung und Leistungserstel-
lung zu organisieren. Das passiert heute auf ganz unterschiedliche Weise,
ob Leistungen online, Gber mobile Endgeréate oder Uber Call Center
zugéanglich sind. Aus einer Transformationsperspektive zeigt sich, dass es
weniger um die Art der Bereitstellung von 6ffentlichen Leistungen geht als
vielmehr um erforderliche Anderungen in Ablaufen und Strukturen. Ein
Kernpotenzial von IT hierfur ist die Vernetzung, die in Kapitel 3.2.5 naher
ausgefuhrt wird.

Deutschland war in den vergangenen Jahren relativ selten von Katastro-
phen und GroBBschadensereignissen betroffen. Allerdings werden extreme
Wetter- und Naturereignisse voraussichtlich auch in Deutschland immer
Ofter zu immer groBeren Schaden flhren. Dies liegt zum einen an einer
héheren Frequenz herausragender Wetter- und Naturereignisse wie
beispielsweise Starkniederschlage, Hitze und Kalteperioden, zum anderen
in der zunehmenden Verletzbarkeit der globalisierten Gesellschaft. Auch
andere Ursachen wie GrofBfeuer und Epidemien sind nicht auszuschlieBen
und mussen in einer Smart City praventiv bedacht werden.

Nach der Definition der Vereinten Nationen ist eine Katastrophe ,die
Unterbrechung der Funktionsfahigkeit einer Gemeinschaft oder Gesell-
schaft, die hohe menschliche, materielle, 6konomische und dkologische
Verluste verursacht und die Fahigkeit der betroffenen Gemeinschaft oder
Gesellschaft Ubersteigt, diese aus eigener Kraft zu bewaltigen.” Eine
Katastrophe betrifft also meistens viele Menschen, sie schadigt die Lebens-
grundlagen und Sachwerte auch langfristig und kann den Zusammenbruch
der kritischen Infrastrukturen zur Folge haben (und umgekehrt). Um Leben,
Gesundheit oder die Umwelt vor Katastrophen zu schitzen, sind praventi-
ve MaBnahmen am wirksamsten. Der Katastrophenschutz dient ,nur” der
Gefahrenabwehr, also der Bekdmpfung von Katastrophen. Er liegt in der
Verantwortung der Kommunen, Kreise und Lander. Im Katastrophenschutz
sollen alle an der Gefahrenabwehr beteiligten Behorden, Organisationen
und Einrichtungen unter einheitlicher Fihrung durch die 6rtlich zustandige
Katastrophenschutzbehdrde zusammenarbeiten.

In einer Kommune hat die Verwaltung die Aufgabe, auch in kritischen
Situationen die zivile Sicherheit aufrecht zu erhalten. Hierzu dienen in erster
Linie die Polizei und die Feuerwehren, auf deren gesetzlich geregelte
Aufgaben hier nicht weiter eingegangen werden soll. Konkrete und még-
liche Bedrohungslagen wie Hochwasserkatastrophen, Epidemien, flachen-
deckende und lang anhaltende Stromausfalle, Terrorangriffe oder Extrem-
wetterereignisse erfordern eine veranderte Denkweise und den Einsatz
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neuer Technologien in den Kommunen, die eine vernetzte Sicherheit
generieren. Dies gilt insbesondere flr den hier diskutierten Bereich der
Smart City, in dem viele Bereiche in der Zukunft von einer starken Vernet-
zung mit Verfahren der Informations- und Kommunikationstechnik abhan-
gen werden; hierauf soll hier deshalb besonders eingegangen werden.

Ein Ereignis aus dem Jahr 2013 — im Folgenden beschrieben — zeigt als
eindrucksvolles Beispiel, dass es sinnvoll ist, innerhalb einer Smart City
aufgrund der starken [T-Vernetzung nicht nur im Rahmen einer einzelnen
Institution zu denken, sondern z.B. im Bereich der Grundversorgung
(Strom, Gas Wasser, Kommunikations- und Datennetz sowie anderen
Bereichen) Uberregional im Bereich der Sicherheitsaspekte zu planen und
zusammen zu arbeiten:

Am 21. Januar 2013 brannte eine Vermittlungsstelle der Telekom in Siegen.
Dadurch wurde ein groBflachiger Ausfall der Notrufe 110 und 112 sowie
der Telefonie, des Internets, des lokalen Radios und des D1-Mobilfunknet-
zes verursacht. Die Banken und Sparkassen der Region mussten den
Betrieb einstellen, Geldautomaten und Kassensysteme fielen aus, Lebens-
mittelgeschafte mussten schlieBen, Krankenhduser mussten Operationen
verschieben und Hausnotrufe waren nicht mehr funktionsféhig. Betroffen
waren ca. 500.000 Haushalte in den Kreisen Siegen-Wittgenstein, Mar-
burg-Biedenkopf, Lahn-Dill und Altenkirchen. Der wirtschaftliche Schaden
wird von der &rtlichen IHK auf 10 Mio. € geschéatzt [66].

Dieser Brand hatte weitere nicht vorhersehbare Auswirkungen: Zeitweilig
waren alle Uberregionalen Leitungen ausgefallen — von allen Providern.
Hinzu kam ein Ausfall der meisten wesentlichen Verwaltungsverfahren bzw.
-einrichtungen: - Burgeramter (Einwohner- und Meldewesen), - StraBenver-
kehrsamter (Kfz-Zulassung und Fuhrerschein), - Sozialamter, - Personalver-
waltung, - Finanzbuchhaltung und kommunale Kassen sowie - Steueradm-
ter. Somit war kein normaler Dienstbetrieb der offentlichen Verwaltung in
Sudwestfalen mehr moglich. Ohne das kommunale Richtfunknetz der
Kreise Olpe und Siegen-Wittgenstein hatten die Stadte und Gemeinden
vier Tage keine Verbindung zur Datenzentrale und keinen Zugang zu den
zentralen Verwaltungsverfahren gehabt, da der Internet-Zugang der
Telekom bis zum 24. Januar 2013 gestért blieb.

Der Brand hat beispielhaft gezeigt, dass es nicht mehr ausreicht, sich als
einzelne Behodrde oder einzelnes Wirtschaftsunternehmen abzusichern.
Vielmehr mussen die Einrichtungen sich mit Uberregionaler Sicherheit
befassen. Als Beispiel: Der Betrieb von parallelen Netz-Zugangen Uber
mehrere Provider ist zwar wichtig, allerdings hat das Ereignis gezeigt, dass
viele die gleiche Infrastruktur nutzen. Hier ist es sinnvoll, dass die betroffe-
nen Institutionen in Zusammenarbeit mit der Kommunikationsgesellschaft
in der Zukunft neue L6sungen finden.

Dass das Uberregionale Zusammenarbeiten im Bereich Notfallmanagement
und Katastrophenschutz oder im Bereich der [T-Sicherheit sinnvoll ist, zeigt
z. B. auch die vom BSI gegriindete Allianz fur Cyber-Sicherheit oder das
Warn- und Informationssystem KATWARN, das vom Fraunhofer-Institut flr
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Offene Kommunikationssysteme FOKUS entwickelt und von den &ffentli-

chen Versicherern Deutschlands beauftragt wurde (www.katwarn.de).

KATWARN ist ein Warnsystem, das individuell Gber Gefahren wahlweise

per SMS, E-Mail und Smartphone-Applikation informiert und den Betroffe-

nen Anweisungen zum ,besten Verhalten“ gibt. Dies ist ein Notfallvorsorge-

system, wie es in Smart Cities aufgebaut und eingesetzt werden sollte.

Ein Notfallmanagement in der Smart City kann in die Bereiche Notfallvor-

sorge und Notfallbewaltigung unterteilt werden. Die Notfallvorsorge ist

proaktiv tatig, die Notfallbewaltigung reaktiv. Die Notfallvorsorge hat das

Ziel, die Krisenschwelle der Institution zu erhéhen. Dazu werden vorbeu-

gende MaBnahmen entwickelt, die den Schaden und die Eintrittswahr-

scheinlichkeit von Risiken reduzieren und ein schnelles und sinnvolles

Reagieren auf einen Vorfall ermdglichen.

Da nicht alle Risiken durch SicherungsmaBnahmen vollstandig eliminiert

werden kénnen, wird dem verbleibenden Restrisiko durch eine Notfallbe-

waltigung begegnet. Das Ziel der Notfallbewaltigung ist es, Notfall und

Krisensituationen zu identifizieren und zu analysieren, Bewaltigungsstrate-

gien zu entwickeln sowie GegenmafBnahmen einzuleiten und zu verfolgen.

Um die Widerstandsféahigkeit einer Institution und die Robustheit der

Geschaftsprozesse zu erhdhen, ist es von fundamentaler Bedeutung, beide

Gebiete zu betrachten und sich in der Konsequenz mit folgenden exempla-

rischen Fragestellungen auseinanderzusetzen:

e Welche direkten oder indirekten Schaden entstehen, wenn z. B. ein
Gebéaude, ein Geschaftsprozess oder eine Anwendung ausfallt?

e Kann ein Ausfall rechtliche Konsequenzen oder Imageschaden zur Folge
haben?

¢ Welche Eintrittswahrscheinlichkeiten haben die unterschiedlichen
Szenarien?

e Welche MaBnahmen wurden fir die Notfallpravention umgesetzt?

e Was wird fUr die Notfallbewaltigung getan?

® Gibt es einen Alarmierungsplan, definierte Meldewege und ein Rollen-
konzept?

e \Wann mussen die ausgefallenen Systeme wieder funktionsféhig sein”?

¢ Gibt es einen Wiederanlaufplan zum Wiederherstellen von Geschéftspro-
zessen oder Anwendungen?

Zukinftige Anforderungen

Fir die Smart City ist es ein wichtiges Ziel, sicherzustellen, dass wichtige
Geschaftsprozesse (z.B. die Versorgung mit Strom, Wasser, Gas oder auch
Informationen) selbst in kritischen Situationen nicht oder nur temporar
unterbrochen werden und die wirtschaftliche Existenz der Smart City auch
bei einem groBen Schadensereignis gesichert ist. Insbesondere die dffentli-
che Hand ist aufgrund der Daseinsvorsorge angehalten, sich mit einem
Notfallmanagement auseinanderzusetzen und sich mit einem Notfallma-
nagementsystem auszustatten. Die wichtigsten SicherungsmaBnahmen
sind gut ausgebildete und motivierte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in
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1.3

1.3.1

1.3.2

Sicherheitsfragen. Ebenso sind technische Sicherheitsmalnahmen von
Bedeutung: beispielsweise sollten Notstromaggregate eingesetzt und z.B.
ein 2- Hauser-Konzept (fur redundante Haustechnik und IT-Komponenten)
entwickelt werden. AbschlieBend sollten mit Hilfe von Notfalllilbungen, z. B.
Stabsrahmentibungen oder Wiederanlauf nach Ausfall eines Geschaftspro-
zesses (z.B. volliger Ausfall des Stromversorgungsnetzes, Schwarzfall) oder
einer wichtigen Verwaltungsanwendung, die etablierten organisatorischen
und technischen SicherheitsmaBnahmen Uberprift werden.

In einer Smart City genuigt es aber nicht, allein die eigene Institution zu
sichern. Die ,lokale” IT-Sicherheit und das eigene Notfallmanagement sind
die Grundlagen, die geschaffen werden missen, damit eine Ubergreifende
Sicherheit erreicht werden kann. Dies bedeutet, dass das Konzept: ,Vor-
sorge statt Nachsorge!” eine hohe Bedeutung hat. Sichere kormmunale
Rechenzentren, die mit einem Backup-Rechenzentrum und redundanten
Infrastrukturen ausgestattet sind, kénnen Ausfélle und damit verbundene
Schaden zwar nicht verhindern, jedoch effizient vermindern oder begren-
zen. Die Rechenzentren muissen sich auf dem héchstmaoglichen Sicher-
heits-Standard befinden, um auf die méglichen Risiken vorbereitet zu sein.
Das Bewusstsein fur die Notwendigkeit von praventiven MaBBnahmen muss
in allen kommunalen Einrichtungen verankert werden.

Ziele der Smart City Entwicklung

Prinzipielle Sichtweise

Der Prozess der Urbanisierung ist einer der vielversprechenden Aspekte
der globalen wirtschaftlichen Entwicklung. Stadtische Gebiete haben die
landlichen Gebiete im letzten Jahrhundert in fast allen Aspekten der
wirtschaftlichen Entwicklung Ubertroffen (Jeffrey Sachs, 2014). Im Vergleich
zu landlichen Gebieten nutzen Stadte die Ressourcen besser und sind
produktiver bei hoher Lebensqualitét. In den letzten Jahren wurden jedoch
einige Probleme in Stadten intensiver, wie zum Beispiel Luftverschmutzung,
Verkehrsstaus, der Verlust offener Platze, alternde Infrastruktur, Konver-
sionsflachen, Ausdehnung der Stadte, extreme Wetterbedingungen und die
wachsenden Unterschiede zwischen Arm und Reich.

Stadte stehen im Wettbewerb zueinander, sie werben um Blurger, Arbeits-
platze und Besucher. Die Entwicklung zur Smart City unterstiitzt das
Stadt-Marketing.

Burger und Besucher

Die Infrastruktur der Stadt ist die Grundlage flir eine hohe Lebensqualitat

beim Zusammenleben vieler Menschen auf engem Raum. Die Birgerinnen
und Buirger bendtigen eine zuverlassige Wasserversorgung und Stromver-
sorgung. Bei der Heizwarme fUhren Fernwarmesysteme sowie Gasversor-
gung dazu, dass die Luftqualitat in den Ballungszentren gegenuber einzel-
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Wirtschaft

nen Kohle- oder Olheizungen verbessert wird. Kéltesysteme gewinnen
weltweit an Bedeutung. Weiterhin tragt ein modernes Transportsystem
wesentlich zur Verbesserung der Luftqualitat bei, ermdglicht durch Eng-
passmanagement einen flieBenden Verkehr und steigert die Energieeffizienz
(Beispiel Singapur). Uberwachungssysteme helfen, kritische Situationen wie
z.B. schwere Stlirme oder Fluten zu prognostizieren und zu evakuieren
bzw. Rettungskrafte zu steuern (Beispiel Rio de Janeiro). Bei Stadten mit
groBen Gebaudekomplexen spielt die Gebaudeautomatisierung eine
wichtige Rolle fur die Wohnqualitat der Blrger. Die Kalkulierbarkeit der
Lebenskosten ist weiterhin ein wichtiger Aspekt.

Burgerinnen und Burger nehmen zunehmend auch in Deutschland, wie
schon heute in vielen anderen Landern Ublich, verstarkt Dienstleistungen in
Anspruch. Das erstreckt sich insbesondere auf Mobilitdtskonzepte, aber
auch andere Serviceleistungen flir Haushaltsfiihrung usw. Eigentum wie
z.B. ein eigenes Auto verlieren dabei als Statussymbole an Bedeutung. Sie
wunschen sich Uber die genannten Aspekte hinaus eine héhere Beteiligung
an politischen Entscheidungsprozessen. Das wird insbesondere in
Deutschland deutlich, wo zahlreiche Blrgerbewegungen auf Infrastruktur-
Entscheidungen direkten Einfluss nehmen. Dies hebelt z.B. bestehende
Gesetze flir Genehmigungsverfahren aus, wenn diese nicht transparent
genug unter Beteiligung der Burger durchgefihrt wurden.

Smart City Konzepte in einer Stadt sind Teil des Stadtmarketings und
ziehen internationale Besucher an. Kleine Stadte wie z.B. Evora in Portugal
verzeichnen einen Anstieg an Touristen und an Fachpublikum, da sie gerne
als Tagungsort fir Fachkonferenzen rund um die Thematik gewahlt werden.
Delegationen besichtigen weltweite Beispiele flr intelligente Stadtentwick-
lung, um fUr ihre eigenen Entwicklungen Anregungen zu finden. Auch
private Besucher sind interessiert an Stadten, in denen eine hohe Lebens-
qualitat zu finden ist. Um Besucher anzuziehen, missen die Smart City
Konzepte in geeigneter Weise dargestellt und erlebbar gemacht werden —
sowohl im Internet als auch durch eine Route oder ein Demonstrationszen-
trum in der Stadt selbst.

FUr Gewerbe und Industrie ist zusatzlich zu den oben genannten Aspekten
die Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit der gesamten Infrastruktur und
Logistik von groBer Bedeutung. Insbesondere fur Wirtschaftszweige mit
sensiblen Geraten wie z.B. Rechenzentren oder Produktion spielt die
Netzqualitat der Stromversorgung eine groBBe Rolle. Dartiber hinaus ist hier
die Kommunikationsinfrastruktur und Sicherheit wichtig. Zuverlassige Inves-
titionsbedingungen und ein geeignetes Marktumfeld sind wichtige Stand-
ortfaktoren.

Beim derzeitigen Fachkraftemangel in Industrienationen ist die Lebensquali-
tat in den Stadten und Metropolregionen ebenfalls wichtig, um Experten in
die Region zu ziehen bzw. zu halten. Diese Entwicklung wird auch in China
beobachtet, wo neue Stadte mit neuen Industriezweigen Fachkrafte mit
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1.3.4

Umwelt

einer hohen Lebensqualitat anziehen mdchten. Es findet ein Wettbewerb
an guten Lebensbedingungen statt.

Im aktuellen modernen Stadtbild sind Wohnen und Arbeiten voneinander
getrennt. Fur eine nachhaltige moderne Urbanitét ist raumliche Nahe
jedoch wichtig. Mit neuen Technologien kénnten neue Konzepte fir
Wohnen und Arbeiten entstehen. Dies gilt fur die Ansiedlung von Handel
und Gewerbe und Dienstleistungen in neuen Stadtteilkonzepten. IKT
ermoglicht Arbeiten von zu Hause, so dass Transportwege reduziert
werden. Selbst Industrie kdnnte mit neuer Technologie wieder ndher an den
Wohngebieten entstehen (Quelle: VDE Thesen zu Smart Cities vom Méarz
2014).

Stadte bieten grundlegende Leistungen, hdhere Lebensqualitat und
Arbeitsplatze fUr Uber die Halfte der Weltbevolkerung. Inzwischen sind
Stadte mit vielseitigen Herausforderungen konfrontiert. Die dynamische
Verstadterung initiiert den Boom, ,Smart Cities” zu entwickeln, wobei
Nachhaltigkeit ein SchlUsselelement darin darstellt.

Einerseits kann die smarte Stadtentwicklung als Treiber und Schlussel fur
Nachhaltigkeit betrachtet werden. Andererseits baut das ,Smartness“-Kon-
zept auch auf den Indikatoren fUr nachhaltiges Wachstum auf. Nachhaltig-
keit zusammen mit guten Arbeitsbedingungen und Lebensqualitéat werden
vom Smart City Council als die Ziele der smarten Stadtentwicklung ge-
nannt.

Was ist Nachhaltigkeit?

Definition

Nachhaltigkeit ist ein evolutionéres Konzept mit einer gro3en Bandbreite an
Bedeutungen [68]. Wértlich bedeutet Nachhaltigkeit die Fahigkeit, unser
sozio-Okologisches System zu entwickeln, wahrend man gleichzeitig das
Gleichgewicht dieses dynamischen Systems erhalt. Beide Begriffe kdnnen
in diesem Beitrag verwendet werden.

Die fehlende genaue Definition erlaubt es, mit dem Begriff verschiedene
Perspektiven und Ziele zu adressieren. Es definiert eine visionare Entwick-
lung, die abweicht von der konventionellen Orientierung der Entwicklung in
Richtung von rein wirtschaftlichem Wachstum. Das Ziel ist es nicht nur, die
Konflikte zwischen Umwelt und wirtschaftlichen Entwicklungszielen zu
balancieren, sondern auch soziale Aspekte mit Umweltschutz und wirt-
schaftlicher Entwicklung als drei tragende Saulen der Nachhaltigkeit zu
vereinbaren (siehe Abbildung 6). FUr dieses neue Paradigma sind weitrei-
chende strukturelle Veranderungen nétig.

Die meist zitierte Definition ist die der Brundtland-Kommission von 1987.
Deren Bericht ,Unsere gemeinsame Zukunft* definiert: ,Nachhaltige
Entwicklung ist die Entwicklung, die die BedUrfnisse der Gegenwart
befriedigt, ohne damit die Fahigkeit der ndchsten Generation zu beein-
trachtigen, deren eigenen BedUrfnisse zu befriedigen.”
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Bearable

Environment Viable Economic

Abbildung 6: Venn-Diagram fiir nachhaltige Entwicklung [48]

Merkmale nachhaltiger Entwicklung

Das Internationale Institut fur nachhaltige Entwicklung (IISD) identifiziert drei
gemeinsame Merkmale nachhaltiger Entwicklung.

Das erste Merkmal ist systemisches Denken. Wir haben nur eine Erde mit
endlichen Ressourcen. Alle menschlichen Aktivitdten hangen von diesem
einen System und dessen Subsystemen ab. Ein kleiner Vorfall an einem Ort
der Welt kann wesentliche Folgen im Rest der Welt auslésen. Der Nobel-
preistrager Elinor Ostrom vertritt den polyzentrischen Ansatz in der Verwal-
tung von Metropolen und meint damit gemeinsame Anstrengungen
verschiedener Stakeholder (6ffentlich, privat) und verschiedener Ebenen
(national, regional, lokal). Diese Stakeholder und Ebenen beeinflussen sich
gegenseitig. Es ist unmdglich, sich nur auf einen Sektor zu konzentrieren
und die Situation an einer Seite auf Kosten der anderen zu verbessern.
Daher sind gemeinschaftliche L&sungen nétig.

Als zweites Merkmal ist die Langfristigkeit hervorgehoben. Selbst wenn
niemand im Horizont von 50 oder 150 Jahren mit Sicherheit die Entwick-
lung vorhersehen kann, ist es dennoch wichtig, proaktiv und vorbeugend
MaBnahmen zu berlicksichtigen. In der heutigen, sich schnell &ndernden,
komplexen und unsicheren Welt, sollte das vorbeugende Prinzip vorange-
trieben und alle Aktivitaten so geplant werden, dass sie deren Einfluss auf
die zukinftige Generation bertcksichtigen. Clarkson et al. schlagen
folgendes vor: ,Jede neue Generation ist verantwortlich dafiir, das Uberle-
ben der siebten Generation sicher zu stellen.” [75].

Das dritte Merkmal ist Gleichberechtigung und Fairness. Im Hinblick auf das
existierende Ungleichgewicht beim Zugang zu Ressourcen, ist eine der wich-
tigsten Herausforderungen, die Bedurfnisse der Armen und der Minderheiten
zu befriedigen und die Rechte und Interessen der folgenden Generationen zu
schitzen. Dies wiederholt Aspekte der vorangegangenen beiden Merkmale.
In jedem Fall ist nachhaltige Entwicklung weder eine detaillierte Blaupause
noch eine allumfassende praktische Losung fur alle Herausforderungen. Es
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wird immer eine sorgféltige Einzelbetrachtung nétig sein, auf deren Basis
ein individuelles Konzept entwickelt wird.

Stéddte und Nachhaltigkeit

Urbanisierungs-Trend

Global gesehen unterscheiden sich Stadte in GroBe, Wirtschaftskraft und
lokaler Verfugbarkeit von Ressourcen. Demographisch gesehen wird zum
Beispiel erwartet, dass sich das komplette Wachstum, das Stadte in den
letzten 200 Jahren erfahren haben, in den ndchsten 40 Jahren verdoppelt
[69]. Dabei findet das meiste Wachstum in den sich entwickelnden Landern
in Asien, Afrika und Lateinamerika statt, wahrend der Anteil der Stadtbevdl-
kerung in europdischen, nord-amerikanischen und ozeanischen entwickel-
ten Landern eher sinkt, wie in Abbildung 7 dargestellt. Gemai UN Bericht
ist in LAndern mit niedrigen Einkommen die Stadtbevolkerung in wenigen
Stadten hoch konzentriert — im Gegensatz zu den eher verteilten Stadten in
den entwickelten Landern.

In OECD Landern lebten bereits vor 50 Jahren mehr als 50% der Bevdlke-
rung in Stadten. Die Herausforderungen, denen die sich entwickelnden
Lander jetzt gegenlberstehen, hatten die OECD Lander bereits seit langer
Zeit zu bewaltigen (OECD, 2010). Diese Stadte werden nun von der OECD
nach Cheshire (1995) als postindustriell bezeichnet. Die UN prognostiziert,
dass die Stadtbevolkerung in OECD-Landern bis 2050 auf 86% steigt,
obwohl die Gesamtbevdlkerung in diesen Landern sinkt. Die landliche
Bevolkerung soll entsprechend zurlickgehen (siehe Abbildung 8).

In Deutschland schreitet die Urbanisierung weiter voran. Es gibt jedoch
immer noch gegensatzliche Entwicklungen in Ost und West. Die Bevolke-
rung im Westen wéachst, wahrend sie im Osten zurlckgeht. Im Westen
leben 64 Millionen Einwohner und davon Uber 50% in Stadten und deren
Umgebung. Im Osten leben 18 Millionen Menschen, davon 30% in Stad-
ten. Weiterhin sind die alternde Bevolkerung und Migration schwierige
Herausforderungen im Osten. (OECD, 1999)
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Abbildung 7: Shares of World Urban Population and Regional Totals (2010-2050) [69]
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Nachhaltige Stadte (Sustainable Cities)

Nachhaltige Stadte sollten die BedUirfnisse der Einwohner befriedigen und
nétige Dienstleistungen bieten, ohne die Ressourcen zu erschopfen (Smart
Cities Council, 2013). Im Jahr 2002 trat das ,Welt-Stadt-Forum® unter
Moderation des United Nations Human Settlement Programmes (UN-HA-
BITAT) zusammen und beschloss, als vierte Saule die Stadtverwaltung in
die Definition einer nachhaltigen Stadt einzufiihren (siehe Abbildung 9).
Hierflir sind revolutiondre Anderungen in Geschaftsmodell, Lebensstil und
Verbrauchsmustern nétig. Weiterhin gibt es immer Uberschneidungen
zwischen und innerhalb der Bereiche, z.B. kann der Ubergang zu erneuer-
baren Energien eine Reduzierung der Treibhausgase bewirken und dartiber
hinaus lokale Arbeitsplatze schaffen.

Sustainable cities

Social development Environmental Economic development Effective urban
protection governance
+ Education and health + Green productive
+ Food and nutrition i Fotest B 3ol growth + Decentralisation
+ Green housing management ARG ey and planning
and buildings * Waste and recycling “employment + Reduction of
+ Water and sanitation RSt « Production and inequities
+ Green public * Energy efficiency distribution of + Strengthening civil
transportation < md'"h:'mf sl renewable energy and political rights
+ Green energy access quality + Technology and *+ Support of local,
+ Recreation areas and s :lnrnwuﬁon innovation (R&D) national, regional and
community support + Adaptation to and global links
mitigation of climate
change

Abbildung 9: Saulen der Nachhaltigkeit fiir Stadte (Source: UN DESA)

Das gemeinschaftliche und das abgegrenzte Ziel
Die Prioritaten fur die Entwicklung sind bestimmt von den eigenen Starken
der Stadte und den drangenden aktuellen Entwicklungsherausforderungen.
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In Stadten mit geringem Einkommen sollte das primére Ziel die Entwicklung
der Aufnahmefahigkeit, der Aufbau einer modernen Infrastruktur und
offentliche Dienste wie Gesundheit, Wasser und Sanitéreinrichtungen,
Bildung, Verkehr, Unterkunft und Energie sein — wobei die Fehler der
Vergangenheit vermieden werden sollten. Hier liegen wesentliche Potenzia-
le fUr Stadte darin, gleich angemessene Technologien einzusetzen. In
Stadten mit mittlerem und hohem Einkommen liegen die Gelegenheiten
eher beim Einsatz erneuerbarer Energien, Renovierung der Infrastruktur,
Verbesserung der Ressourceneffizienz, industrielle Transformation und
Belastbarkeit ebenso wie Abfallwirtschaft und Recyclingsysteme. Um eine
nachhaltige Stadtentwicklung zu erreichen, ist jedoch die verbindliche
Beteiligung der globalen Gemeinschaft nétig. Es ist wichtig herauszuarbei-
ten, wo die gemeinsamen und die abgegrenzten Verantwortlichkeiten
global, national und lokal liegen. Dies erfordert eine effiziente Stadtverwal-
tung, die vierte Séaule, um Ressourcen angemessen einzusetzen.

Beispiele

Das Konzept, der nachhaltigen Entwicklung ist weithin akzeptiert, aber die
Umsetzung, d.h. die Integration der drei Saulen der nachhaltigen Entwick-
lung, blieb weitgehend ohne Erfolg [67]. Smart Cities stellen einen der
Paradigmenwechsel dar, der flr eine nachhaltige Stadtentwicklung nétig
ist. [69] Diese Initiativen liefern konkrete Aktionen, bei denen nachhaltige
Entwicklung von einem Rahmen bis hin zur aktuellen Umsetzung mit reeller
Verantwortung. Zwei Beispiele fur Smart City-Entwicklung im Energiesektor
und im Verkehr werden hier erlautert.

Energie ist der kritische Motor flir wirtschaftliches Wachstum. Der Smart
Cities Council erkennt an, dass der Erfolg einer Smart City davon abhangt,
dass ein smartes Energiesystem geschaffen und betrieben wird. Das Ziel
im Energiebereich ist z.B. die sichere, wirtschaftliche und nachhaltige
Energieversorgung. Das kann z.B. erreicht werden, indem Kunden und Ver-
braucher dynamische Preisgestaltung und weitere Informationen zu
Erzeugung und Verbrauch zeitnah verfligbar haben. Im GroBraum Houston,
USA, werden 50 Millionen USD eingesetzt, um ein selbst-heilendes Smart
Grid zu bauen, in dem Smart Meter, Powerline Sensoren, fernschaltbare
Schalter und weitere Netzautomatisierung eingesetzt werden. Das Smart
Grids System ermdglicht es dem Netzbetreiber, Netzstérungen sofort zu
lokalisieren und damit die Ausfallzeiten erheblich zu reduzieren. Im Jahr
2012 wurden dadurch 611.000 Kundenminuten in Uber 20 Stromausféllen
vermieden. Netzautomatisierung ermdglicht es weiterhin, dass der Netzbe-
trieb im Falle eines gréBeren Ereignisses, wie z.B. eines starken Sturms, die
Stromfuhrung umleitet und eine Selbstwiederherstellung des Netzes eintritt.
Die Verbesserung der Verkehrs-Infrastruktur und Dienste ist ebenfalls von
hoher Prioritét in vielen stédtischen Entwicklungsprojekten. Umweltver-
schmutzung, Engpésse im Verkehr und Kosten zu reduzieren sind wesent-
liche Ziele. Die Stadt Paris fUhrte ein Car Sharing System mit Elektroautos
ein, das die Verbindung zwischen dem ,In-Car-System*, Registrierung und
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dem ,Kiosk* zur Vermietung, Ladestationen und einem zentralen Manage-
mentsystem herstellte. Dieses System trug zu einer Reduzierung der
Treibhausgase bei und ersetzte 25.000 private Autos. Die Fahrer konnten
sich Uber einen Rickgang ihrer Kosten um 90% freuen und durften
kostenfrei mit Hilfe der GPS Navigation an ausgewahlten Stellen parken.

Schlussfolgerungen

Nachhaltigkeit kann als Mission von Smart Cities angesehen werden. Im
Hinblick auf individuelle Starken und Schwéachen und die dringendsten
Herausforderungen missen Stadte ihre maBgeschneiderten Ziele und
Lésungen entwickeln. Dabei sollten die Biirgerinnen und Blrger immer im
Mittelpunkt stehen und friihzeitig mit eingebunden werden. Stadte sollten
ihre eigenen Ziele definieren und bessere Dienste zur Verflgung stellen.
Eine solch umfassende Entwicklung kann niemals schnell stattfinden. Es ist
ein langfristiger Prozess.

1.4 Umbau bestehender Stadte vs. Neu entstehende Stadte

Die vorgestellten Konzepte zur Modellierung von Smart City Komponen-
ten und zur horizontalen Optimierung im Rahmen des Resource Balan-
cing Principle bieten die Grundlage fur die Bearbeitung einer Vielzahl an
Fragestellungen und Problemen. Diese lassen sich grob in zwei Bereiche
unterteilen, die Ansatze ,Griine Wiese" und ,Braune Wiese".

Der Umbau bestehender Stadte, auch referenziert als Ansatz ,,Braune
Wiese* basierend auf ,Brown Field“ aus dem Englischen, adressiert den
Prozess und die begleitenden MaBnahmen fir die Umwandlung vorhan-
dener stadtischer Infrastrukturen in eine Smart City. In diesem Fall steht
eine Ubergangslose Transformation im Mittelpunkt, bei der auch die
Burger als Teil der Smart City mitgenommen werden. In Industrielandern
mit historisch gewachsenen Strukturen ist dies der haufigste Fall. Je nach
Auswirkungsgrad der Transformationsprozesse auf die bestehenden
Strukturen kann die Transformation auch wesentlich langer als 10 Jahre
dauern.

Der Ansatz ,Griine Wiese" (basierend auf ,green field* aus dem Engli-
schen) bezieht sich in der Regel auf Schwellen- und Entwicklungslander,
z.B. fur Regionen, in denen Stadte oder Industriegebiete neu geplant und
gebaut werden. Dieser Fall ist jedoch auch in Industrielandern denkbar,
z.B. ,Songdo*” in Korea und die ,Seestadt Aspern® in Wien, Osterreich.
Die Seestadt Aspern wurde als neuer Stadtteil geplant und gebaut,
ganzlich verzichtend auf traditionelle Rahmen und Strukturen. Das
Einhalten des Zeitplans und des Budgets sind hier entscheidende Er-
folgsfaktoren.

In beiden Fallen steht das Endergebnis im Mittelpunkt, die intelligente und
nachhaltige Stadt von morgen. Unterschiedlich sind nur die Wege dahin
und die Chancen und Herausforderungen, die damit verbunden sind.
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Diese werden im Folgenden néher beschrieben und anhand eines
Beispiels veranschaulicht. In den Beispielen wird ein Testszenario ent-
sprechend den typischen Rahmenbedingungen fur jeden Ansatz darge-
stellt.

Technische Herausforderungen

Smart City ist definiert als ein System aus Systemen mit teilweise traditio-
nellen Strukturen, ermdglicht und optimiert durch informations- und
kommunikationstechnischen (IKT) Losungen.

Aus dieser Sicht besteht die groBte Herausforderung in der technologi-
schen Entwicklung und Standardisierung. IKT-Losungen werden nach
Monaten oder einigen Jahren erneuert, jedoch werden Versorgungsinfra-
strukturen (Wasser-, Gas-, Stromnetz) auf mehrere Jahrzehnte ausgelegt.
Dieses Problem ist essentiell fur die Smart-City-Thematik, unabhangig von
dem Ansatz, ,Grine* oder ,Braune” Wiese.

FUr Projekte auf der Braunen Wiese besteht haufig das Problem der
fehlenden oder mangelhaften Dokumentation bestehender Infrastrukturen.
Uber die Jahrzehnte, die beim Betrieb von Versorgungsnetzen vergehen
koénnen, wird einiges nicht entsprechend aktualisiert oder geht gar verloren.
Aus bautechnischer Sicht kommt auch das Problem hinzu, dass in Indust-
rielandern die Zeitkonstante des Baubestands ca. 80 Jahre betragt. Auch
in einer immer schneller werdenden Welt hat sich in den letzten Jahren
nicht viel geéndert. In 50 Jahren werden 80% der heute vorhandenen
Gebaude immer noch da sein. Darliber hinaus missen nicht selten Richt-
linien zum Denkmalschutz beachtet werden.

Soziale Herausforderungen

Wie bereits erwahnt, die Smart City ist ein System aus Systemen. Jedes
Subsystem hat eine eigene Geschichte, Regeln und Prozesse, die sich
Uber Jahrzehnte entwickelt haben. Diese Systeme mUssen umstrukturiert
werden, um neue integrierte Losungen mit neuartigen oder kombinierten
Systemen zu entwickeln. Deshalb ist der Transformationsprozess auch fiir
Institutionen wie Gewerkschaften, Kommunenstrukturen u. a. von groBer
Bedeutung.

Ein weiterer Unterschied auf internationaler Ebene ist der Umgang mit und
die Integration von Senioren in die Kommunen. Nord- und Stdamerika
setzen hier auf geschlossene Wohnanlagen flr Senioren, in Europa und
Asien fallt die Wahl flir gewdhnlich auf Losungen mit mehreren Generatio-
nen unter einem Dach.

Bei dem Umbau bestehender Stadte ist die Motivation und Aktivierung der
Burger aus sozialer Sicht die wichtigste Aufgabe. Die Blrger missen eine
aktive Rolle im Transformationsprozess einnehmen, um das Endergebnis
als optimale Antwort auf lhre Praferenzen und Bedurfnisse zu gestalten.

Verwaltungstechnische Herausforderungen
Uberall auf der Welt ist eine der gréBten Schwierigkeiten der Stadte ihre
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finanzielle Situation. Die Anzahl der Stadte, die alle notwendigen MaBnah-
men bezahlen kénnen, die flr die Erhaltung der Stadt in dem entsprechen-
den Zustand notwendig waren, ist begrenzt.

Unter der Annahme, dass der Zuwachs an Stadteinwohnern weltweit
taglich um 150.000 zunimmt, ist zu erwarten, dass die finanzielle Situation
vieler Stadte sich weiter verschlechtern wird.

Chancen

Unabhéangig von dem eingeschlagenen Weg zur Entwicklung zur Smart
City, ist das Ziel immer das gleiche — Stadte wollen griner, nachhaltiger und
effizienter werden. Entsprechend dem Urbanisierungstrend der letzten
Jahrzehnte, ist dieser Bereich eines der am schnellsten wachsenden
Geschaftsfelder.

Es ist nicht die ,Sanierung und Wiederverwertung oder Neuaufbau“-Denk-
weise die verfolgt werden muss, sondern die homogene Nutzung der
bestehenden Strukturen. Hierflr eignen sich durch IKT verbesserte Tech-
nologien am besten, auf der grinen sowie auf der braunen Wiese.
Weltweite Standards flir Smart Cities werden einheitliche Konzepte flr
Entwurf, Entwicklung und Betrieb von Systemen erlauben. GroBBe Produk-
tionsmengen und zahlreiche Umsetzungsfelder werden den Wettbewerb
anspornen und Vorteile fir Hersteller und Dienstleister, aber auch fur
Endabnehmer schaffen. Vor der Entwicklung neuer Standards sollten
jedoch bereits vorhandene auf ihre Eignung Uberprift werden.
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2.1

2.1.1

Vorhandene Studien, Pilotprojekte und
Standardisierung

Studien

Versorgungsinfrastrukturen
Energie
Smart Grid vs. Smart City: eine Erlduterung der Konzepte
Damit die Einordnung des Themas Smart Grid in den Kontext der Smart
City gelingen kann ist es zuvor notwendig, eine Abgrenzung der Begrifflich-
keiten vorzunehmen. Durch den Aufbau eines Smart Grids entsteht ein
intelligentes und automatisiertes Netz, dessen Aufgabe die Koordination
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und des Verbrauches ist,
bei gleichzeitiger Vermeidung eines kostenintensiven Ausbaus der Vertei-
lungsnetze. Es stellt also im Wesentlichen ein konventionelles Stromnetz
dar, das um umfassenden bidirektionalen und zeitnahen Informationsaus-
tausch und Steuerungsmaéglichkeiten mit Hilfe von IKT erweitert wird. Eine
Smart City dagegen zeichnet sich durch weiterentwickelte, intelligente
Anwendungsmadglichkeiten und Vernetzung durch Einsatz von IKT, insbe-
sondere in den Bereichen Verwaltung, Mobilitédt, Gebaude, Dienstleistungen
sowie Energie und Umwelt aus. Smart Grids liefern damit nur einen kleinen,
wenn auch wesentlichen Beitrag zur Intelligenz der Bereiche Energie und
Umwelt [86][87].
Uberblick tiber Smart Grid-Studien und ihre Ergebnisse
Das Thema Smart Grid wurde in den vergangenen Jahren von zahlreichen
Institutionen in verschiedenen Studien betrachtet, wobei die Zielsetzungen
und Schwerpunkte dieser Studien zum Teil sehr stark voneinander abwei-
chen. Besonders aktiv auf diesem Gebiet waren neben weiteren Verbanden
der VDE bzw. dessen Fachgesellschaften ETG und ITG, der BDEW oder
die BITKOM. Schwerpunkte der Smart Grid-Studien waren zum gréBten
Teil Energienetze bzw. im Speziellen die Verteilungsnetze [91], Smart Meter
und ihre Anwendungsgebiete und Potenziale sowie die Moglichkeiten der
Lastverschiebung durch Demand Side Integration. Alle Arbeiten zu diesen
Themen haben mehr oder weniger mit dem Aufbau und den Herausforde-
rungen von Smart Grids zu tun. Im Folgenden soll ein Uberblick Uber die
Erkenntnisse dieser Studien sowie eine Zusammenfassung der Gemein-
samkeiten und Unterschiede gegeben werden. Einen Uberblick (iber die
betrachteten Studien gibt die folgende Tabelle.
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Nr. Bezeichnung Herausgeber Jahr

01 Dezentrale Energieversorgung 2020 Energietechnische Gesellschaft im VDE (ETG) 2007

02 Smart Distribution 2020 Energietechnische Gesellschaft im VDE (ETG) 2008

03 Smart Energy 2020 Energietechnische Gesellschaft im VDE (ETG) 2010

04 Smart Cities — Deutsche Hochtechnologie | Deutsche Akademie der Technikwissenschaften 2011
fUr die Stadt der Zukunft - Aufgaben und
Chancen

05 Diskussionspapier: Smart Grids — auf Bundesverband der Energie Wasserwirtschaft e.V. 2011
dem Weg zu einem zukunftsfahigen
Markt- und Regulierungsdesign

06 Gesamtwirtschaftliche Potenziale Bundesverband Infromationswirtschaft, Telekommunikation und 2012
intelligenter Netze in Deutschland neue Medien e.V.; Fraunhofer-Institut fir System- und Innovations-

forschung ISI

o7 Energieinformationsnetze und -systeme Informationstechnische Gesellschaft im VDE (ITG) 2012

08 Demand Side Integration Energietechnische Gesellschaft im VDE (ETG) 2012

09 Smart Grids: Das Zusammenwirken von Bundesverband der Energie Wasserwirtschatft e.V. 2012
Netz und Markt

10 Energiehorizonte 2020 VDE 2012

11 Trendreport 2012 (Schwerpunkt: Smart VDE 2012
Grid)

12 Diskussionspapier: Smart Grids - Das Bundesverband der Energie Wasserwirtschatft e.V. 2012
Zusammenwirken von Netz und Markt

13 Aktive Energienetze im Kontext der Energietechnische Gesellschaft im VDE (ETG) 2013
Energiewende

15 Smart Grids on the Distribution Level — CIRED 2013

Hype or Vision?

Tabelle 1: Uberblick iiber betrachtete Studien zum Thema Smart Grid

Gemeinsamkeit aller Studien zum Thema Smart Grid ist die Auffassung, dass
ein sinnvolles und umsetzbares Konzept fur die Realisierung solcher Netze in
Deutschland nicht vorhanden ist. Dieser Masterplan sollte alle Bereiche der
Energieversorgung umfassen und sinnvoll verknipfen. Nach Meinung der Ver-
fasser wird neben der Betrachtung der technischen Einzelaspekte der zukunf-
tigen Energieversorgung eine erfolgreiche Umsetzung einer intelligenten Ener-
gieversorgung nur dann moglich, wenn die Verteilungsnetze und andere mit
ihnen in Wechselbeziehung stehende Systeme automatisiert werden. Es mUs-
se eine systemische Sicht auf die in Verbindung zueinander stehenden Steue-
rungssysteme gefunden werden, um die Versorgungszuverlassigkeit in der
Energieversorgung trotz der neuen Anforderungen zu gewahrleisten [92][93].
Bei konsequenter Umsetzung eines entsprechenden Masterplans wird eine
sichere und wirtschaftliche Einflihrung von Smart Grids in Deutschland als
umsetzbar angesehen. Dabei gilt fir das Smart Grid analog zur Smart City,
dass vor allem die Informations- und Kommunikationstechnologien von ent-
scheidender Bedeutung fur einen erfolgreiche Aufbau von intelligenten Netzen
sind. Vor allem der Kommunikations-, Informations- und Abstimmungsbedarf
zwischen den Ubertragungsnetzbetreibern und den Verteilungsnetzbetreibern
(VNB) kristallisiert sich als ein weiterer wichtiger Schritt in Richtung intelligenter
Netze heraus [94].

Unterschiede ergeben sich vor allem in der Fokussierung auf die unter-
schiedlichen Teilaspekte von Smart Grids bzw. den notwendigen Vorausset-
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zungen zu deren Umsetzung. So wird z.B. der Ausbau von ausreichend
Speicherkapazitaten oder ein intelligentes Lastmanagement als notwendig
erachtet, um eine Leistungsbegrenzung von EEG- und KWK-Anlagen verhin-
dern zu kdnnen. Eine stark beflirwortete Methode um dies zu erreichen sind
virtuelle Kraftwerke, fUr die es allerdings nach Meinung der Autoren bisher
nicht gentgend wirtschaftliche Anreize gibt [95].

Ein weiterer Ansatz ist das Thema Smart Metering. In einer Studie zum The-
ma Smart Energy befasst sich die ETG mit dieser Komponente, die sie als
einen Grundbaustein fur ein Smart Grid ansieht und deshalb folglich der Mei-
nung ist, dass ohne eine flachendeckende Einfuhrung von Smart Metern kein
intelligentes Netz in Deutschland zu verwirklichen ist [96]. Und auch dem
Thema Demand Side Integration, also der zeitlichen Verschiebung von Las-
ten um auf ein schwankendes Leistungsangebot aus erneuerbaren Energien
zu reagieren, wird eine groBe Bedeutung beigemessen [97].

Eine weniger technische Betrachtung von Smart Grids fihrt der BDEW in
seiner Studie zum Zusammenwirken von Netz und Markt durch. Als wichtig
hervorzuheben empfindet der BDEW die so genannte ,gelbe Phase”, die
kUnftig haufiger zu erwarten ist. In dieser Phase Ubermitteln die Netzbetreiber
den Ubrigen Marktakteuren Knappheitssignale zur Information Uber den aktu-
ellen Zustand. Dies wére eine Moglichkeit in Zukunft auf der Grundlage eines
Smart Grids einen sogenannten Smart Market zu ermoglichen [98]. Aber
auch die ITG versucht mit ihrem auf EU-Ebene entwickelten Smart Grid Ar-
chitecture Model (SGAM) einen gemeinsamen Rahmen zur Orientierung auf-
zubauen und auf verschiedenen Ebenen der Architektur auch die Geschafts-
ebene mit Fokus auf die VNB zu betrachten [92].

Busimecs Layer

Function Layer

Abbildung 10: Das Smart Grid Architecture Model (SGAM) als Orientierungsrahmen [92]
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Das Smart Grid stellt laut [99] das Bindeglied zwischen Verbrauch und Erzeu-
gung von Energie dar. Intelligente Anwendungen, wie Smart Building/Smart
Home aber auch das Konzept der Smart Cities basieren auf dieser Schlissel-
technologie. Dabei ist die Energieversorgung aber nicht der einzige Bereich, in
dem in Zukunft intelligente Netze eine Rolle spielen und der damit fr die Smart
City von Bedeutung ist. BITKOM und Fraunhofer ISI betrachten in einer Studie
verschiedene Arten von intelligenten Netzen. Demnach werden die klassischen
Breitbandnetze (Festnetz oder Mobilfunknetze) in Zukunft fir intelligente Netze
genutzt und dahingehend weiterentwickelt, dass sie neue bereichsspezifische
aber auch bereichstbergreifende Handlungsmaoglichkeiten in den Feldern
Energie, Verkehr, Gesundheit, Bildung und Verwaltung bieten kénnen [87].
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in allen Studien die Meinung vertre-
ten wird, dass derzeit die notwendigen Rahmenbedingungen fur einen fla-
chendeckenden Einsatz von Smart Grids nicht gegeben sind. Der angespro-
chene Masterplan muss alle Bereiche der kunftigen Energieversorgung
berticksichtigen und diese sinnvoll verknUpfen, um so Synergien nutzen zu
kdénnen. Um die Voraussetzungen zu schaffen, werden unterschiedliche
Handlungsempfehlungen und MaBnahmen beschrieben. Ubergreifend sind
dabei vor allem folgende Punkte von Bedeutung [100]:
e Forschung und Entwicklung an beteiligten Smart Grid-Komponenten
® Auseinandersetzung mit dem zukutnftigen Markt- und Regulierungsdesign,
der VerknUpfung von Smart Grid und Smart Market
e Zeitnahe und konsequente nationale und internationale Standardisierun-
gen, wie z.B. bei den Datenprotokollen
e Schaffung der gesetzlichen Rahmenbedingungen (z.B. bzgl. férderpoaliti-
schen Regelungen und Netzentgelten)
e Entwicklung von wirtschaftlichen Anreizsystemen (insbesondere im Hinblick
auf die Investitionssicherheit bei Netzbetreibern)
e Einbindung aller Akteure in den Transformationsprozess

Einordnung der Smart Grid-Studien in das Thema Smart City

Es lasst sich feststellen, dass so gut wie alle Studien zum Thema intelligente
Netze lediglich den Blick auf die Komponenten und Herausforderungen beim
Aufbau eines solchen Netzes richten, ohne deren Einbindung in ein Uberge-
ordnetes System bzw. in eine Smart City zu betrachten. Als eine der wenigen
Ausnahmen betrachtet [87] die Verbindung des Smart Grid-Konzepts zum
Konzept der Smart City. Beide Konzepte haben laut der Studie das Ziel der
Energieeffizienzsteigerung und der IT-Vernetzung, um mit Hilfe von automati-
sierten Prozessen und intelligenten Anwendungen Ressourcen einzusparen
und die Lebensqualitat zu steigern. Der Unterschied lage lediglich in der Di-
mension des Anwendungsbereichs. Das Smart Grid, im Sinne eines intelligen-
ten Energienetzes, stelle im Kontext einer intelligenten Stadt nur einen Teil der
intelligent verkntipften Systeme und Anwendungsmadglichkeiten in einer Smart
City dar. Im Hinblick auf die Einbindung von Smart Grids in Smart Cities ma-
chen die in dieser Arbeit betrachteten Studien im Wesentlichen aber keine di-
rekten Aussagen.
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Wérme und Kélte

Die gemeinsame Betrachtung von Strom, Warme und Kalte ist ein wichtiger
Bestandteil auf dem Weg zu Smart Cities. Die Einbindung von elektrisch
thermisch gekoppelten Systemen (Warmepumpe, Kraft-Warme-Kopplung,
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung, Direktstromheizung) als flexible Stromlasten in
das Energieversorgungssystem wird unter dem Begriff Power-to-Heat zu-
sammengefasst. Diesem Energiewandlungsschritt wird durchgéngig ein ho-
hes Potenzial zur Schaffung der notwendigen Flexibilitat zum Ausgleich der
Erzeugungsschwankungen bei regenerativer Energieerzeugung beigemessen.
Insgesamt ist in deutschen Warmenetzen eine Warmeleistung von ca. 65
GW installiert, die prinzipiell zeitweise durch Elektrokessel ersetzt werden
konnte. [88] Neben dem netzgebundenen Einsatz untersuchen viele Studien
das Potenzial einzelner dezentraler Systeme in einem optimierten Betrieb
nach externen Signalen zu arbeiten. Mehrere Untersuchungen weisen bereits
nach, dass Warmepumpensysteme und KWK-Anlagen zum Ausgleich der
Residuallast eingesetzt werden kdnnen. FUr einen optimalen Betrieb ist eine
abgestimmte Mischung aus Installationen von Warmepumpen und KWK-An-
lagen notwendig.

In die optimierte Lastverschiebung fur Strom, Warme und Kélte im stadti-
schen Kontext gehort auch die Einbindung von gewerblichen und industriel-
len Anlagen. In Stadten zahlen Rechenzentren zu den energieintensivsten
Verbrauchern. Uber intelligente Strom- und Mikronetze wird auch hier ver-
sucht Strategien zur erhdhten Einbindung erneuerbarer Energien in die Ener-
gieversorgung zu entwickeln und die Abwarme zu nutzen.

Name des | Forschungsaktivitaten Auftraggeber Zeitraum

Projekts

NEVORA Netzlastoptimierung durch vorausschauende | BMBF 2012 - 2016
Steuerung von BHKW und Warmepumpen.

smartUSR | Das Verbundvorhaben smartUSR zielt darauf | BMUB 2011 -2014
ab, Netzteilnehmer Uberregional unter Zuhilfe-
nahme kostengunstiger und wirtschaftlicher
Technologien miteinander zu verbinden.

envisage Umristung der Gemeinde Wistenrot zu einer | u. a. BMWi laufend
energieunabhéangigen Gemeinde bis 2020

Smart intelligente Verbindung von Energieerzeugern, | BMWi Bis

Power - verbrauchern und Speichern. 31.12.2014

Hamburg

Welheimer | Energetische Optimierung eines Mischge- BMWi 2013 -2015

Mark biets aus Wohnen, Industrie und Gewerbe

Celsius Fernwérme- und -kéltenetze und smarte EU 2013 - 2016
Infrastruktur

Resilient Kopplung von Erneuerbaren, Speichern und EU 2012 - 2016
ICT auf Quartiersebene

Eco- Forderung nachhaltiger Fernwérme- und EU 2010-2012

heat4eu -kaltekonzepte

Tabelle 2: Ausgewahlte nationale und internationale Forschungsprojekte zu Warme und
Kélte im Kontext Smart Grid
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21.2

Smart Mobility: Studien, Pilotprojekte und Standardisierung

Durch die Européische Kommission, aber auch zahlreiche nationale
Aktivitdten und Auftraggeber, werden vielféltige Forschungsinitiativen und —
projekte zum Einsatz von I&K-Systemen zur Sicherstellung der personen-
bezogenen Mobilitét im Individual- und &ffentlichen Verkehr geférdert (siche
Tabelle 3). Die Projekte zielen dabei jeweils auf einzelne technologische und
oOkonomische Fragestellungen sowie Standardisierungserfordernisse ab.

Verkehrssystem als Fahrer,
Radfahrer, FuBganger oder
Verkehrsplaner. Projekt um-
fasst drei Themenbereiche:
Kognitive Assistenz; Vernetz-
tes Verkehrssystem; Mensch
im Verkehr

taten sowie
Forschungsinstitute
und Stadte

Name des Pro- Forschungsaktivitaten Auftrag- | Projekttrager/ Zeit- Einsatz- Art der
jekts geber -partner raum gebiet Forschung
Metadatenplatt- Der Mobilitdts Daten Markt- BMVBI Bundesanstalt fur 2007 - Deutschland Praxisprojekt;
form fUr Verkehrs- | platz (MDM) stellt bundesweit StraBenwesen 2013 arbeitet seit
informationen Daten des StraBenverkehrs 2013 im lang-
auf einer Metadatenplattform fristigen Be-
bereit. Damit schafft er mehr trieb
Transparenz fUr die Marktak-
teure und férdert die Koope-
ration.
Sim-TD Erforschung und Erprobung BMWi, Daimler AG 2008 - Deutschland Pilotprojekt
der Car-to-X-Kommunikation | BMBF, 2013
und ihrer Anwendungen fur BMVI
eine sichere und intelligente
Mobilitat.
Traffic 1Q Automatisierte Qualitatsbe- BMWi momatec GmbH 09.2009 | Deutschland | Pilotprojekt
wertung von Verkehrsdaten -
zur Abgabe an Dienstanbie- 02.2013
ter; steht eng im Zusammen-
hang mit den Aktivitaten des
Projektes ,Metadatenplatt-
form*.
Harz.EE-mobility | Erprobung der technischen BMWi Otto-von-Guericke- | 2009 — Sachsen- Praxisprojekt
— Mobil durch und wirtschaftlichen Einbin- Universitat Magde- 2011 Anhalt
Wind und Sonne: | dung von Elektrofahrzeugen burg; DB Rent
Elektromobile als | in ein Energiesystem mit ho- GmbH; E.ON
rollende Speicher | hem Anteil erneuerbarer Avacon AG; Fraun-
Energien mit Hilfe moderner hofer FhG und wei-
Informations- und Kommuni- tere Projektpartner
kationstechnologien (IKT)
IP-KOM-OV Standardisierungs- und For- | VDV, Verband Deutscher 09.2010 | Deutschland Pilotprojekt
schungsprojekt zur Entwick- | BMWi Verkehrsunterneh- -2014
lung IP-basierter Kommuni- men
kationsdienste fur mobile
Endgerate von Fahrgéasten
des OV mittels definierter
Schnittstellen und Architektu-
ren
UR:BAN Entwicklung von Fahrerassis- | BMWi 31 Partner aus Auto- | 2012 - Deutschland | Forschungs-
Urbaner Raum: tenz- und Verkehrsmanage- mobil- und 2016 projekt
Benutzergerechte | mentsystemen flr stadtische Zulieferindustrie,
Assistenzsysteme | Regionen unter besonderer Elektronik-, Kommu-
und Netzma- Beachtung des Menschen in nikations- und Soft-
nagement seinen vielféltigen Rollen im warefirmen, Universi-
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Von Tur zu Tdr— | Entwicklung einer individuel- | BMWi TUV Rheinland Con- | 2012~ | Deutschland | Verbundinitia-
eine Mobilitats- len, den aktuellen Verkehrs- sulting GmbH; RMV, | 2016 tive; Forde-
initiative fUr den bedingungen angepassten MWV, rms, ifak, Ha- rung verschie-
offentlichen Per- | TUr zu Tur Navigation flr den Con Ingenieurgesell- dener
sonenverkehr der | Fahrgast des OPNV. schaft, BLIC GmbH, Projekte
Zukunft Mentz Datenver-
arbeitung GmbH, TU
Dresden, IVU Traffic
Technologies AG
und weitere Partner
CONVERGE - Ziel ist es, Ansatze von Fahr- | BMWi, BMW Forschung 08.2012 | Deutschland | umfasst einen
COmmunication | zeugkommunikationsldsun- BMBF und Technik GmbH; | - Grundlagen-
Network VEhicle | gen (C2X), die in weiteren Adam Opel AG; 07.2015 und anwen-
Road Global Ex- | vorangegangenen For- Volkswagen AG; Ro- dungsorien-
tension schungsprojekten (z. B. Sim- bert Bosch GmbH; tierten Teill
TD) erarbeitet wurden, zu PTV Planung Trans-
einem sinnvollen Gesamtsys- port Verkehr AG;
tem zusammenzufihren. Ericsson GmbH; Vo-
dafone GmbH; Hes-
sen Mobil StraBen-
und
Verkehrsmanage-
ment; StraBenver-
kehrsamt Stadt
Frankfurt am Main
und weitere Koope-
rationspartner
NADINE Entwicklung raumlich und BMWi VAG Verkehrs- 11.2012 | Deutschland Praxisprojekt
Navigation im 6f- | inhaltlich Ubertragbarer und Aktiengesellschaft; -
fentlichen Perso- | fahrpreissensitiver Tur-zu- Erfurter Verkehrsbe- | 10.2015
nenverkehr mit Tur-Navigation im OPV. Inte- triebe Aktiengesell-
modularer Diens- | gration von Daten verschie- schaft;
te-Architektur zur | dener Quellen auf Basis der Fraunhofer Institut
Einbindung in ex- | Konzeption und Umsetzung fur Verkehrs- und
terne Applikatio- | einer modular aufgebauten Infrastruktursysteme,
nen Dienste-Architektur, gleich- fUr integrierte Schal-
zeitig Integration von Naviga- tungen;
tion & mobilen Fahrschein- HanseCom Gesell-
erwerb mit Verknlpfung zum schaft fir Software-
System HandyTicket und Kommunika-
Deutschland tionsdienstleistungen
mbH; Universitat Re-
gensburg
The European Forderung, Forschung & Ent- | Europdi- | Partner aus Oster- 02.2012 | Europa Férderung
Green Cars Initia- | wicklung im Bereich sicherer, | sche reich, Belgien, Dane- | — verschiedener
tive (EGCI) effizienter, umweltfreundlicher | Kommis- | mark, Finnland, 01.2017 Projekte
Mobilitat, insbesondere Elek- | sion Frankreich, Deutsch-
tromobilitdt und dazu beno- land, Italien, Norwe-
tigter Technologien & Infra- gen, Polen, Spanien,
strukturen. Themen sind u.a. Schweden, Nieder-
Effizienzsteigerungen, Si- lande
cherheit und elektrische
Architektur von Elektrofahr-
zeugen
Mobility Broker Zusammenfuhrung aller Mo- | BMWi Aachener StraBen- ab Region Praxisprojekt
bilitatsangebote einer Region bahn und Energie- 10.2013 | Aachen

Uber standardisierte Schnitt-
stellen; Auswahl durch ver-
kehrstbergreifende Angebo-
te zwischen Leihfahrrad,
Elektrofahrzeug, Mitfahrgele-
genheit, Taxi, Bus, Bahn; Zu-
gang Uber mobile Anwen-
dung

versorgungs-AG;
regio iT Gesellschaft
far Informationstech-
nologie mbH; IVU
Traffic Technologies
AG; Rheinisch-West-
falische Technische
Hochschule (RWTH)
Aachen; Stadtwerke
Osnabriick AG
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SmartCityLogistik | Entwicklung einer IKT-Sys- BMWi DAKO Systemtech- | ab Deutschland | Praxisprojekt
Erfurt temldsung flr den Einsatz nik und Service 07.2013
von Elektrofahrzeugen in der GmbH & Co. KG;
Logistikkette. Erfassung & BTF GmbH & Co.
Verknitipfung von folgenden KG; ELOG System-
Daten in Echtzeit: Transport- betrieb GmbH; EPSa
reichweite, elektrisches La- Elektronik & Prazi-
demanagement, Fahrzeug- sionsbau Saalfeld
zustand, lokales GmbH; FH Erfurt;
Verkehrsaufkommen, Klima, Friedrich-Schiller-
Fracht, Fahr- und Lenkver- Universitat Jena; Na-
halten vimatix GmbH; TVT
Tabakwarenver-
triebsgesellschaft
Thudringen mbH &
Co. KG
(((eSIM 2020 Auf Basis von vorhandenen BMWi Rhein-Main-Ver- 06.2013 | Deutschland | Praxisprojekt
EFM-System- und standardisierten Schnitt- kehrsverbund -
integration und stellen in marktudblichen GmbH; Cubic Trans- | 06.2016
-migration flr den | Smartphones ist ein neues portation Systems
Zielhorizont 2020 | Verfahren zur automatischen (Deutschland) GmbH;
Raumerfassung und Fahr- Rhein-Main-Ver-
preisfindung fir Gelegen- kehrsverbund Ser-
heitskunden zu entwickeln vicegesellschaft
mbH (rms); Scheidt
& Bachmann GmbH;
ViP Verkehrsbetrieb
Potsdam GmbH
EinfUhrung euro- | Erstellung eines Masterplans | BMVI 2015 - Europa, Pilotprojekt
paischer Schnitt- | zur Einflhrung européischer 2016 Deutschland
stellen — Stan- Standards und Migration von
dards (CEN-TS) Bestandssystemen fur T-
im OPNV-Bereich | Systeme (ITCS, FGI) des
OPNV; Beobachtung
und Begleitung
weiterer laufender européi-
scher und internationaler
Standardisierungsaktivitaten
»omart Station” Entwicklung von Konzepten BMVI 2015 - Deutschland Pilotprojekt
Die Haltestelle als | zur optimalen Gestaltung 2016
Einstieg in die und Ausstattung von Halte-
multimodale stellen unter dem Blickwinkel
Mobilitat Multimodalitat
Synergie in der Vorbereitung von Koopera- BMVI 2015 - Deutschland Forschungs-
Informationstech- | tionen zur Weiterentwicklung 2017 projekt
nik fur die Ver- & Pflege nationaler Modelle

kehrstrager Stra-
e und Schiene

zur Standardisierung von Inf-
rastrukturdaten (OK-STRA®
und IDMVU). Herbeiflhrung
nachhaltiger fachlicher/ tech-
nischer Kooperation zwi-
schen geeigneten Akteuren
(z.B. zwischen VU &
Kommune); Demonstration
der Vorteile einer gemeinsa-
men informationstechnischen
Nutzung von Infrastruktur-
daten

Tabelle 3: Ausgewahlte Internationale Forschungsprojekte zum Einsatz von I&K-Syste-
men zur Sicherstellung der individuellen Mobilitét.
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Innerhalb der Gesamtinitiative Aktiv werden im Projekt Aktiv-AS (Aktive
Sicherheit) Entwicklungen vorangetrieben, die einen klaren Schwerpunkt
auf sicherheitsrelevante Anwendungen legen. Parallel hierzu konzentriert
sich das Projekt Aktiv_VM (Verkehrsmanagement) auf Technologien, die
einen Beitrag zur Steigerung der Leistungsfahigkeit des StraBBennetzes
liefern. Im Projekt Cooperative Cars (CoCar) wird die Eignung zellularer
Mobilfunktechnologien fur kooperative Fahrzeuganwendungen (C2C und
C2l) untersucht.
Das Pilotprojekt Traffic 1Q realisiert ein Konzept flr die durchgehende
Dokumentation und Klassifizierung der Datenqualitat auf der Basis von
Informationsprodukten. Dieses Projekt stellt einen neuartigen Ansatz fUr die
Qualitatsbewertung verkehrsbezogener Daten sowie die Aufbereitung und
Verteilung von Qualitdtskennzahlen dar. Damit steht Traffic IQ eng im
Zusammenhang mit den Aktivitaten des BMVBI und des BMWi im Rahmen
der Metadatenplattform flr Verkehrsinformationen, einer offenen Schnitt-
stellen- und Dienste-Architektur zur Vernetzung beliebiger offentlicher
Betreiber und Zentralen mit privaten Datennutzern.
Mit der Forschungsinitiative ,Von TUr zu Tur- eine Mobilitatsinitiative fur den
Offentlichen Personenverkehr der Zukunft* méchte das BMWi zu einer
nachhaltigen und bezahlbaren Mobilitét im OPV beitragen. Dies gilt insbe-
sondere fUr bestimmte Personengruppen wie &ltere Menschen und in ihrer
Mobilitét eingeschréankte Personen. Ziel ist es, eine groBere Unabhangigkeit
vom eigenen Auto zu erreichen, ohne dass die individuelle Mobilitat des
Einzelnen eingeschrankt wird. Die genannte nationale Zielsetzung korres-
pondiert stark mit der Forderung der Europaischen Union nach der Einfih-
rung von intelligenten Verkehrssystemen (IVS) und dem hierzu entwickelten
IVS-Aktionsplan (Richtlinie 2010/40/EU).
Die Initiative versteht sich als férderpolitische Erganzung und Fortflihrung
der For-deraktivitaten der letzten Jahre wie z. B. ,Integrierte Mobilitatsinfor-
mationsdienstleis-tungen®, in denen die Entwicklung telematikgestutzter
Informationsdienstleistungen sowohl flr die personengebundene Mobilitat
als auch den effizienten Transport von Gutern im Vordergrund standen. Im
Mittelpunkt der FérdermaBnahmen der Tur zu TUr-Projekte steht die
Navigation des Fahrgastes entlang seiner individuellen Reiseroute im OPV.
Personalisierte Navigationsdienste mit aktuellen Informationen zum OPV
und FuBgéangerverkehr unterstitzen eine flexible und den aktuellen Ver-
kehrsbedingungen angepasste Orientierung bei der persdnlichen Mobilitat.
Bei Fahrplanabweichungen sollen dem OPV-Kunden zuverldssige Alternati-
ven angeboten werden, die ihn schnell und sicher zu seinem gewunschten
Ziel fuhren.
Gefordert werden insbesondere anwendungsorientierte FUE-Verbundpro-
jekte mit Schwerpunkt der Kundenorientierung, wie z.B.:
¢ |ntegration dynamischer Fahrgastinformationen in Navigationssysteme
e BerUcksichtigung von Informationen fur FuBganger-Routing mit geo-
referenzierten Daten
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2.1.3

Gebaude

e FEinbeziehung spezieller Anforderungen von in ihrer Mobilitat einge-
schrankten Personen

¢ |ntegration des elektronischen Fahrgeldmanagements unter Berticksich-
tigung des Standards der ,,VDV-Kernapplikation®

e Integration von Notruffunktionen in bestehende Informationsdienste.

Im Gebaudesektor geben Energiestandards an, welche energetische
Qualitét ein Gebaude besitzt. Dieser Standard wird von der Qualitat der
Gebéudehulle und der Gebaudetechnik beeinflusst und haufig durch eine
Begrenzung des Energiebedarfs angegeben.

Die in Abbildung 11 aufgefuhrten Meilensteine flr den Wohngebaudebe-
reich, wie beispielsweise das Niedrigenergiehaus oder das Null-Energie-
haus, zeigen die technischen Potenziale im Neubaubereich. Im Bild wird
allerdings auch deutlich, dass die im Rahmen von Demonstrationsvorhaben
entwickelten Gebaudekonzepte nur mit erheblicher zeitlicher Verzégerung
in die Baupraxis einflieBen. So wird das Niedrigenergiehaus der 80er Jahre
heute als Standard flir den Neubau angesetzt.

300
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Abbildung 11: Entwicklung des Primérenergiebedarfs seitens der gesetzlichen
Anforderungen und in der Forschung

Die EU Gebauderichtlinie schreibt vor, dass ab 2021 alle Neubauten als
“nearly zero-energy buildings” realisiert werden mussen. Bisher variieren die
Definitionen und Ansatze zum Begriff ,nearly zero-energy building” in den
einzelnen Mitgliedsstaaten noch.
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In Deutschland sinkt jedoch seit Jahren die Neubauquote. Derzeit liegt sie
bei ca. 0,5%. [89] Daher haben alle technischen MaBnahmen, die nur fur
neue Gebaude relevant sind, eine sehr geringe Auswirkung auf den
Primérenergiebedarf des gesamten Geb&udebestands. Wesentliche
Einsparungen kénnen nur Uber SanierungsmalBnahmen erreicht werden,
wobei auch die Sanierungsquote mit einem Wert von 0,8% in Deutschland
niedrig ausfallt.

Umso wichtiger ist es, die Geb&ude im Gesamtkontext der Smart City zu
betrachten und ganzheitliche Lésungen zu finden, bei denen die Geb&ude
ein zentrales Handlungsfeld sind. Sie bieten durch ihre Speichermasse und
teilweise schon vorhandene Warmwasserspeicher die Moglichkeit der
zeitlichen Entkopplung von Stromeinsatz und Warmenutzung. Zusatzlich
werden Gebaude sowohl durch Photovoltaikanlagen und KWK (positive
Regelenergie) als auch durch Warmepumpen (negative Regelenergie)
Spieler im flexiblen Strommarkt.

Im Dezember 2010 wurde seitens der Européischen Kommission mit Her-
ausgabe des Mandats M 480 der ,Auftrag an CEN, CENELEC und ETSI zur
Erarbeitung und Annahme von Normen fur eine Methodik zur Berechnung
der integrierten Gesamtenergieeffizienz von Gebauden sowie zur Férderung
der Energieeffizienz von Gebauden geman der Neufassung der Richtlinie
2010/31/EU Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden” gegeben.

Im Rahmen dessen erarbeitet das CEN/TC 371 ,Projekt-Komitee - Energe-
tische Be-wertung von Gebauden® Normen und Spezifikationen in diesem
Bereich. In Deutschland werden diese Aktivitdten durch den DIN Normen-
ausschuss NA 005-12-01 GA ,Gemeinschaftsarbeitsausschuss NABau/
FNL/NHRS: Energetische Bewertung von Gebauden® gespiegelt.
Beispielhaft hierfur kann die Erarbeitung der DIN EN 156083 ,Energieeffi-
zienz von Gebauden - Gesamtenergiebedarf und Festlegung der Energie-
kennwerte“ genannt werden.

Name des | Forschungsaktivitaten Auftraggeber Zeitraum

Projekts

Netzreakti- | Ganzheitliche Bewertung von Bauphysik und Gebaudeenergiesystemen BMWi 2012 - 2016

ve einschlieBlich ihrer Rolle in der Energiewirtschaft

Gebaude

PV-Nutzen | Analyse des betriebswirtschaftlichen, volkswirtschaftlichen, technischen und BMUB 2012 - 2015
Okologischen Nutzens von Speichern in netzgekoppelten Photovoltaik-Anlagen

Gebaude- | Dieses Projekt untersucht, wie die Millionen Ein- und Zweifamilienhduser sowie BMBF 2013 - 2016

Energie- kleine Mehrfamilienh&user in Deutschland auf eine nachhaltige und klimafreund-

wende liche Warmeversorgung umgestellt werden kdnnen.

PV-KWK Intelligentes Energiemanagement und Photovoltaik-Kombisysteme flr die BMBF 2014 - 2017
Strom-Warme-Kopplung im Haus

HiT Hauser als interaktive Teilnehmer im Smart Grid EU 2011 - 2014

Tabelle 4: Ausgewahlte nationale und internationale Forschungsprojekte zu Gebauden

im Kontext Smart Grid
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21.4

2.2

BMWi-Studien

Mit dem Férderprogramm ,,E-Energy — IKT-basiertes Energiesystem der
Zukunft” hat das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) in
ressortibergreifender Partnerschaft mit dem Bundesministerium flr
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) neue Wege
aufgezeigt, wie der Stromverbrauch gesenkt, Energie effizienter eingesetzt
und eine regenerative Energieversorgung umgesetzt werden kann. Das
Hauptaugenmerk lag dabei auf der Einbeziehung der erneuerbaren Ener-
gien in die Energienetze der Zukunft - also auch in Stadten - mit Hilfe neu
entwickelter IKT-Systeme. Die Ergebnisse der Projekte in den sechs
Smart-Energy-Regionen sowie der Begleitforschung sind unter www.e-
energy.de dokumentiert.

Beispiele fur Smart City-Konzepte

Weltweit gibt es eine Vielzahl von Pilotprojekten fir Smart Cities. Ziel dieses
Kapitels ist es, einige typische Projekte vorzustellen und Uber den Projekt-
fortschritt zu berichten.

Bevor der prinzipielle Aufbau der Steckbriefe beschrieben wird, soll kurz auf
wesentliche Unterschiede der verschiedenen Projekte eingegangen
werden. Zunéchst ist festzustellen, dass jedes Projekt andere Schwerpunk-
te setzt. Der Grund dafur ist, dass es keine zwei Stadte gibt, die sich
gleichen. Auch wenn die moglichen Losungen fur die individuellen Proble-
me der Stadte sich prinzipiell nur wenig unterscheiden, kommen sie immer
in unterschiedlichen Zusammensetzungen und mit unterschiedlichen
Prioritdten zum Einsatz.

Betrachtet man die Projekte, so muss man zwischen zwei Arten unter-
scheiden. Da gibt es zunachst die Transformationsprojekte, also den
Umbau bzw. die Erweiterung bestehender Strukturen. Sie werden auch als
»Brown Field Projects” bezeichnet. Diese Art findet man Uberwiegend in
industrialisierten Landern mit Stadten, die zum Teil eine jahrhundertlange
Tradition aufweisen. Neben dem Erhalt bzw. der Ertlichtigung der existie-
renden Bausubstanz u.a. unter Gesichtspunkten des Denkmalschutzes ist
die Information und die aktive Einbeziehung der Blrger ein Schltssel fur
eine erfolgreiche Umsetzung. Projekte dieser Art kbnnen eine Laufzeit von
mehreren Jahren oder sogar Jahrzehnten haben.

Neugriindungen, auch bekannt als ,Green Field Projects”, findet man
Uberwiegend in Schwellen- und Entwicklungslandern. Hier gilt es die Stadt
gezielt nach einem Plan in wenigen Jahren zu entwickeln und damit dem
ungeplanten oder auch chaotischen Vorgehen entgegen zu wirken. Fehlen-
de finanzielle Mittel sowie die Geschwindigkeit des Bevolkerungszuwach-
ses stellen dabei die groBten Herausforderungen dar.

Eine Mischform von Projekten findet man zunehmend in industrialisierten
Landern. Dabei wird in einer existierenden stadtischen Umgebung ein
Stadtteil unter dem Einsatz von neuen Planungspramissen geplant und
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gebaut. Gewonnene Erkenntnisse sollen anschlieBend zumindest teilweise
in bestehende Strukturen einflieBen.

Betrachtet man die Grundarchitekturen der verschiedenen Projekte bezlglich
Automatisierungs- sowie Informations- und Kommunikationstechnik, soweit
sie im Detail offengelegt sind, kann man ansatzweise die in Kapitel 1.2
beschriebene Systemarchitektur mit den zwei Integrationsschichten prinzipiell
wiederfinden. Nicht verwunderlich ist dabei, dass sich Neubau- bzw. soge-
nannte Green-Field-Projekte aufgrund einer fehlenden Vorgeschichte mit
gewachsenen Infrastrukturen und Organisationen leichter tun bei der Umset-
zung. Darlber hinaus ist festzustellen, dass die in Kapitel 1.2 dargestellte
Systemarchitektur einer allumfassenden Losung bisher in keinem einzigen
Projekt auch nur ansatzweise beschrieben oder umgesetzt wurde.

Die Beschreibung der Pilotprojekte erfolgt in Form von Steckbriefen, die
einzeln erstellt werden und im Anhang beigefligt sind. Dieser Ansatz erlaubt
eine Aktualisierung bzw. Ergédnzungen der Beschreibungen ohne das
Gesamtdokument &ndern zu mussen.

Unabhangig von der Informationsquelle und/oder dem verflgbaren Umfang
von Daten, kommt flr die Steckbriefe folgender Aufbau zum Einsatz:

e Ziel des Projekts

e Typ des Projekts

e Aktueller Status

Die Steckbriefe sind im Anhang beigefligt. FUr die Abschnitte Ziel und Status
der Projekte wurden soweit verfugbar, die im Internet veroffentlichten Origi-
naltexte verwendet und diese nicht in die deutsche Sprache Ubersetzt.

2.3 Standardisierung

Normen und Spezifikationen sind freiwilige Instrumente, deren Implementie-
rung in der Praxis deutliche operative Vorziige mit sich bringen. In diesem Kon-
text ermdglicht und erleichtert die Standardisierung das zentrale Element der
Smart City: die Vernetzung. Sie stellt sicher, dass, obwohl die einzelnen Pro-
dukte und Lésungen der unterschiedlichen Teilbereiche meist unabhangig von-
einander entwickelt und hergestellt werden, Kompatibilitat und Interoperabilitat
gewahrleistet werden kann und Synergien effizient genutzt werden kénnen.
Die interessierten Kreise (Unternehmen, Handel, Hochschulen, Verbraucher,
Handwerk, Prifinstitute, Behdrden, usw.) die an der Entwicklung von Nor-
men und Spezifikationen beteiligt sind, organisieren sich in Deutschland bei
DIN und DKE. Diese entsenden ihre Experten in die européischen (CEN,
CENELEC und ETSI) und internationalen (ISO, IEC und ITU) Normungsorga-
nisationen.

Im folgenden Abschnitt wird ein Uberblick Uber die nationalen, européischen
und internationalen Normungsaktivitaten zum Thema Smart City gegeben.
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2.3.1

DKE-Roadmap Smart Cities

Auf nationaler Ebene haben sich DIN und DKE als deutsche Normungsorga-
nisationen darauf verstandigt, den Ubergreifenden Herausforderungen der
Smart Cities mit einem gemeinsamen Vorgehen zu begegnen. Dazu gehort
die zielgerichtete Bearbeitung von Schwerpunktthemen in entsprechenden
Arbeitsstrukturen mit einem Lenkungskreis sowie mehreren Gemeinschafts-
arbeitskreisen.

Alle Aktivitaten im Bereich Smart Cities werden strategisch vom Ubergeordne-
ten Lenkungskreis gesteuert. Der Arbeitskreis Normungs-Roadmap, in dem
die gesamte Erarbeitung und spéater geplante Uberarbeitung der deutschen
Normungs-Roadmap Smart City durchgefiihrt und koordiniert wird, bildet das
zentrale Element der Arbeitskreise. Die um ihn angeordneten Arbeitskreise
steuern die konkreten themenspezifische Inhalte fir die Normungs-Roadmap
bei. Diese Arbeitskreise kdnnen zuklnftig auch européische bzw. internationa-
le Arbeitsgruppen spiegeln und die Grundlagen fUr eine deutsche Delegation
erarbeiten oder selost Normungs- oder Standardisierungsaktivitaten initiieren.
Der Lenkungskreis koordiniert die Arbeitskreise, sorgt fur die Verbreitung der
Normungs-Roadmap, regt bedarfsgerecht deren Aktualisierung an und gibt
sie formal frei. Basierend auf den Ergebnissen der Arbeitskreise kann der Len-
kungskreis Vorschlage zu neuen Normungs- oder Standardisierungsprojekten
erarbeiten. Dabei ist er nationaler Ansprechpartner zu allen Ubergreifenden
européischen und internationalen Normungs- und Standardisierungsaktivita-
ten der Smart-Cities-Thematik. Zukuinftig wird dartiber auch die deutsche Ver-
tretung bei den strategischen Aktivitaten der europaischen und internationalen
Normungsorganisationen (CEN/CENELEC und ISO/IEC) organisiert, mit dem
Ziel, eine fuhrende Rolle einzunehmen.

Im April 2014 wurde ,Die deutsche Normungs-Roadmap Smart City” verdf-
fentlicht und ist seitdem kostenlos verfligbar (www.dke.de/roadmap_smartci-
ty). Sie weist auf die wichtigsten Handlungsbereiche einer Smart City hin. Die-
se sind in Anlehnung an das Projekt ,Morgenstadt” der Fraunhofer
Gesellschaft definiert worden. Die Normungs-Roadmap soll keine konkrete
Bearbeitung der Themen innerhalb dieser Handlungsbereiche durchflhren, da
dies in gesonderten Normungsaktivitaten erfolgt. Im Fokus der ersten Ausga-
be steht daher die Interaktion zwischen den Bereichen, deren Abgrenzung
hinsichtlich der Handlungsbedarfe und die Darstellung der innerhalb der Be-
reiche laufenden Normungsaktivitaten. Die vorliegende Normungs-Roadmap
Smart City stellt einen ersten Schritt eines weiterflhrenden Prozesses zur Ab-
leitung von Normungsaktivitaten innerhalb von Smart Cities in Deutschland
dar. Haufig sind die Zusammenhange in komplexen Systemen wie einer
Smart City so weitreichend, dass die betroffenen Gremien bei einfacher Ana-
lyse keine umfassende Aussage treffen konnen. Hierzu bedarf es eines kon-
zeptionellen Modells und einer funktionalen Architektur (Smart City Infrastruc-
ture Architecture Model — SCIAM), um die Interaktionen der verschiedenen
Bereiche untereinander sowie mit der angrenzenden Umwelt zu beschreiben.
Grundlage der Normungs-Roadmap Smart City bildeten u.a. folgenden Road-
maps und Studien:
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DKE

Deutsche Kommission Elektrotech-
nik Elektronik Informationstechnik
im DIN und VDE

Die deutschen Normungs-Roadmaps:
E-Energy / Smart Grids (2010)
Elektromobilitat — Version 2 (2012)
Smart Home + Building (2013)
Industrie 4.0 (2013)

[T-Sicherheit (2013)

AAL Version 2 (2014)

Elektromobilitat — Version 3 (2014)

CEN-CENELEC-ETSI
Smart Grid Coordination Group

Smart Grid Reference Architecture (2012)

Europaische Kommission

,WeiBbuch Fahrplan zu einem einheitli-chen européischen Verkehrsraum — Hin zu einem
wettbewerbsorientierten und ressourcenschonenden Verkehrssystem* (2011)

Acatech
Deutsche Akademie der Technik-
wissenschaften e.V

Positionspapier ,,Deutsche Hochtechno-logie Fur die Stadt der Zukunft Aufgaben und
Chancen“ (2011)

Ml‘inchener Kreis
Ubernationale Vereinigung fur
Kommunikationsforschung e.V.

Studie ,IDC Smart Cities Benchmark” (2012)

BITKOM

Bundesverband Informationswirt-
schaft, Telekommunikation und
neue Medien e.V.

Studie “Gesamtwirtschaftliche Potenziale intelligenter Netze in Deutschland” (2012)

BMVI
Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur

»WeiBbuch Innenstadt — Starke Zentren flir unsere Stadte und Gemeinden® (2011)

B.A.U.M.
Bundesdeutscher Arbeitskreis fur
Umweltbewusstes Management e.V.

Studie ,Intelligent Cities*,
www.intelligent-cities.net (2013)

2.3.2 |EC

Einer Einladung Japans folgend, haben sich die deutschen Normungsorga-
nisationen DIN und DKE sowie China an der Griindung einer Systems
Evaluation Group (SEG) Smart Cities, die der internationalen Elektrotech-
nikkommission (IEC) untergeordnet ist, jedoch unabhangig agieren kann
und nicht Teil eines bereits existierenden technischen Komitees (TC) ist,
beteiligt. Ziele dieser SEG sind die Evaluierung der unterschiedlichen
technischen Felder im Bereich Smart City und Identifizierung notwendiger
StandardisierungsmaBnahmen, die im Rahmen einer internationalen
Normungs-Roadmap verdffentlicht werden sollen. Wahrend den bislang 3
Sitzungen wurden unterschiedlichste Themenfelder innerhalb einer Smart
City identifiziert, welche nun bis zur Erstellung des Berichts in Arbeitsgrup-
pen auf zukUnftige Normungsbedarfe Uberprift werden. Parallel dazu
erarbeitet eine Task Group (TG) unter anderem die Umsetzung der Use-Ca-
se-Methodik mit Hilfe eines Architekturmodells zur vereinfachten Evaluie-
rung von Normungsbedarf anhand von Anwendungsfallen. Eine weitere TG
erstellt eine Ubersicht Uiber bereits existierende bzw. in der Erarbeitung
befindliche Standardisierungsaktivitaten im Bereich Smart Cities.

Der Bericht der SEG mit Empfehlungen fUr die weitere Vorgehensweise
wird voraussichtlich 2015 erscheinen.

FUr die deutsche Industrie und Wissenschaft bietet sich hier die Moglich-
keit, internationale Standardisierungsaktivitdten zusammen mit Stadten,
Verbanden und Behdrden mitzugestalten.
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2.3.3

2.3.4

White Paper IEC/MSB Smart Cities

ISO

Im Herbst 2013 wurde das Projekt Team des Market Strategy Boards der
International Electrotechnical Commission (IEC) gegrtindet, um ein White
Paper zum Themenfeld Smart Cities zu erstellen. Insgesamt haben 18
Teilnehmer aus acht Landern bei der Erstellung mitgearbeitet. Das Centre
for European Policy Studies (CEPS) in Brissel wirkte als Projektpartner mit.
Das Market Strategy Board der IEC besteht aus den Chief Technology
Officers (CTOs) fUhrender internationaler Unternehmen.

Das finale Dokument wurde im Mai 2014 unter dem Titel ,Orchestrating
infrastructure for sustainable Smart Cities” verdffentlicht [90].

Der Focus bei den Betrachtungen lag auf den Bausteinen einer intelligenten
Stadt, die durch den Arbeitsbereich der IEC abgedeckt werden. Dies sind
neben der Automatisierungstechnik der verschiedenen Infrastrukturberei-
che mit Schwerpunkt Elektrotechnik auch die Datenhaltung in SCADA-Sys-
temen sowie die begleitenden MaBnahmen zur Datensicherheit. Dabei
wurde davon ausgegangen, dass weltweite Standards die Entwicklung von
intelligenten Stadten bei niedrigeren Kosten unterstttzen, aber auch eine
enge Zusammenarbeit aller Beteiligten notwendig macht.

Das White Paper erklart in den funf Hauptkapiteln

Introduction

The present framework conditions for cities

Value creation for citizens through smart cities

Collaboration, integration, and interoperability enabled by standards

e Conclusions and guiding principles

die Sinnfélligkeit von Smart Cities mit integrierten, kostengtinstigen und
nachhaltigen Losungen, sowie die dringende Notwendigkeit der Zusam-
menarbeit aller beteiligten Akteure einschlielich der betroffenen internatio-
nalen Standardisierungsgremien.

Wie die IEC befasst sich auch ISO auf strategischer Ebene mit dem Thema
Smart City, hat jedoch in manchen Bereichen bereits konkrete Normungs-
aktivitaten eingeleitet.
2013 hat das Technische Lenkungsgremium der ISO (ISO/TMB) eine Task
Force Smart Cities eingerichtet, welche zwischenzeitlich in eine Strategic
Advisory Group (SAG) umgewandelt wurde, die einerseits die laufenden
Normungsaktivitaten der ISO zu diesem Thema erfassen und koordinieren
soll, andererseits auch als Kontaktpunkt fUr Initiativen auBerhalb der ISO
bereit steht (z. B. IEC SEG).
Wesentliche Normungsaktivitaten im Bereich Smart City finden im 2012
gegrindeten Technischen Komitee ISO/TC 268 ,Sustainable Development
in Communities” unter franzosischer Leitung und Sekretariatsfihrung statt.
Das ISO/TC 268 arbeitet derzeit vordringlich an folgenden Themen:
e Managementsystemnormen fUr nachhaltige Entwicklung in Kommunen
(ISO/TC 268/WG 1) Federfiihrung: Frankreich)
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2.3.5

Verschiedenes

e Stadtindikatoren (ISO/TC 268/WG 2) (Federfihrung: Kanada)
e Messmethoden fur effiziente und intelligente kommunale Infrastrukturen
(ISO/TC 268/SC 1) (Federfuhrung: Japan)

Joint Technical Committee (JTC) 1

JTC 1 beschéftigt sich seit Mai 2013 intensiv mit dem Thema Smart City.

Initiiert wurden die Arbeiten durch einen Beitrag der chinesischen Delega-

tion in der Special Working Group on Planning (SWG-P). Der Beitrag gibt

einen ersten Uberblick zum Thema Smart City und zeigt auf, welche

aktuellen JTC 1 Themen fir Smart Cities relevant werden kdnnten und

welche Normungsarbeiten fur Smart Cities noch bendtigt werden. Hierbei

sind die technologischen sowie marktrelevanten Voraussetzungen und

gesellschaftlichen Aspekte ebenfalls zu berlcksichtigen. FUr ersteres

wurden u. a. folgende Themen in JTC 1 identifiziert:

e Sensor networks (JTC 1/WG 7)

e Governance of IT (JTC 1/WG 8)

e Telecommunications and information exchange between systems (JTC
1/SC 6)

e Software and systems engineering (JTC 1/SC 7)

e Cards and personal identification (JTC 1/SC 17)

¢ Interconnection of information technology equipment (JTC 1/SC 25)

e |T security techniques (JTC 1/SC 27)

e Automatic identification and data captures techniques (JTC 1/SC 31)

e Data management and interchange (JTC 1/SC 32)

¢ |nformation technology for learning, education and training (JTC 1/SC 36)

e Biometrics (JTC 1/SC 37)

e Distributed Application platforms and services (JTC 1/SC 38)

e Sustainability for and by information technology (JTC 1/SC 39)

In Bezug auf zukunftige Normungsarbeiten identifiziert der Beitrag diverse
Aktivitaten wie z. B. die Entwicklung eines Leitfadens, der aufzeigt, wie die
existierenden Normen in Bezug auf Smart Cities angewendet werden
kénnen. Dabei soll vor allem das Ziel verfolgt werden, die verschiedenen
Daten und Informationsstrome der unterschiedlichen Dienste und Infra-
strukturen miteinander auf Stadtebene zu verbinden.

Der Beitrag empfiehlt zudem eine Study Group in JTC1 einzurichten, in
welcher das Thema weiterhin bearbeitet werden kann. JTC 1 hat diese
SWG-P Empfehlung auf der Plenarsitzung Ende 2013 aufgegriffen und
einen Beschluss zur Einrichtung einer Study Group unter chinesischer
Flhrung gefasst. Das Ziel dieser Study Group ist, die Schllsselkonzepte
von Smart Cities zu identifizieren und eine Definition zu erarbeiten. Zudem
sollen die wichtigsten Normungsanforderungen und der bisherige Stand
der Normungsarbeit zum Thema Smart City herausgearbeitet und Empfeh-
lungen gegeben werden, wie JTC 1 den Anforderungen begegnen soll.
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Abbildung 12: Uberblick Standardisierungsaktivititen/Gremien im Bereich Smart City
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3

3.1

Lésungen

Integration

Betrieb

Smart City of the Future

Smart City of the Future

FUr das Erreichen einer Smart City of the Future werden in diesem Kapitel
drei wesentliche Aspekte thematisiert. Zun&chst sind bestimmte Techno-
logien zwingend erforderlich, um eine Stadt zur intelligenten Stadt zu
formen. Diese werden hier als Enabling Technologies beschrieben und
beinhalten priméar die Themen Automatisierung und IKT. Fir die Smart City
of the Future sind zwei Integrationsstufen erforderlich. Die erste Integra-
tionsstufe beschreibt die multimodale Betriebsoptimierung in den jeweiligen
Sektoren, z. B. Geb&ude und Versorgungsinfrastrukturen. Optimierungen in
einzelnen Bereichen, wie z. B. auf Gebaudeebene, haben hier auch Einfluss
auf andere Sektoren, wie z. B. die jeweiligen Versorgungsinfrastrukturen.
Die zweite Integrationsstufe bezeichnet eine doméanentbergreifende
Datenplattform fur die intelligente Stadt. Ebenfalls erwahnt werden hier Key
Performance Indikatoren zur Validierung des Fortschritts in Richtung einer
intelligenten Stadt.
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Abbildung 13: Struktur der intelligenten Stadt von morgen — ein koordiniertes System
von Systemen

Abbildung 13 zeigt eine grundsétzliche Struktur der intelligenten Stadt von
morgen, wie sie bereits in Abschnitt 1.2 definiert und beschrieben wurde.
Auf der untersten Ebene findet man die bekannten vertikalen Lésungen
u.a. zur Versorgung, Mobilitat, Gebdudemanagement, Stadtverwaltung und
zum Gesundheitssystem. Die beiden letztgenannten sind im Bild nicht
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dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht daher eher, dass eine Erweiterung
der untersten vertikalen Strukturen auch in andere Bereiche hinein moglich
und obligatorisch ist. Gemeinsam ist Allen, dass sie sich Uber viele Jahr-
zehnte kontinuierlich entwickelt und einen hohen Reifegrad erreicht haben.
Und diese Entwicklung wird auch in Zukunft fortgesetzt werden, um einen
reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten.

Zukunftig werden aber neue Anforderungen in einer intelligenten Stadt an
diese vertikalen Lésungen gestellt. Diese sollen durch die zwei dargestell-
ten Integrationsschichten bereitgestellt bzw. umgesetzt werden. Die
unterste Integrationsschicht dient einer optimalen doménen-tbergreifenden
Betriebsflihrung. Beispielhaft seien hier Lésungen von Power to Gas,
Power to Heat oder auch der Energieverbrauch der Trinkwasserversorgung
als verschiebbare Last fur intelligente Stromnetze genannt. Im Bereich der
Mobilitat kdnnen das z.B. multi- bzw. intermodale Transportlésungen sein.

3.1.1 Automatisierung
Leitsysteme
Stand der Technik
In der Systemarchitektur einer intelligenten Stadt gemai Abbildung 13
findet man Leitsysteme bzw. leittechnische Komponenten in allen Ebenen.
Besondere Bedeutung haben systemubergreifend dabei die Sensorik und
Aktorik, die SCADA-Funktionalitat (Supervisory Control & Data Aquisition)
sowie die alle Komponenten verbindende Kommunikationsfunktion.
Wahrend die erstgenannte Gruppe Uberwiegend flir den Betrieb wichtig ist,
findet man SCADA-Systeme in allen Ebenen. Bei der Kommunikationsfunk-
tion ist festzustellen, dass die Frage der Latenz- und Reaktionszeiten in den
untersten Ebenen eine zentrale Rolle spielt. Man kann davon ausgehen,
dass diese Anforderung in den héheren Ebenen abnimmt. Dort ist die
zeitgerechte Verarbeitung von groBen Datenmengen die wichtigste Anfor-
derung.
Die im Betrieb eingesetzten Leitsysteme sind Uber Jahrzehnte doméanen-
spezifisch entwickelt und fur ihre jeweilige Aufgabe optimiert worden. Sie
sind heute gepragt von einer klassischen Struktur mit verschiedenen Ebe-
nen, oft dargestellt in Form einer Pyramide. Damit wird ausgedrUckt, dass
Uber die Ebenen hinweg von unten nach oben eine Verdichtung der Daten
durch Verarbeitung stattfindet, die sich an der Struktur des zu kontrollieren-
den Prozesses ausrichten sollte. Eine andere, alternative Gliederung ergibt
sich aus der Sicht mit Teilsystemen. Unabhangig von der Leitebene unter-
scheidet man zwischen der Automatisierung, dem Bedienen & Beobach-
ten, dem Engineering, der Diagnose und der Kommunikation.
In der untersten Ebene, der Feldleitebene findet man die Ein-/Ausgabe-Ein-
heiten, die Uber echtzeitfahige Feldbussysteme an die Ubergeordnete
Leitebene eingebunden sind. Neben konventionellen Geraten mit entspre-
chender Konditionierung der Signale in Informations- und Befehlsrichtung
einschlieBlich der Zeitstempelung mit Millisekunden-Auflésung, findet man
zunehmend auch intelligente Einheiten, die eine Verarbeitung durchflihren
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sowie zusatzliche Diagnosefunktionen Ubernehmen. Redundante Anord-
nungen sowohl bei der Ein-/Ausgabe als auch bei der Kommunikation sind
verfugbar und kdnnen bei Bedarf eingesetzt werden.

Je nach Aufgabenstellung schlieBen sich eine oder mehrere Ubergeordnete
Leitebenen an. In der elektrischen Energieversorgung wird ein Teil der Auf-
gaben in der unbesetzten Schalt- bzw. Umspannanlage selbst bearbeitet.
Ubergreifende Aufgaben fallen in die Verantwortung der Netzleitstellen, die
sich selbst Uber die verschiedenen Spannungsebenen verbunden mit der
Unterscheidung in Verteil- und Transportaufgaben hierarchisch aufstellen.
Die Leitstellen selbst weisen in der Regel eine Client/Server-Architektur auf,
die oft auch auf der Serverseite redundant ausgeftihrt wird. Es kommen fur
die verschiedenen Aufgaben wie z.B. Betriebsfihrung, Optimierung ein-
schlieBlich Netzsicherheitsrechnungen und Simulation getrennte Server zum
Einsatz, die Uber ein lokales Netzwerk miteinander verbunden sind. Die Be-
dienplatze sind auch daran angeschlossen und kénnen auf alle Server zu-
greifen. Deshalb sind die Bedienplatze selbst nicht redundant. Bei besetzten
Leitstellen kommt zusétzlich eine GroBbildprojektion zum Einsatz. Neben den
eigentlichen Netzschemata mit aktuellen Zustéanden kénnen dort auch Livevi-
deobilder angezeigt werden. Jeder Leitebene sind auch Bedienungs- und
Beobachtungsfunktionen zugeordnet. Aufgrund ihrer Bedeutung werden die-
se in einem separaten Kapitel detailliert abgehandelt.

Ahnliche Strukturen mit entsprechender Aufgabenverteilung sind auch bei
anderen Infrastrukturnetzen wie Gas, Wasser oder Fernwarme sowie bei
Verkehrsleitsystemen zu finden.

ZukUnftige Entwicklung

Die zukUnftige Entwicklung von Leitsystemen wird im Wesentlichen von vier
verschiedenen Faktoren gepréagt, die im Folgenden systemtechnisch, d.h.
unabhangig von der jeweiligen Aufgabenstellung und Einsatz, beschrieben
werden.

Als erstes ist die Entwicklung der Mikroelektronik hin zu energiesparenden
Komponenten bei weiterhin steigender Leistung zu erwahnen. Damit wird
dem Trend zu mehr Dezentralitat entsprochen und vermehrt intelligente
Feldgerate mdglich gemacht. Energiesparende Architekturen werden
darUber hinaus neue Konzepte der Stromversorgung, insbesondere im
Bereich der Sensorik ermoglichen. Aus dem Mehr an Dezentralitat kann
sich auch eine gesteigerte Robustheit der Gesamtarchitektur ergeben,
wenn prinzipielle Fragen der Datensicherheit und der zuverlassigen Kom-
munikation bereits beim Design und der Entwicklung bertcksichtigt
werden.

Ein zweiter Punkt betrifft die Systemarchitektur der Leitsysteme selbst. Wie
im vorangegangenen Kapitel beschrieben, basieren viele Systeme heute
auf der klassischen Client/Server-Architektur sowie am unteren Ende auf
Feldbussystemen mit dedizierten Kommunikationsprotokollen. Es ist
anzunehmen, dass in Zukunft die im Internet verwendete Three-Tier-Archi-
tektur auch in leittechnischen Systemen Anwendung finden wird. Die heute
noch Ubliche Aufteilung nach Teilfunktionen wird dabei durch eine Betrach-
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tung nach Schichten ersetzt. In der Darstellungsschicht, im Englischen als
Presentation Tier bezeichnet, findet die Kommunikation mit dem Benutzer
statt. Die Verarbeitungsschicht, oder auch Processing Tier, stellt die
eigentliche Funktionalitat auf Basis der Information der Datenschicht, oder
Data Tier, sicher. Bei der leittechnischen Interpretation der Internet-Archi-
tektur werden die Prozessschnittstellen durch Ein-/Ausgabe-Einheiten oder
durch intelligente Feldgerate der Datenschicht zugeordnet. Prinzipiell ist bei
der Realisierung zwischen web-enabled, also web-ertlichtigten oder
web-based d.h. web-basierten Lésungen zu unterscheiden. Die erstge-
nannten kommen bei der Ertlichtigung bestehender Systeme zum Einsatz,
wahrend die letztgenannten bei Neuentwicklungen eine Rolle spielen.
Auch die Kommunikation in zukUnftigen Leitsystemen wird sich andern. Es
ist bereits heute ein Trend zu durchgehend IP-basierten Kommunikations-
protokollen Uber alle Ebenen zu erkennen. In Zukunft werden diese Proto-
kolle auch in der Feldleitebene eingesetzt, wenn die Anforderungen fur
Echtzeitldsungen erflllt werden.

Ein letzter Punkt betrifft die Benutzerschnittstelle von Leitsystemen. Diese
wird sich zunehmend an einer web-basierten Systemarchitektur orientieren
und dabei auch bzw. Uberwiegend mobile Endgeréate bertcksichtigen.
Hierauf wird im Detail im n&chsten Kapitel eingegangen.

Handlungsbedarf

Im Hinblick auf die intelligente Stadt als System von Systemen, kommt der
domanen-Utbergreifenden Planung, dem Betrieb und der Optimierung
einschlieBlich der Simulation eine groBe Bedeutung zu. Diese werden
definitionsgeman in den beiden Integrationsschichten nach Abbildung 1
stattfinden. Auf die technologische Entwicklung der Leitsysteme selbst hat
das aber nur geringe Auswirkungen.

Wichtig wird in Zukunft, wie die domanenspezifischen Leitsysteme unter-
einander, bzw. noch wichtiger, zu den Integrationsschichten hin, gekoppelt
werden. Hier ist eine Standardisierung von Kommunikationsschnittstellen
im Sinne Syntax und Semantik unabdingbar. Auch die Art der Datenhaltung
sowie der Zugriff auf die Integrationsgeschichten muss verbindlich festge-
legt werden. Erste Uberlegungen hierzu sind in internationalen Standardi-
sierungsgremien wie IEC und ISO bereits gestartet. Weitere Details kann
man den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.4 entnehmen.

Sensorik und Aktorik

Stand der Technik

Sensornetze und —knoten sind heutzutage kommerziell verflgbar, aber es gibt
in der Anwendung eine Vielzahl, teils proprietére, Protokolle und Systeme.

Im Bereich Smart Homes gibt es im Consumer-Bereich Systeme, die in der
Regel noch nicht einfach zu installieren und konfigurieren sind. Fur die
Kommunikation der Komponenten gibt es eine Reihe unterschiedlicher
Protokolle und Systeme, die i.d.R. nicht untereinander kompatibel sind.
Beispiele sind hier KNX/EIB, Z-Wave, EnOcean, InsteonPLC, RWE Smart
Home und HomeMatic. In gewerblichen Immobilien gibt es unterschied-
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liche Systemanbieter, die eine intelligente Gebaudetechnik anbieten und
insbesondere auf KNX/EIB und EnOcean basiert. Neue Systeme, z.B. im
Bereich der Lichtsteuerung kommen auf den Markt, beispielsweise von
Philips, deren Kommunikation z.T. auf WLAN basiert. In der Forschung
finden haufig auf IEEE 802.15.4 / ZigBee basierte Sensornetze und Proto-
kolle Anwendung. Auch hier sind Systeme kommerziell verfigbar, Kleinere
Beispielnetze und Pilotanwendungen wurden bereits integriert.

Auf Ebene einer Stadt gibt es eine Reihe von Forschungsprojekten, die
Piloten in Stadten aufgebaut haben. Als Beispiel sei hier Smart Santander
aus dem 7. EU-Rahmenprogramm genannt. In letzter Zeit drangen auch
groBere Konzerne aktiv in den Markt und bieten erste Losungen an.
Hervorzuheben sind hier insbesondere Cisco, das ,Smart and Connected
Communities” und IBM mit den Smarter Cities, die hier nach Studie von
Navigant von 2013 eine Vorreiterrolle einnehmen [Navigant Research
Leaderboard Report: Smart City Suppliers, Assessment of Strategy and
Execution of 15 Smart City Suppliers]. Auch Siemens, Hitachi, Schneider
Electric, Accenture, Toshiba und General Electrical stehen als Herausforde-
rer bereit. Durch fehlende offene Standards in den Datenformaten und
unterschiedliche Systemkonzepte besteht die Gefahr des ,,Vendor-Lock-
ins* fir Stadte: die Entscheidung fUr einen bestimmten Hersteller mag eine
spatere Hinzunahme bestimmter Komponenten eines anderen Herstellers
erschweren oder unmaoglich werden lassen.

Zukinftige Anforderungen

Eine Stadt und ihre Blrger leben von der Ausstattung der Stadt mit einer
guten und intelligenten Infrastruktur. Sie besteht aus (selbst intelligenten)
Gebauden und Hausern zum Wohnen und zum Betreiben der Wirtschaft,
aus einer Verwaltung, einer Verkehrsinfrastruktur (StraBen, Schienen,
Verkehrsknotenpunkte), einer Versorgungsinfrastruktur (elektrische Energie,
Gas, Wasser, Abwasser), mobiler Infrastruktur (Autos, Guter, Menschen)
und einer Kommunikationsinfrastruktur (Glasfasernetz, Internet, Telefon-
netz, Rundfunknetz, Mobilfunknetz).

Die Datenquellen, die den Zustand der Stadt und ihrer Infrastruktur erfas-
sen, sind in der Regel Sensornetze. Die Sensoren dieses Netzwerks
werden in der Infrastruktur der Stadt ,ausgestreut”. Sie sind z.B. Fahrzeug-
zahler, Thermometer, Hygrometer, Gassensoren, Schallsensoren, Kameras,
Radargerate usw. Sie erfassen Daten Uber z.B. den Zustand der Umwelt-
bedingungen in der Stadt wie Wetterdaten, Schadstoffbelastung durch z.B.
CO,, NO,, CO, SO,, Larmbelastung, Pollenbelastung, aber auch Uber die
Feuchtigkeit des Rasens in den Parkanlagen, oder die Wassertemperatur
an einem Badestrand. Sie liefern Informationen zu den 6&ffentlichen Ver-
kehrsmitteln, zur Zahl der verfugbaren Taxis, zu vorhandenen Staus auf den
StraBen und zur Optimierung der StraBenbeleuchtung usw. Die in diesem
System verwendete Kommunikationstechnik ist in vielen Fallen eine
Maschine-zu-Maschine (M2M) Kommunikation.

Durch Standorterfassung (Ortung Uber GPS, Cell-ID im Mobilfunk oder
WLAN) kann eine Vielzahl von standortabhangigen Diensten, sogenannte
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Location Based Services (LBS), flr verschiedenste Nutzergruppen im
stadtischen Umfeld angeboten werden. Aus LBS-Datenbanken heraus
werden durch einen Abgleich mit den aktuellen Koordinaten des Nutzers
ortsbezogene Informationen an LBS-Apps gesendet. Diese kommen mit
Bezug auf urbane Infrastrukturen am haufigsten zur effizienteren Nutzung
von Beférderungs- und Verkehrsinfrastrukturen (OPNV, Carsharing, Bikes-
haring Taxi), touristischen und kulturellen Infrastrukturen (Gastronomie,
Hotels, Museen, Theater, Sporteinrichtungen etc.) oder Notfallhilfen zum
Einsatz.

Die Aufgabe der Sensor- und Aktornetzwerke ist eine effiziente Datenerfas-
sung, Datenkommunikation und gezielte Aktorik. Da sie in vielen Fallen
entfernt von verfugbaren Energiequellen angebracht werden, missen sie
dort (batteriegetrieben) energiesparsam arbeiten oder durch Energieharves-
ting (Energiegewinnung aus der Umwelt) energieautark sein.

Die Sensoren und Aktoren sind mit Prozessoren und Kommunikationselekt-
ronik ausgestattet und kénnen in einem Netzwerk miteinander kommuni-
zieren. In ihnen ist in der Regel eine Vorverarbeitung und Selektierung der
Daten erforderlich, um die Kommunikationsstruktur energetisch optimal
gering zu belasten. Die Vernetzung der Knoten geschieht haufig Uber Funk
in sogenannten Adhoc-Netzwerken und unter Verwendung einer Multihop-
Kommunikation Uber verschiedene Knoten hinweg. Dabei ist der Kommu-
nikationsweg nicht notwendig vorgegeben, womit das gesamte Netzwerk
ein unvorhersehbares dynamisches Verhalten besitzt. Wichtige Entwurfskri-
terien sind geringe Hardwarekosten, 6kologische Vertraglichkeit (z.B. beim
Einsatz in Parklandschaften, in StraBen) sowie geringer Energieverbrauch.
Herausforderungen

Die von den Netzwerken Ubertragenen Informationen sollen in ihrer Ge-
samtheit ein vollstandiges Abbild des Zustands der Smart City widerspie-
geln und zur zeitnahen Steuerung von Prozessen in der Stadt genutzt
werden. Damit unterliegen sie besonderen Sicherheitsanforderungen
bezUglich ihrer Authentizitat, ihrer Nichtveranderbarkeit und ihres Daten-
schutzes. Die zur Kommunikation und Datentbertragung in den Sensor-
und Aktor-Netzwerken haufig verwendeten Funkverfahren sind besonderen
Gefahrdungen ausgesetzt, die bei der Planung der Netzwerke sorgféltig
beachtet werden mussen.

Die Sensorausstattung der Sensornetzwerke ist in der Regel stark hetero-
gen. In ortsvariablen, mobilen Netzwerken muss laufend das Ausscheiden
im Betrieb befindlicher Sensorknoten und/oder die Aufnahme neuer
Knoten berUcksichtigt werden. Hierzu bedarf es der Selbstlokalisation der
Knoten im Netzwerk und der Einstellung der Routingverfahren zur Berlck-
sichtigung der Lokalisationsdaten. Ein solches Netzwerk mit mobilen
Knoten wird z.B. durch die Autos im StraBenverkehr gebildet, die Uber
,Car-to-Car-Kommunikation® miteinander vernetzt sind. Die zur Ortsbe-
stimmung und Ortung notwendigen Verfahren bendtigen in vielen Fallen
eine Zeitsynchronisierung fur die verschiedenen Knoten, deren Verfahren
mit einer bestimmten Ungenauigkeit behaftet sind. Viele der hier ange-
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schnittenen Fragestellungen sind bisher Uberhaupt nicht, oder nur in
unzureichendem MaB geldst.

Zusammengefasst: Sensornetzwerke erfordern Netzwerkknoten und
Netzwerke mit effizienten Kommunikationsstrukturen, die Betriebssicher-
heit, Datensicherheit und Datenauthentifizierung garantieren. Sie missen
einen energieeffizienten Betrieb sicherstellen, im Echtzeitbetrieb betrieben
werden und die Selbstlokalisation der Netzwerkknoten sowie eine Zeitsyn-
chronisation zulassen. Im Stoérungsfall missen eine Selbstdiagnose und ein
Neustart moglich sein. Im normalen Betriebsfall muss eine Rekonfigurier-
barkeit des Systems ohne groBen Aufwand (z.B. ohne Austausch von
Hardware) leicht durchfiihrbar sein.

In Zukunft werden weitere Insellésungen entstehen, heterogene Netze und
Standards muUssen effizient genutzt werden, um einen Austausch der
relevanten Daten zu ermdglichen. Die Skalierbarkeit der Systeme, die heute
eher im Bereich von wenigen hundert bis wenigen tausend Knoten liegen,
wird eine der groBBen Herausforderungen der Smart City werden, die auf
eine vernetzte Stadt mit hunderttausenden von Sensoren und Kommunika-
tionsknoten skalieren muss. Neben der Skalierbarkeit muss ein kontrollier-
ter Zugriff auf die Daten fUr verschiedene Anwendungen und Dienstanbieter
ermdglicht werden. Offene Standards mit klar abgegrenzten Zugriffs- und
Nutzerrechten, sowie eine sichere Kommunikation im Sinne von authenti-
fizierten, autorisierten und sicheren Daten sind notwendig.

Intelligentes Datensammelsystem der Stadt

Stand der Technik

In groBen Stadten werden auch heute schon in groBem Umfang z.B. im
Verkehrsbereich und zum Zweck der Uberwachung Sensoren verschiede-
ner Art (Drahtschleifen in den StraBen, Radareinrichtungen, Kameras etc.)
eingesetzt. Die Zahl der zur Erfassung des Zustandes des Stadtsystems
verwendeten Sensoren kann dabei sehr gro3 werden. Alle Sensoren liefern
in festgelegten Zeitabsténden Information tGber gemessene Datenwerte an
die Datensammelzentren. Das Datenaufkommen ist zum Teil erheblich und
die Daten stammen aus sehr verschiedenen, heterogenen Bereichen
(Soziale Bereiche, Wirtschaftsbereiche, Sicherheitsbereiche, Umweltberei-
che, Verkehrsbereiche, etc.). Es flieBt ein groBer Datenfluss auf die Daten-
sammelstellen der stadtischen Einrichtungen zu.

Zukinftige Entwicklungen

In der Zukunft wird die Zahl der ,ausgestreuten” Sensoren in den groBen
Stadten erheblich ansteigen; ihre Zahl kann zwischen 50.000 und mehre-
ren Millionen einzelnen Sensoren liegen. Damit wird ein Big Data Fluss
generiert, der in den Datensammelstellen der kommunalen Einrichtungen
verarbeitet werden muss. Die Daten mussen in ihrer Relevanz fr den
Steuerungsprozess in der Smart City zusammengefasst, bewertet und
vorverarbeitet werden. Der hohe Datenanfall macht einheitliche Schnittstel-
len zur Datenaufnahme notwendig. Da die Daten nach ihrer Aufnahme in
der Datensammelstelle einer Echtzeitverarbeitung unterworfen werden
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Versorgungs-
Unternehmen und Aktoren

mussen, wird ein hoher Automatisierungsgrad dieses Prozesses bendtigt
(siehe oben).
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Abbildung 14: Erstellen, Sammeln und Aufbereiten der Sensordaten in einer Smart City

Aus der Vielzahl der gesammelten, zumeist sehr heterogenen, in den
Datensammelstellen eingehenden Daten mussen relevante Informationen
und Steuerungssignale fUr die Steuerung der Infrastruktur der Stadt, zur In-
formation der Blrger und zum Aufbau von Dienstleistungen gewonnen
werden. Hierzu mussen die Daten aus den verschiedenen Datenbereichen
intelligent zusammengefuhrt werden und mit Applikationsmodellen und —al-
gorithmen voraussichtlich unter Einsatz von semantischen Klassifizierungs-
verfahren so aufbereitet werden, dass die notwendigen Informationen bzw.
Steuerungssignale in Echtzeit gewonnen werden koénnen.
Herausforderungen

Analyse- und Syntheseverfahren fUr diese Anwendungen, die neben den An-
forderungen bzgl. Zeit, Lokalisation, Speicherplatzbedarf, Kosten, Energiebe-
darf, Sicherheitsfragen, auch Anforderungen des Gesamtsystems bertick-
sichtigen, sind bisher nur in Ansétzen bekannt. Um sie aufzubauen bedarf es
einer hoch spezialisierten Software sowie der Entwicklung von Simulations-
modellen fUr die komplexen Prozesse der Stadtinfrastruktur. Fir die zielge-
richtete Bedienung der verschiedenen Mess- und Anwendungsbereiche be-
darf es der Entwicklung vereinheitlichter Interfaces. Die Stadte muissen
validierte Datenplattformen aufbauen und z.B. mit hochspezialisierten kom-
munalen Rechenzentren mit hoher Datensicherheit betreiben und anbieten.
Um die Informationssysteme auch stadttbergreifend in Zusammenarbeit mit
Nachbarstadten und Regionen betreiben zu kdnnen, muss der gesamte Be-
reich der Daten- und Softwarestruktur standardisiert werden.
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API's und Geréte-Interfaces um
Datenaufnahme und—prozessierung,
Geritesteuerung und —iiberwachung

sowie Informationsaustausch zu
vereinfachen

Andere M2M Service
Anbieter

Kommunikation

Kommunikation
(GPRS, WLAN, Satellit, UMTS,LTE)

Gerate

Sensoren AKtoren API: Application Programming Interface

Abbildung 15: Struktur zur Datenaufnahme, -prozessierung und Modellbildung fiir die
Smart City

In bisher betriebenen Sensor-Aktor-Systemen sind die Applikationen
vertikal vom Sensor/Aktor zur Anwendung durchverbunden. Jede Applika-
tion hat ihren eigenen vertikalen Kommunikationsweg. Um ein einheitliches
System zu generieren, bei dem jede Applikation Zugriff auf alle Informatio-
nen der Sensoren/Aktoren hat, muss die zu schaffende Struktur horizontal
eine Verbindung zwischen den Anwendungen und den Informationsquellen
herstellen. DarUber hinaus muss neben den Datenwegen auch ein Kommu-
nikationskanal geschaffen werden, der die jeweiligen Anwendungen Uber
den Betriebszustand der Sensoren/Aktoren informiert und der eine Steue-
rungsfunktion zuldsst. Nur auf diesem Weg kann ein generelles Smart City
System in Form eines ,Internets der Dinge* geschaffen werden. Dartiber
hinaus darf ein solches System kein Standalone-System sein, es muss in
der Lage sein, auf der Struktur-Ebene mit anderen ahnlichen oder gleichen
Systemen zu kommunizieren. Solche Systeme sollten als Open Source zur
Verflgung gestellt werden, um eine generelle Basis fUr die Vernetzung mit
anderen Systemen zu schaffen. Das System muss als Service-Plattform
arbeiten, wie z.B. ein Mobilfunknetz. Man verbindet ein neues Gerat mit
dem System Uber ,Plug and Play” und muss sich keine Gedanken Uber die
VerfUgbarkeit des Netzes und des Services machen, sondern man muss es
nutzen kdnnen, ohne seine Funktionalitat zu kennen.

Forschungs- und Entwicklungsfelder

Trotz jahrelanger Forschung in den Sensornetzen fehlt noch der kommer-
zielle breite Einsatz der Technik in Smart City Strukturen. Weiterer For-
schungsbedarf besteht in der Selbstorganisation und Selbstkalibration
groBer heterogener Sensornetze, in der Energieeffizienz der Sensorknoten,
insbesondere bei der lokalen Energiegewinnung und in der Koexistenz von
verschiedenen Funksystemen und Anwendungen. Hier missen neue
Protokolle zur Koexistenz unter Berlcksichtigung von Fairness berticksich-
tigt werden. Auch in Richtung energieautarker Aktoren, die lokal steuernd
eingreifen kdnnen, beispielsweise im Umweltmanagement oder der Ver-
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kehrssteuerung ist weiterhin Forschung und Entwicklung notwendig.
Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Standardisierung der Schnitt-
stellen zu Sensoren und Aktuatoren, sowie bei der Standardisierung der
Sensordaten selbst, die nach Mdglichkeit unterschiedlichsten Anwendun-
gen zur Verflgung stehen sollen. Hier besteht auch weiterer Bedarf an
Datensicherheit, Anonymitat und verteilten Authentifizierungs- und Authori-
sierungsalgorithmen.

Eine groBBe Herausforderung fUr den Entwurf, die Simulation und die
Reallisierung einer Smart City ist die Zusammensetzung des Kommunikati-
ons-, Mess- und Steuersystems, das aus verschiedenen, heterogenen
Komponenten und Elementen besteht. In vielen Fallen missen Elemente
mit verschiedenen Eigenschaften, aber auch mit verschiedenen IP-Rech-
ten, Uber geeignete Schnittstellen so miteinander verbunden werden, dass
sie ein Plug & Play-System bilden. Da die Komponenten und Module der
elektronischen Systeme in der Regel nicht die Lebensdauer haben, wie sie
eine Smart City besitzen sollte, muss eine Rekonfigurierbarkeit des Ge-
samtsystems in geeigneten Zeitabschnitten moglich sein. Das wiederum
bedeutet, dass die Interfaces so gestaltet werden mussen, dass Uber sie
eine Rekonfiguration mdglich ist.

Analyse- und Syntheseverfahren missen neben den klassischen Anforde-
rungen in den Bereichen Zeit, Lokalisation, Speicherplatzbedarf, Kosten,
Energieverbrauch und Sicherheitsfragen fUr die Einzelsysteme auch
entsprechende Anforderungen fir das Gesamtsystem erfillen.
Unsicherheiten, die eventuell aus der Anwendung von Funksystemen
resultieren, missen mit einbezogen werden kénnen. Beispielsweise
mussen Routingverfahren im Netzwerk, die Vorbereitung, Auswahl und
Zusammenfassung von Daten in den Komponenten (Netzwerkknoten)
sowie ihre Auswirkungen auf die Energieeffizienz des Systems berlcksich-
tigt werden. FUr viele dieser Probleme gibt es heute noch nicht einmal
Lésungsansatze fur die Einzelprobleme, geschweige denn fir groBRe
Ubergreifende, integrierte Systeme wie die Smart City. Hierzu bedarf es
selbst der Entwicklung neuer Programmiersprachen bis hin zu angemesse-
nen, neuen Betriebssystemen.

Steuerung und Regelung in der Smart City

Stand der Technik

Steuerungs- und Regelungsprozesse sind klassische Verfahren der Elektro-
technik und der Automatisierungstechnik, die bereits oben diskutiert
wurden. Sie brauchen also hier nicht noch mal beschrieben zu werden.
Zukunftige Anforderungen

Fur die geplanten, groBen Sensornetzwerke und ihre verschiedenen
Anwendungen in der Smart City gibt es allerdings eine Reihe von Aufga-
benstellungen, die bisher nicht hinreichend geldst worden sind.

Die Paradigmen flir verteiltes Messen, Rechnen, Kontrollieren und Steuern
(also des Verfahrens, das die Grundlage fur die intelligente Stadt werden
soll) in dynamischen, sicherheits- und zeitkritischen, verteilten Netzwerken
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sind bis heute nicht genau genug bekannt. Zum Beispiel muss die Frage
beantwortet werden, wann und wo die Daten gesammelt werden, welche
Informationen dabei erfasst werden muissen und wo die Daten rechnerisch
(vor-)bearbeitet werden und auf welchem Weg sie an die Datensenke (den
Empfanger) weitergeleitet werden sollen. Die Antwort wird jeweils vom
Anwendungsfall abhangen. Heutige L6sungen bauen traditionsgeman auf
dem folgenden Modell auf: 1) Messen, 2) rechnerisch verarbeiten, 3) eine
Entscheidung fallen und 4) reagieren bzw. agieren.

Bei diesem Verfahren werden aber Netzwerke mit sehr kleinen Latenzzeiten
angenommen, in denen die Daten ,frisch“ sind und in denen die Reaktio-
nen somit sofort umgesetzt werden kénnen. GrdBere Latenzzeiten, wie sie
in den groBen, verteilten und verzweigten Netzen der Smart City sicher
auftreten werden, kénnen Unsicherheiten in den notwendigen Entschei-
dungsprozessen ausldsen und ein groBes Problem darstellen, wenn die
Reaktionen bzw. Aktionen verspatet eingeleitet werden. Daher sind Netze,
Netzwerkprotokolle und Ubertragungstechniken mit kleinen Latenzzeiten
erforderlich.

Forschungs- und Entwicklungsfelder

Der Zustand einer Stadt wird von physikalischen Prozessen dominiert.
Diese sollen gemessen werden und die Messungen zur Grundlage von
Steuerungsvorgangen gemacht werden. Die Unsicherheiten und Ungenau-
igkeiten, die durch Sensoren, drahtgebundene und drahtlose Ubertra-
gungsverfahren, Rauschen (besonders im Fall der Funkibertragung) und
die mogliche Mobilitat der Komponenten hervorgerufen werden, beeinflus-
sen die Simulation der Systeme bereits im Rechner- und Softwareentwurf
und reduzieren eventuell ihre Performance. Echtzeit- und Sicherheitsanfor-
derungen sind haufig von héchstem Rang. Dagegen steht der Einfluss der
natUrlichen Fehler und Verluste der physikalischen Systeme z.B. beim
Messen, Verarbeiten und Kommunizieren der Daten. Das Gesamtsystem
aus Messeinrichtung, Datenerfassung- und Kommunikation, Simulations-
modell und Datenauswertung bis hin zum Aktorsystem muss trotz dieser
Eigenschaften robust sein und in einer nicht deterministischen, wahrschein-
lichkeitsbestimmten und nicht verzégerungsfreien Umwelt zuverlassig
arbeiten. Dies bedeutet, dass neue Grundlagen flr die Modellierung
solcher Systeme unter Berlicksichtigung der physikalischen, rechnertechni-
schen und kommunikationstechnischen Fehlerquellen geschaffen werden
mussen.

In der Smart City werden groBBe Mengen von Daten generiert, die vielfach
mit dem personlichen Leben der Blrger in engem Zusammenhang stehen
und damit neue und schwierig zu I6sende Probleme in Bezug auf den
Schutz der Privatsphére erzeugen. Viele der Daten werden direkt von
Sensoren oder RFID-Tags kommen. Sie werden damit Informationen Uber
den Ort und die Zeit der Datenaufnahme, eventuell sogar in einer Verbin-
dung zu Personendaten beinhalten. Mit ausgekltgelten Ruckschlussverfah-
ren kdnnen damit viele Informationen Uber Personen, ihren Aufenthaltsort,
ihre Lebensgewohnheiten, ihre Kaufgewohnheiten, inren Gesundheitszu-
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stand usw. gewonnen werden. Damit werden neue Verfahren zur Sicher-
stellung von Datenschutz benétigt, weil die heute zur Verfligung stehenden
Verfahren in der Regel nicht auf Echtzeit-Sensordaten angewendet werden
koénnen.

Die Daten- und Kommunikationsnetze der Smart City bendtigen auch
weitergehende VorsichtsmaBnahmen gegen Hacker-Angriffe, die Uber das
hinausgehen, was fur die normale Rechnersicherheit erarbeitet wurde. Dies
gilt insbesondere beim Einsatz der Funkkommunikation. Es betrifft Stérun-
gen der Kommunikationswege, physikalische Verfélschungen der Signale
sowie das Mithdren der DatenUtbertragung und andere Effekte. Die aus
Energieeffizienzgriinden notwendige geringe Rechnerkapazitat der Sensor-
netzwerkknoten macht eine Sicherheitstechnik in diesem Bereich auBeror-
dentlich schwierig, da die meisten Sicherheitsldsungen gro3e Anspriiche
an Speicherplatz und Rechenkapazitaten stellen. Um die Sicherheit der
Smart City Netze zu gewahrleisten, werden neue Modelle zur Uberwa-
chung eines fehlerhaften Arbeitens der Systeme bendtigt.

Bedienen und Beobachten (HMI)

Stand der Technik

Auch wenn nach der klassischen Systemarchitektur das Teilsystem Bedie-
nen & Beobachten der Leittechnik zugeordnet wird, soll dieser Bereich in
diesem Kapitel gesondert behandelt werden. Das ergibt sich zum einen
aus der Tatsache, dass sich durch vermehrte Anwendung von Internet-ba-
sierten Systemstrukturen ein Wandel in technologischer Hinsicht vollziehen
wird. Zum anderen ergeben sich aber auch durch den umfassenden
Ansatz von systemubergreifenden Losungen in der intelligenten Stadt neue
Anforderungen fur die Benutzerschnittstellen. Man denke in diesem
Zusammenhang insbesondere an Applikationen flur Blrger und Besucher
auf ihren mobilen Endgeraten. Aber auch fir Wartung und Systemdiagnose
ergeben sich bei Leitsysternen neue Mdglichkeiten.

Vollgrafische Benutzerschnittstellen mit Mausunterstitzung sind heute aus
den Leitstellen nicht mehr wegzudenken. Realisiert auf eigenstandigen
Rechnern im Rahmen einer Client/Server-Architektur werden die Bedien-
platze als Thin- oder Rich- bzw. Fat-Client realisiert. Geht man von Thin
Clients aus, so beinhaltet der jeweilige Server den entsprechenden Web-
server zur Bereitstellung der Inhalte. Mittels z.B. Java Applets und/oder
Servlets kdnnen komplexe Programmteile eingebaut werden, die im Falle
von Applets nachdem sie zum Programmestart in den Client geladen
wurden, eigenstandig im Webbrowser ablaufen. Der Einsatz von Thin
Clients mit vektor-basierter Grafik ermdglicht den nahtlosen Ubergang zu
mobilen Endgeraten mit unterschiedlichen Betriebssystemen und Web-
browsern.

Zukunftige Anforderungen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, haben sich die Leitsys-
teme und mit ihnen ihre Bedien- und Beobachtungsfunktionen kontinuier-
lich weiterentwickelt. Dabei hat sich der Fortschritt im Wesentlichen immer
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am allgemeinen Fortschritt der Informationstechnik entwickelt. Dies wird
auch in der Zukunft der Fall sein und braucht deshalb hier nicht explizit
vertieft zu werden.

Im Rahmen von Lésungen flr die intelligente Stadt werden in der Zukunft
mehr und mehr Losungen, gespeist aus heterogenen Datenquellen mit
einer Benutzerschnittstelle auf einem mobilen Endgerét, eine Rolle spielen.
Heute in Massen verfugbare Apps, sei es fur iOS oder Android-basierte
Endgeréte, zeigen bereits die Moglichkeiten. Schaut man sich die heute in
Smartphones vorhandene Sensorik und die daraus resultierenden Funktio-
nen an, stellt man fest, dass wir hier hinsichtlich der Applikationen fur
intelligente Stadte erst am Anfang stehen. So wird Galileo, das européische
Pendant zu GPS, eine prazise Indoor-Navigation erlauben und kann damit
in multi-modalen Mobilitéatsplattformen zusatzliche ortsabhangige Funktio-
nen ermdglichen. Eine gezielte Auswertung von Signalen der Schocksen-
soren von Mobiltelefonen kann z.B. auf StraBBenschaden hinweisen. Dies
sind nur zwei Beispiele von vielen, die in Zukunft zu erwarten sind. Eine
zentrale Frage wird sein, in welcher Form die Daten zu Verfligung gestellt
werden und welche Geschéftsmodelle die einzelnen Apps verwenden.
Forschungs- und Entwicklungsfelder

Aus der Sicht der Bedien- und Beobachtungsfunktion lasst sich direkt kein
Handlungsbedarf ableiten. Hier wird sich die zukUnftige Entwicklung am
Mainstream der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) orientieren.
Das ist schon aus Aufwands- und Kostengriinden notwendig und sinnvoll.
Daten aus heterogenen Quellen, seien sie personalisiert oder auch anony-
misiert, stellen eine wesentliche Grundlage flr neue Applikationen in
intelligenten Stadten der Zukunft dar. Neben einer weltweiten Standardisie-
rung von Datenformaten und Zugriffsmechanismen sind dringend insbe-
sondere die Fragen des Datenschutzes und der Dateneigenttimer verbind-
lich festzulegen. Dies sollte sich nicht nur an nationalen sondern auch an
internationalen Anforderungen und Gepflogenheiten orientieren, um nicht in
einer deutschen Sackgasse zu enden.

Netzplanung und Asset Management

Stand der Technik

Bereits heute nutzen viele Stadtwerke selbst Software fur die Netzplanung
oder lassen in regelméBigen Abstanden Studien erstellen. Entsprechende
Software bildet das Netz ab und analysiert, plant, optimiert und simuliert
sowohl Stromnetze als auch Netze fur die Gas-, Fernwarme und Wasser-
versorgung. Bisher war die Entwicklung der Lastverteilung in vielen Stadten
gut prognostizierbar und Einspeisung von Warme und Strom stellte im
Stadtgebiet keine besondere Herausforderung fur die Netzbetreiber dar.
Um die Infrastruktur optimal zu erhalten und weiter zu entwickeln, errech-
net Software Wartungs- und Instandhaltungsszenarien anhand des Zu-
stands der aktuellen Betriebsmittel, u.a. aufgrund ihres Alters. Im Strom-
netz wird heute schon in regelmaBigen Abstanden fur die strategische
Netzentwicklung eine Zielnetzplanung durchgefiihrt. Dabei wird in Szena-
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rien bertcksichtigt, wie sich die Stadt in den nachsten Jahren entwickeln
wird und wie man die Netzinfrastruktur entsprechend wirtschaftlich Schritt
fr Schritt modernisiert.

In Netzanalysen erkennt der erfahrene Netzplaner mit Hilfe der Software
neuralgische Punkte im Netz, an denen Messungen und Verteilnetzautoma-
tisierung wirtschaftlich platziert werden.

Zukunftige Anforderungen

In Zukuntt ist fUr Stadte eine groBere Flexibilitdt gefordert. Software gewinnt
hier an Bedeutung, u.a. aus folgenden Grinden:

Die Energiewertschopfungskette und Struktur befindet sich in einem
Transformationsprozess. Es ist weniger prognostizierbar, wann und wo
welche Erzeugung in die Stromnetze einspeisen wird, da diese Entschei-
dungen nicht koordiniert vom Netzbetreiber oder einem Erzeuger getroffen
werden, sondern von vielen oft privaten Investoren. Dabei spielt der
regulatorische Rahmen eine wichtige Rolle fur das Verhalten der Akteure.
Weiterhin erlauben neue Technologien verstéarkte dezentrale Einspeisung,
und es entstehen neue Lastmuster z.B. aufgrund von Klimatisierung oder
Monbilitat. Ist ein Verteilungsnetz in der Software abgebildet, kbnnen
Anderungen in der Regulierung oder neue Technologien einfach nachge-
fUhrt werden. So entsteht Flexibilitat in der Zielnetzplanung, aber auch in
der Analyse der aktuellen Zustande.

DarUber hinaus wechseln Experten inzwischen haufiger inre Stellung, es
findet derzeit in Deutschland ein Generationenwechsel der Fachkréfte statt.
Software dient dazu, das Wissen der Experten nachhaltig zu sichern und
Nachwuchskrafte mit dem Stand der Technik auszubilden.

Abbildung 16: Beispiel fiir die Visualisierung der Netzqualitit in einem Stadtteil. In den
roten Bereichen erreicht die Spannung kritische Werte. Quelle: ABB

Forschungs- und Entwicklungsfelder

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erlautert, ist die Verzahnung des
Gesamtsystems die groBe Herausforderung fur die Entwicklung der Stadte.
Software kann helfen, durch Simulation und Visualisierung die Blrger in
Stadteplanung und Entwicklung der Infrastruktur einzubinden.
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3.1.2

Kommunikation fir die Smart City

Stand der Technik

Heute wird in der Regel noch zwischen festen und mobilen Kommunika-
tionsnetzen unterschieden, obwohl sich die angebotenen Dienste immer
mehr anndhern. In bei-den Féllen ist der Ubergang vom getrennten Internet
und Sprachtelefonie-Anschluss zu einem vollstéandig IP-basierten Kommu-
nikationsnetz in vollem Gange. In den meisten Stadten stehen heute den
Haushalten sogenannte feste Internetzugange Uber verschiedene Techno-
logien mit Datenraten zwischen 6 Mbit/s und 100 Mbit/s zur Verflgung.
Weiterhin ist in den meisten Féllen ein gut ausgebautes Mobilfunknetz
verflgbar, das neben Sprachtelefonie mit UMTS und LTE (Long Term
Evolution) auch immer héherratige Datendienste (i.d.R. Internetzugang)
anbietet. Ferner gibt es eine Reihe von WLAN-basierten Hotspots, in
einigen Stadten (seltener in Deutschland) auch freie WLAN-Netze und
drahtlose Netze, die auf dem WiMax-Standard basieren.

Abbildung 17 zeigt die Struktur typischer, bestehender Kommunikations-
netze in Stadten. Das Ruckgrat bildet das IP-basierte Internet, an das die
verschiedenen Internet-Service-Provider angeschlossen sind. In vielen
Landern und Stadten bieten die Internet-Service-Provider einen direkten
optischen Anschluss an die Wohnhauser (Fiber to the Home), an die
Gebaude mit einer Weiterverteilung in die einzelnen Wohnungen (Fiber to
the Building), an die Geschéfts- und Wirtschaftseinrichtungen (Fiber to the
Business), zumindest aber einen Anschluss an eine in der Umgebung der
Gebdaude stehende Verteilanlage (Fiber to the Curb).

City=TV-Broadcast

e - Fiber-To-The-Building
: > € : FTT8
- 1 i T -

FR/s £ & ) )

City Datenmana-
gement

Inlernel Rouler
€ Cusie nach Encuson AB 2009

Abbildung 17: Das Kommunikationsnetz als Basis fiir die Vernetzung der Smart City

In Deutschland ist die Anbindung der Hauser, Wohnungen und Gebaude
haufig noch Uber kupferbasierte DSL-Technologie realisiert. Ist die Verteiler-
anlage optisch angebunden, kénnen Uber VDSL-Technik 100 Mbit/s
erreicht werden. Als Alternative gibt es in Stadten auch aus dem Kabelfern-
sehen Koax-Leitungen, Uber die ein Internetzugang mit Datenraten von
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einigen 100 Mbit/s erreicht werden kann, allerdings teilen sich bei dieser
Technologie mehrere Nutzer die mogliche Datenrate. Als weitere Alternative
bietet sich auch eine Anbindung Uber die Energienetze, als Power-Line-
Communication bezeichnet, an. Sie spielt fir den Internetzugang von
Gebauden bislang eine untergeordnete Rolle.

Erganzt wird das feste Internet durch ein mobiles Kommunikationsnetz,
das heute noch GSM-, GPRS-, EDGE- und UMTS-Technik oder auch auf
WiMax-Technik (vor allem in den USA verwendet) enthélt. Insbesondere in
Europa geht der Ausbau der UMTS-Weiterentwicklung LTE zUgig voran, so
dass haufig attraktive Datenraten bis zu 100 Mbit/s Uber LTE oder WiMax
zur Verfigung stehen.

Rundfunktechnologien fur Radio und Fernsehen zur breiten Verteilung
von Informationen und Unterhaltung sind in den meisten Landern mit
einer weltweiten Anbindung Uber Satellitenfunksysteme oder Kabelnetze
vorhanden.

Home Area Network (HAN)
WLAN |EEE 802.11a/bl/g/hijin
Wi-Fi IEEE 202.11a/b/g

KNX drahtgebunden

PLC {iber Energieleitungen

FTTH ——
—_— mn > J’.==‘7}-I_

"W Access Point i

WIMAX |EEE 802.16-2004 (Fest)
WIMAX |EEE £02.16e (Mobil)
UMTS/LTE (Mobil, Fest*)

LTE. 56

Personal Area Netw ork(WPAN) /
Bluetooth |EEE 802.15.1.1a
ZigBee IEEE 802.15.4
UuwB |EEE 802.15.3a
WiFietal. 60 GHz

Abbildung 18: Verfiighare Technologien zur Anbindung des Wohnhauses an die Smart City

Zum Informationstransport innerhalb der intelligenten Hauser (Smart Home)
der Smart City stehen eine Reihe von drahtgebundenen oder drahtlosen
Kommunikationsstrukturen zur Verfiigung. Im Rahmen der Entwicklung der
Hausautomatisierung wurden verschiedene Standards flUr drahtgebundene
Bussysteme entwickelt. Zurzeit ist vor allem der Standard KNX, der aus
ehemals drei verschiedenen Standards (EIB, BatiBUS, EHS) entstanden ist,
weit verbreitet im Einsatz. Power Line Communication Uber die Energiever-
sorgungsnetze ist ebenso eine alternative Ldsung fur die Vernetzung
innerhalb von Hausern. Zudem gibt es starke Anstrengungen, IP-Kompo-
nenten Uber das TCP/IP-Protokoll (Ethernet) so zu vernetzen', dass
Funktionen &hnlich denen mit der Benutzung von KNX- und anderen
Bus-Systemen erhalten werden. Der Vorteil dieser Entwicklung sind leicht

1 siehe CeBIT 2015, Code-N und: www.avm.de
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programmierbare und kostengunstige Systeme auf Basis eines weitverbrei-
teten Standards.

Als Funksysteme zur Vernetzung im Haus gibt es mehrere Systeme. Am
weitesten verbreitet ist das WLAN (Wireless Local Area Network), aber
auch IEEE 802.15.4/ZigBee, Bluetooth und Wireless m-Bus bieten sich fur
unterschiedliche Aufgaben an. Ferner findet EnOcean als Funkstandard
sowohl in Europa als auch in Nordamerika Anwendung und ist bereits weit
verbreitet (siehe enocean-alliance.org). Vorteil dieses Standards ist, dass er
ohne Batterien in den Komponenten auskommt, da diese energieautark
arbeiten.

Der Begriff ,Future Internet” ist bereits einige Jahre alt. Die digitale Agenda
der EU weist in einem Artikel auf die diesbezliglich geleistete Arbeit in FP6
und FP7 (Frame Program 6,7) hin. Danach ist das heutige Internet der
Dinge (IOT) auch ein Resultat dieser Anstrengungen.

Dennoch soll das Internet weiterhin zukunftstauglich sein, weshalb derzeit
vor allem der Bereich ‘Pervasive and Trusted Network and Service Infras-
tructures’ bearbeitet werden soll. Ahnlichen Themen widmet sich das
Technologieprogramm des BMWi: ,, Smart Service Welt - Internetbasierte
Dienste fur die Wirtschaft”, das stark auf Services und Service-Infrastruktu-
ren fokussiert.

Notwendige Voraussetzung fUr eine Internet-Service-Infrastruktur ist eine
sichere und geschitzte Datentibertragung und Datenhaltung [Ercim News,
Number 101, April 2015]. Der Begriff der ,Mittelstandscloud® wird deshalb
an verschiedenen Stellen propagiert (sieche: CeBIT 2015: Janz IT, Citrix,
Microsoft, SAP und andere).

Ahnliche Ansétze werden darlber hinaus fiir die moderne und smarte
Stadt von morgen propagiert:

Forschungsinitiativen der EU im Bereich ,Intelligente Stadtquartiere”

Die européaische Kommission fuhrt das Projekt , Triangulum* unter Leitung
des Fraunhofer IAO (Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisa-
tion) seit Februar 2015 durch. Ziel dieses Projekts ist es, intelligente
Stadtquartiere in Europa zu etablieren, um Smart City Ansatze auBBerhalb
von Laborbedingungen und unter verschiedenen Realbedingungen zu
evaluieren.

Das auf eine Laufzeit von funf Jahren angesetzte Projekt startet in den
Stadten Manchester (GroBbritannien), Eindhoven (Niederlande) und Stavan-
ger (Norwegen).

Gemal dem Motto , The Three Point Project: Demonstrate. Disseminate.
Replicate” werden unter Beachtung der Erfahrungen aus den ersten drei
Stadten daraufhin intelligente Stadtquartiere in den Stadten Leipzig
(Deutschland), Prag (Tschechien), Sabadell (Spanien) etabliert. [70][71][72]
Zukinftige Anforderungen

Fur die Smart City benétigen Gebaude und Wohnung eine zuverlassige,
sichere und schnelle Anbindung an das Internet. Die dafir notwendigen
Datenraten pro Haushalt liegen absehbarerweise unterhalb der fur Unter-
haltung, insbesondere flr Video-Streaming, notwendigen Datenraten. Die
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Anforderungen an Zuverlassigkeit und Sicherheit der Datenverbindung sind
ungleich héher. Noch tolerierbare Ausfallzeiten der Internet-Anbindungen
im Bereich von Tagen, ist fir Smart Home- und Smart City-Anwendungen
indiskutabel. Da die Vernetzung einer Vielzahl von Geb&uden, Sensoren
und Aktuatoren zur Smart City eine kritische Infrastruktur darstellt, muss
eine zuverlassige und sichere Kommunikation gewahrleistet bleiben. Es
muss eine Koexistenz der kritischen Kommunikation fur die Infrastruktur
der Smart City und dem Ubrigen Internetverkehr gewahrleistet sein.

Eine Vielzahl der Anwendungen der Smart City sind typische Machine-to-
Machine (M2M) Anwendungen, die durch eine Vielzahl von Teilnehmern,
fast stationare Sensorknoten und niedrige Datenraten gepréagt sind. Die
mobilen Netze (insbesondere UMTS und LTE) dagegen sind auf hohe
Mobilitat und relativ hohe Datenraten optimiert. Hier ist ein Engpass auf den
Kontrollkan&len absehbar, dem durch entsprechende Anderungen der
Standards entsprochen werden muss.

Forschungs- und Entwicklungsfelder

Die oben angesprochenen neuen Anforderungen bilden auch die For-
schungs- und Entwicklungsfelder: es muss eine zuverlassige und schnelle
Kommunikation zu den Gebauden, aber auch zu den unterschiedlichen
Sensoren und Aktuatoren in der Smart City gewéhrleistet werden. Daflr ist
auch eine flachendeckende Anbindung einer Vielzahl von kleinen Geraten
mit niedriger Datenrate erforderlich. Weder heutige Mobilfunknetze noch
andere heutige drahtlose Netze skalieren dafir ausreichend. Eine Weiter-
entwicklung fur Machine-to-Machine-Kommunikation innerhallb der Mobil-
funknetze ist daftir genauso erforderlich, wie die Entwicklung neuer Proto-
kolle und Ansétze, wie Daten dezentral erfasst, bewertet und tber
unterschiedliche Technologien Ubertragen werden kdnnen.

Die Datensicherheit und die Zuverlassigkeit der Kommunikationsinfrastruk-
tur ist eine wesentliche Anforderung. Auch hier ist weitere substantielle
Forschung und Entwicklung notwendig, um eine ausreichende Zuverlassig-
keit sowohl bezliglich der Ubertragung und deren Protokolle als auch
bezlglich der Datensicherheit, Autorisierung und Authentifizierung von
Daten und Nutzern.

Die Schnittstelle zwischen den einzelnen Funktionseinheiten von ,Smart
Home* und ,Smart City" sind leistungsfahige moderne Datenbanken und
die dazugehdrigen Speicherldsungen (,Storage”).

Durch die Nutzung unterschiedlicher mobiler und unterschiedlicher nicht-
mobiler Komponenten durch ein und denselben Nutzer ergibt sich die
Notwendigkeit, verteilte (IT-)Architekturen zu entwickeln, die miteinander
vernetzt werden missen. Dabei kommt der Entwicklung von Software fiir
mobile Komponenten (,Apps®) eine besondere Rolle zu, da diese sich mehr
und mehr zu einem Innovationstreiber [73] entwickeln. Jedermann soll
jederzeit auf die Funktionen seines intelligenten Hauses zurlckgreifen
koénnen [www.smarthome.de].

Mit dem Vorhandensein von groB3en, personlichen Datenmengen im
,Cyberspace” ist die Absicherung der Daten im Sinne von Security zu
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3.2.1

einem essentiellen Vorgang geworden. Die Anbindung von Firmen an das
Internet der Dinge und die Umstellung auf Industrie 4.0 fordert ebenfalls
hohe ,Security” und ,Safety” der Daten. Security nach deutschem Recht
kann zu einem Standortvorteil werden, wenn es gelingt, eine sogenannte
~Mittelstandscloud® zu generieren.

Der Vorteil leistungsfahiger Storage-Ldsungen in einem abgesicherten
~opace” liegt auf der Hand: Mit den Errungenschaften von ,BigData"
werden grof3e (und kleine) Datenmengen schnell analysiert und stehen fiir
die weitere Nutzung zur Verfigung.

DaflUr benétigt man Datenbanken, die nicht im relationalen Sinne struktu-
riert sind, sondern solche, die ein hohes Mal3 an Flexibilitat und Dateninteg-
ritdt erlauben. Die Auswertungen und - im positiven Sinne - Datenmanipu-
lationen laufen auf der Metadatenebene ab.

Losungen dieser Art werden heute bereits durch Firmen wie Google oder
Amazon verwendet. Dabei muss die jeweilige Losung nicht ,gro3” sein.

Die Smart City bedingt unterschiedliche Datenbanken von unterschiedli-
chen Stakeholdern - Gemeinden, Krankenhdusern, Arzten, Handlern, Ab-
rechnungssystemen - auf die der Nutzer zugreifen kann, will und muss.
Eine Herausforderung ist die Bereitstellung von Software (,Apps*), die ihm die
»Reise” als Nutzer durch den ,Datenspace” in einfacher Weise ermdglicht.

Erste Integrationsstufe: multimodale Betriebsoptimierung

Gebaude

Im Rahmen der ersten Integrationsstufe, also der multimodalen Betriebsop-
timierung, eréffnen sich Synergien, aufgrund doméanenubergreifender
Konzepte und Technologien, fir Smart Cities. Insbesondere bietet die
intensive Nutzung von IKT-Komponenten in einzelnen und auch mehreren
Domanen viele Vorteile. In den folgenden Unterkapiteln werden diese
Effekte fir Gebaude, Mobilitat, Versorgungsinfrastrukturen sowie Gesund-
heitswesen und Stadtische Verwaltung erlautert.

Gebéaude sind ein zentrales Handlungsfeld flir den Umbau des Energiesys-
tems und den Aufbau von Smart Cities. Ausgehend von existierenden
Ansatzen, sind durchgéngige Konzepte zur Integration von Gebauden als
steuerbare Energieverbraucher und thermische Speicher in einem zukUnfti-
gen intelligenten Stromnetz zu entwickeln und zu analysieren, wie die
Gebaude mit ihrer Anlagentechnik zur Netzstabilitat beitragen kénnen.
Grundlage hierflr ist, dass aus einem konventionellen Gebaude ein smar-
tes Gebaude wird, das eine verlassliche Prognose zum kinftigen Energie-
bedarf entwickeln und diesen nach auBen kommunizieren kann. Insbeson-
dere thermische Prozesse stehen aufgrund der bereits vorhandenen
Speicherkapazitaten und ihrer Tragheit im Fokus. Ein Gebaude kann bis zu
einem gewissen Grad ausgekuhlt werden und Aufheizphasen zeitlich
geschoben werden, so lange sichergestellt ist, dass die Anforderungen an
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Mobilitat

den thermischen Komfort erfullt sind. Ein smartes Gebaude muss sich
damit auch an seine Nutzer und ihr individuelles Verhalten anpassen
konnen.

Am Markt gibt es bereits eine Vielzahl von Smart-Home-Produkten. Haufig
handelt es sich aber noch um Inselldsungen, die untereinander nicht
kompatibel sind. Fur ein netzkompatibles Verhalten ist eine Kommunikation
von einzelnen Instanzen im Gebaude als auch zwischen dem Gebaude und
auBeren Instanzen notwendig. FUr diese Form der Kommunikation ist das
Gesamtsystem Gebaude inkl. Speichern, steuerbaren Lasten und Schnitt-
stellen zum Energiemarkt und Netzmanagement als ein Baukastensystem
aufeinander abgestimmter, flexibel einsetzbarer und kombinierbarer Ener-
gieversorgungs- und Steuerungskomponenten aufzubauen. Dies beinhaltet
insbesondere angepasste Komponenten, kompatible Schnittstellen,
neuartige Steuerungssysteme und Auslegungsverfahren. Das dynamische
Verhalten des Gebaudes, der Anlagentechnik aber auch das Komfortemp-
finden des Nutzers unter sich andernden thermischen Randbedingungen
durch Ausnutzung der thermischen Gebaudekapazitat im Anlagenbetrieb
sind hierbei von entscheidender Bedeutung.

Neben der technischen Umsetzung sind Bewertungskriterien zu entwi-
ckeln, die entsprechende Anreize fur ein netzkompatibles Verhalten schaf-
fen. Neben bisherigen gesetzlichen Vorgaben zu Heizenergie- und Primar-
energiebedarf wére beispielsweise eine Anrechnung der Vorhaltung von
Speicherkapazitaten maglich.

Uberblick zu MaBnahmen der Optimierung urbaner Mobilitét

Fur die Schaffung eines umweltgerechten und gleichzeitig effizienten
Verkehrssystems zur Bewaltigung der urbanen Mobilitatsansprtiche
mussen eine Vielzahl unterschiedlicher Entscheidungsstrange und Mal3-
nahmen zusammenflieBen und wirkungsvoll koordiniert werden (vgl.
Abbildung 19). Sie entstammen klassischerweise den Bereichen des 6ffent-
lichen kollektiven Verkehrs oder des privaten Individualverkehrs. Diese
werden in zunehmendem MaBe durch neue Formen der kollaborativen
Mobilitat erganzt, die Eigenschaften des &offentlichen und des Individualver-
kehrs kombinieren (Vergemeinschaftung des Individualverkehrs). Dazu
gehoren z. B. solche Angebote wie Car-Pooling, Car-Sharing, Bike-Sha-
ring, Ride-Sharing und Ride-Selling in steigendem Umfang auch unter
Nutzung von Fahrzeugen mit elektrischen Antrieben (vgl. Abbildung 19).
Schllsselcharakteristika dieser Mobilitatsformen sind ,,nutzen statt besit-
zen*, ,bewegen statt stehen”, ,verdienen statt bezahlen“ oder ,vernetzen
statt vereinzeln” [101].
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Abbildung 19: Koordination von MIV- und OV-MaBnahmen zur Optimierung des urbanen
Verkehrs

Interoperabilitdt und VerknlUpfung éffentlicher und privater sowie gemein-
schaftlicher und individueller Mobilitatsformen sind der SchlUssel, die
Nutzer zu ermutigen, weniger vom Auto abhangig zu sein, mehr Wege zu
FuB oder mit dem Fahrrad bzw. anderen umweltfreundlichen Zweiradern(z.
B. Kabinenréader, Segways, E-Scooter) zurlickzulegen und neue Formen
der kollaborativen Mobilitat zu erproben. Das heif3t, der Bevdlkerung in
urbanen Raumen sollten in viel gréBerem Umfang als bisher differenzierte
Fortbewegungsangebote zur Verflgung stehen, die patchworkartig in
beliebiger Weise, auBerst flexibel und spontan just in time genutzt werden
koénnen [102]. Dieser Wandel wird haufig als ,,City-Mobilitat 2.0 bezeichnet,
in deren Ergebnis die Grenzen zwischen ffentlichem und individuellem
Verkehr zunehmend verschwimmen sowie intermodales und multimodales?
Mobilitdtsverhalten verstarkt praktiziert wird (vgl. Abbildung 20). Dies ist
gleichzeitig Ausdruck einer intelligenten Mobilitat, die durch umfassend
vernetzten Datenaustausch zwischen Mobilitatsdienstleistern verkehrstra-
gertbergreifende, individuell angepasste Reiseplanung und -durchfihrung,
Alternativrouting, elektronisches Buchen, Ticketing und Bezahlen ermdg-
licht. Durch die VerknUpfung von Dienstleistern, Intermediaren und Nutzern
intermodaler Reise- und Transportketten entstehen innovative Services, die
die Mobilitat effizienter, sicherer, plan- und berechenbarer machen und
damit auch neue Geschaftsmodelle ermdglichen.

2 Intermodal bedeutet, dass wéahrend einer Reise bzw. innerhalb eines Weges verschiedene Verkehrsmittel
genutzt werden. Multimodales Mobilitatsverhalten umschreibt die Variation bei der Nutzung von verschie-
denen Verkehrsmitteln bzw. Mobilitdtsformen in einem bestimmten Zeitraum.
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Abbildung 20: Veranderung von Mobilitdtsformen

Im Bereich des Wirtschaftsverkehrs wird angestrebt, die Schnittstellen
zwischen dem Guterfernverkehr und den Verteilerverkehren Uber die letzten
Kilometer in Ballungsraumen effizienter zu organisieren, wie z. B. durch
gebundelte KEP-Transporte mit Elektrofahrzeugen oder die Nutzung von
luK-Technologien zur echtzeitnahen Steuerung von innerstadtischen
Auslieferungs-, Abhol- und Verteilprozessen.

Derartige Mobilitats- und Logistikkonzepte spielen in der Smart City eine
besondere Rolle im Zusammenspiel mit innovativen Losungen in den
Bereichen Energie, Umwelt und Infrastrukturentwicklung. Dabei gewinnen
in zunehmendem MaBe internetbasierte Anwendungen an Bedeutung, die
Uber Smartphones, Tablets und andere mobile Endgerate interaktive
Nutzungsszenarien durch die Verkehrsteilnehmer erméglichen.

Folgende Bausteine der Smart Mobility lassen sich in einer intelligenten
Stadt gemaR [102] identifizieren:

o Offentlicher Nahverkehr

¢ |ndividuelle Elektromobilitat

e | ade-Infrastruktur

e Energiemanagement in Fahrzeugen

e Car Sharing

e Mitfahrsysteme

e Mobility on Demand

e | eitsysteme fUr Intermodalitat

e Tracking- & Tracing-Technologien

e Nutzung des OPNV fiir Smart City Logistik

e Kooperationssysteme zur Realisierung von intermodalen Reiseketten.

Hierzu existiert bereits eine Vielzahl von Einzelaktivitaten und -konzepten
sowohl in funktionaler als auch rdumlicher Hinsicht, wahrend umfassend
vernetzte Losungen und Systeme haufig noch ausstehen.
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Bei der Entwicklung und Realisierung von Mobilitats- und Logistikkonzep-
ten in der Smart City sind folgende Aufgaben und Aspekte zu berlcksichti-
gen:

e Gewahrleistung eines hohen MaBes an Intermodalitat durch intelligente
VerknUpfung und exzellente Vertaktung aller Verkehrsmittel unter Einsatz
innovativer luK-Dienste und -Systeme,

¢ effiziente Lenkung des Verkehrs und verbesserte Auslastung der Mobili-
tatsmittel durch Leitsysteme des intelligenten Verkehrsmanagements,

e transparente Abrechnungssysteme fur Mobility on Demand, d. h. die Ab-
rechnung der Nutzung verschiedener Verkehrsmittel per Smartphone
oder sonstiger mobiler Endgerate,

e Einbeziehung von Nutzerprofilen in die Erstellung von individuellen
Mobilitdétsangeboten,

e Einsatz differenzierender Geblhrensysteme bei der City Maut (z. B. in
Abhangigkeit von der Verkehrsdichte, Umweltsituation),

e Entwicklung und Bereitstellung von Versicherungs-, Buchungs- und
Abrechnungssystemen fur Mitfahrgelegenheiten,

e Betrieb eines optimierten Parkraummanagements

¢ Ausbau der Initiative Elektromobilitat,

e flankierender Einsatz von Anreiz- und Bonussystemen, z. B. im Rahmen

der Parkraumbewirtschaftung fur Elektrofahrzeuge,

intelligente Steuerung der Ladungstrager.

Das zukUinftige Grundprinzip zur Optimierung urbaner Mobilitat ist Koope-
ration, d. h. alle Verkehrsteilnehmer, gleich ob Fahrzeuge jeglicher Art oder
FuBgéanger, tauschen Informationen untereinander, aber auch mit Infrastruk-
turelementen wie Lichtsignalanlagen, Verkehrszeichen, Warn- und Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen in Echtzeit und mit hoher Geschwindigkeit
aus.

Voraussetzungen fir intelligente Verkehrslésungen in der Smart City
Voraussetzung fUr neue Mobilitdtskonzepte sind verlassliche und standardi-
sierte Daten, die Uber einheitliche Schnittstellen und Kommunikationsinfra-
strukturen bereitgestellt werden. Dabei mussen sich Hersteller von Fahr-
zeugen, Verkehrsinfrastruktur und mobilen Endgeraten (Smartphones,
Navigationsgeréate, On-Board-Units etc.) auf gemeinsame Kommunika-
tionsstandards verstandigen. Intelligente Verkehrsdienste nutzen zuneh-
mend Cloud Services und Open Data.

Fur die DatenUbertragung stehen den Akteuren Mobilfunksysteme, wie
GPRS, UMTS, LTE oder drahtlose Netze nach dem 802.11 (WLAN-) bzw.
802.16 Standard (WiMax) zur Verflgung. Der IEEE 802.11p Standard
(WAVE) optimiert diese fur die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation.
Weiterhin kommen Funkstandards fUr drahtlose Sensornetze (802.15.4/
ZigBee) und persodnliche Kommunikation (802.15.1/Bluetooth) zum Einsatz.
Objekte, Fahrzeuge und Personen kénnen mithilfe von GPS, RFID, Ultra-
sound oder Funksystemen geortet und identifiziert werden [103].
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Die Bereitstellung von Echtzeit-Verkehrsdaten ist eine unabdingbare Vor-
aussetzung fur ein Ubergreifendes Verkehrsmanagement in urbanen Rau-
men, wie es in zahlreichen Stadten und Regionen von Verkehrsmanage-
mentzentralen realisiert wird. Sie sammeln Informationen Uber die aktuelle
Verkehrslage, die aus mehreren Quellen wie ortsfesten Detektoren, Induk-
tionsschleifen, Lichtsignalanlagen, Videokameras, Floating Car Data® oder
von anderweitigen Messstellen stammen. Dartber hinaus stellen Daten aus
den Mobilfunknetzen wichtige Informationen zur Verfligung. Diese werden
mit Daten von Baustellen, Umleitungen, Events, Fahrplan- und Echtzeit-
daten des OPNV, Umwelt- und Wetterdaten, Ankunfts- und Abflugdaten
von Flughéfen fusioniert, ausgewertet und aufbereitet, um flr Verkehrsinfor-
mations- und Verkehrssteuerungszwecke genutzt zu werden (vgl. Abbil-
dung 21). Dabei kdnnen Verkehrsinformations- und Verkehrssteuerungs-
zentralen durchaus von unterschiedlichen Partnern betrieben werden®*.

Verkehrsinformationssystem Verkehrssteuerungssystem

'HJL:hl ” = (Uberwachen,

= Informieren,

* intermodal steuern, regeln -
empfehlen ) ¥ )
= Strecken-, Knoten-, Netzbeeinflussungs-
= Verkehrsinformationen fiir Verkehrs- und Zuflussregelungsanlagen, temporére
steuerung und —leitung sowie die Seitenstreifenfreigabe, Steuerung von
Offentlichkeit (Internet, Rundfunk Tunnelanlagen, Parkraumsystemen etc.
und Medien)

Koordination von Verkehren in Folge von
= Betreiben von Informationstafeln Baustellen, Grofiereignissen, Protokoll-
verkehren etc.
= Verkehrsprognose (Stauwarner,
dynamisches Routing)

Verkehrswarndienste und Unfallmanagement

= Traffic-Maps mit Informationen zur Priorisierung von Verkehren
integrierten Verkehrsmittelnutzung (z.B. intelligente OPNV-Bevorrechtigung)
wie Bike- und Car-Sharing Stationen

Ampelphaseninformationen fir Bordrechner
im Fahrzeug

Abbildung 21: Funktionen von Verkehrsmanagementzentralen [118]

Zur optimalen Nutzung von StraBBen-, Verkehrs- und Reisedaten sind Voraus-
setzungen zu schaffen, um diese in Echtzeit, flichendeckend und verkehrs-
tragertbergreifend erheben bzw. von Dritten beziehen zu kénnen und diesen
auch wieder zuganglich zu machen. Mit dem seit mehreren Jahren in Betrieb
befindlichen Mobilitats Daten Marktplatz (MDM)® werden flir den Individualver-
kehr die von verschiedenen Beteiligten dezentral erhobenen Verkehrsdaten
Uber ein webbasiertes Portal Uber vereinheitlichte Schnittstellen verflgbar ge-
macht. Innovative echtzeitbasierte Mobilitatsdienste privater Anbieter werden
dadurch ebenso geférdert wie ein hochwertiges Mobilitdtsmanagement von
offentlichen StraBenbetreibern zur kollektiven Verkehrsbeeinflussung.

3 bereitgestellt z. B. von Taxi-Flotten oder Navigationsanbietern wie , TomTom*

4 So liegt in Berlin beispielsweise das Betreiben der Verkehrsregelungszentrale (VKRZ) in den Handen der
Senatsverwaltung fUr Stadtentwicklung und Umwelt und der Polizei, wahrend die Verkehrsinformations-
zentrale (VIZ) im Auftrag der Stadt von der Siemens AG betrieben wird.

5 Der MDM st ein vom BMVI geférdertes Projekt, dessen Management durch die Bundesanstalt fur
StraBenverkehr (BASt) realisiert wird.
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ZukUnftig wird es darauf ankommen, dass alle Verkehrsdienstleister - mog-
lichst eingebettet in eine deutschlandweite Architektur - Mobilitatsdaten
unterschiedlicher Art Uber standardisierte Schnittstellen miteinander
austauschen und Uber einen Open Data- bzw. Open Service-Ansatz den
entsprechenden Zugang sichern. Fir ein durchgangiges Multiprovider-Mo-
bilitatsmanagement ist ein strukturierter Verbund von Datenplattformen
inklusive nachhaltiger Geschéaftsmodelle zu schaffen, der die Infrastuktur-
daten des individuellen und 6ffentlichen Verkehrs, der angebotenen
Dienste, Daten intelligenter Verkehrssysteme, Daten von Sharing-Anbietern
sowie Daten aus sozialen Netzwerken umfasst. Darauf aufbauend kénnen
Mobilitétsintegratoren Informationen, Dienste und Applikationen verschie-
denster Art regional oder zielgruppenspezifisch differenziert bereitstellen.
Sie berechnen die besten Alternativen fur ihre Kundensegmente auf Basis
von Echtzeitdaten zu Angeboten, Kapazitaten, Betriebslagen, Stérungssi-
tuationen, Ist-Reisenden-Strdmen etc. Die Optimierung urbaner Mobilitat
setzt somit freien und uneingeschrankten Zugang zu Mobilitatsdaten der
offentlichen Hand, privater Verkehrsunternehmen, Flottenbetreiber, Mobili-
tatsdienstleister, Verkehrsmanagementzentralen und Medien voraus. Eine
harmonisierte IT-Architektur und ein vernetzter Datenaustausch auf Basis
von Service-Level-Agreements und Qualitatskriterien fur Verkehrsdaten
schaffen die Voraussetzungen flir multimodale Mobilitatsangebote und
deren Management.

Um den Verkehrsablauf in Ballungsraumen sicherer, effizienter und umwelt-
vertraglicher zu gestalten, kommen zunehmend Car-to-Infrastructure und
kooperative Car-to-Car-Systeme zum Einsatz. So gestattet z. B. ein
Traffic-Light-Assistance-System die Kommunikation des Fahrzeugboard-
systems mit Lichtsignalanlagen. Anhand der Umschaltsequenzen und der
Anzahl der vorausfahrenden Fahrzeuge wird die optimale Geschwindigkeit
zur Annéherung an die Lichtsignalanlage errechnet, dem Fahrer angezeigt
und somit ein flissiges Fahren in der ,grinen Welle® ermaoglicht. Falls die
Lichtsignalanlage in Kiirze auf Rot umschaltet, erhalt der Fahrer diese
Information im Fahrzeugdisplay so rechtzeitig, dass er sanft und damit
treibstoffschonend abbremsen kann.

Kooperative Systeme basieren darlber hinaus auf der Mdglichkeit der
Kommunikation der Fahrzeuge untereinander (z. B. zum Austausch von
Stau-, Unfall-, Wetterwarnungen, Annéherung an Fahrbahnhindernisse
etc.). Hierzu wird an offenen Kommunikationsstandards fUr den Informa-
tionsaustausch zwischen den Fahrzeugen gearbeitet, die von innovativen
Fahrerinformations- und Assistenzsystemen interpretiert und genutzt
werden kénnen.

Im Rahmen des ITS Aktionsplans hat die EU-Kommission bereits 2008
einen Frequenzbereich von 30 MHz im 5,9 GHz-Band fur die Car-to-Car
und Car-to-Infrastructure Kommunikation reserviert. Im Projekt ,Cooperati-
ve Cars (CoCar)" wurde ein Jahr spéter die Funktionsfahigkeit dieses
Datenaustauschs demonstriert. 2012 haben sich schlieBlich 12 Fahrzeug-
hersteller darauf geeinigt, einheitliche Standards fiir Car-to-Car sowie
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Car-to-Infrastructure Anwendungen zu entwickeln, die 2015 Serienreife
erlangen sollen. Die dadurch realisierbaren kooperativ vernetzten Systeme
werden zukUnftig die Fahrzeuge direkt in die ,Cloud” bringen (Car-to-Cloud)
und zahlreiche Connected Car-Services ermdglichen. So kénnen Uber
OEM-Clouds beispielsweise Fahrer, Fahrzeug und Kommunikationssyste-
me beim Hersteller in Kontakt treten und detaillierte Informationen tber
Zustand und Position des Fahrzeuges sowie Fahrverhalten austauschen,
auf die auch die Werkstatten und Versicherungen (pay-as-you-drive) Zugriff
haben.® Verschiedene weitere Cloud-Konzepte (Public Cloud fir Staumel-
dungen, Community Cloud fur Blitzerstandorte und Gefahrenwarnungen,
Private Cloud fir Musik, Videostreaming, E-Mail, Car App Store [119])
bieten sich an, um die gesamte Vielfalt zukUnftiger Telematik-, Navigations-,
Sicherheits- und Infotainment-Services flexibel abzubilden und als Plug-
and-Play-Losung ins Auto zu bringen. SchlieBlich werden die Autos
zuklnftig selbst als Bestandteil einer ,Ambient Intelligence” Funktionen von
mobilen Endgeraten und Mobilitatsassistenten Ubernehmen.

Guterverkehr: Smart Logistik

Smart Logistik beruht darauf, Alternativen fUr den straBengebundenen
Guterverkehr Uber eine intelligente Vernetzung aller vorhandenen Mdglich-
keiten zu realisieren. Sammel-, Bundelungs- und Verteilzentren flr Guter
sind dabei ein wichtiger Bestandteil. So wurden bereits 1999 10% der Bau-
stellenlogistik an der Baustelle Potsdamer Platz in Berlin per Schiff realisiert.
In Dresden werden Bauteile fur die PKW-Produktion vom Logistikzentrum
zur VW-Manufaktur mit einer Gterstraenbahn (CarGoTram) angeliefert.

Im Bereich smarter urbaner Logistik gilt es, Konzepte flr intermodale
Gutertransporte in stadtischen Ballungsrdumen zu erarbeiten und alle
Akteure, die zu beliefernden und liefernden Unternehmen, die Transport-
wirtschaft, die 6ffentliche Hand, IT-Dienstleister und TK-Netzbetreiber in die
Planungs- und Umsetzungsprozesse zu integrieren. Ziel ist es, Zeitzonen-
und Liefermanagement, stadtnahe Logistikzentren, Packstationen sowie
innovative Transport- und Behaltersysteme in intelligente Verkehrs- und
Transportsysteme zu integrieren. Besondere Bedeutung kommt hierbei
neben Frachtbdrsen und spezifischen Logistikapplikationen, die Leerfahr-
ten reduzieren helfen, der auf die tatsachliche Verkehrsbelastung, Liefer-
zonen und -zeiten abgestimmten Navigation durch ein Stadtgebiet zu. In
Pilotprojekten wird darlber hinaus getestet, inwieweit durch mit RFID-
Funkchips ausgestattete Guiter die Fahrtroute automatisch an die Ladung
angepasst werden kann, beispielsweise bei Paketzustelldiensten.

Unter dem Aspekt von E-Mobility-Kapazitaten sind flr Firmenflotten leis-
tungsféahige, praktikable E-Fahrzeuge und dazu passende Logistikkonzepte
zu entwickeln, die eine zuverlassige Versorgung der Innenstadte auch mit
Paletten und schwer handhabbaren StlickgUtern ermdglichen [120].

6 Hierbei ist auf Fragen der Akzeptanz derartiger Features und der Datenschutzproblematik besonders
hinzuweisen.
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Um eine intelligente Vernetzung von Gutertransporteinheiten und —strdmen
realisieren zu kdnnen, sind die vielfaltigen Ladungstrager wie Container,
Wechselbriicken, Gitterboxen, Paletten und Mehrwegebehélter mit Sen-
sor-, Ortungs- und Kommunikationstechnologien auszustatten. Dies
ermdglicht sowohl den Datenaustausch mit Leitzentralen Uber Kapazitats-,
Bewegungs- und technische Parameter der Ladungstrager als auch den
direkten Informationsaustausch der Ladungstrager untereinander. Darauf
aufbauend lassen sich umfassende Tracking- & Tracing-Systeme etablie-
ren. Durch intelligente Vernetzung kann frei verfligbare Transportkapazitat
besser lokalisiert und Uber die Zusammenflhrung der Informationen in
Leitzentralen- und Steuerungs-Hubs ein durchgéngiges Logistik- und
Mobilititsmanagement der Ladungseinheiten erreicht werden [120].

Personenverkehr: Smart Mobility

Im Bereich des Personenverkehrs birgt die Entwicklung und der Einsatz
von intelligenten Mobilittsdiensten ein groBes Potenzial in sich, indem
verkehrs- bzw. fahrtrelevante Informationen, wie beispielsweise Routenpla-
nung, Verkehrsinformationen und Stérmeldungen jederzeit abrufbar sind
und das Verkehrsverhalten entsprechend angepasst werden kann. Sie
helfen darUber hinaus, Verkehrsangebote durch abgestimmte Informati-
ons-, Navigations-, Buchungs- und Bezahlprozesse zu vernetzen und so
neue Formen der intermodalen Mobilitat zu etablieren.

Die Nutzung von luK-Technologien kann die Integration von verschiedenen
Angeboten des &ffentlichen und des individuellen Verkehrs beférdern
helfen, indem in elektronische Auskunfts- und Navigationssysteme Uber-
gangsstellen wie z. B. Park-and-Ride, Bike-and-Ride oder Zugang zu
Bike- oder Car-Sharing Stationen einbezogen und Routenempfehlungen
auf der Basis von Echtzeitinformationen bereitgestellt werden. Damit kann
ein leichterer Umstieg auf ein anderes Verkehrsmittel in kirzest maglicher
Zeit gewahrleisten werden. Wird beispielsweise in eine Echtzeitverbin-
dungsauskunft die FuBgangernavigation zur ndchsten Haltestelle und der
Erwerb eines elektronischen Tickets Uber das Smartphone integriert, kann
dies sehr wesentlich zur Erhdhung der Akzeptanz ffentlicher Verkehrs-
dienstleistungen beitragen.

Auch im Bereich des Car-Sharing eréffnen sich vielfaltige Potenziale. Uber
Internetdienste und Smartphone-Apps kdénnen Car-Sharing Fahrzeuge
nicht nur gebucht werden, sondern es wird auch der genaue Standort des
nachstgelegenen verfligbaren Fahrzeugs ermittelt und auf einer digitalen
Karte visualisiert. Dartber hinaus wird der momentane Zustand des
Fahrzeugs, wie Sauberkeitsgrad und aktueller Tankflillstand bzw. Ladezu-
stand angezeigt. Der Zugang zum Fahrzeug erfolgt bereits vielfach Uber
elektronische Schnittstellen. So wird z. B. bei ,DriveNow" die DriveNow-ID,
ein RFID-Chip auf dem Fuhrerschein, und bei ,Car2Go" die Membercard
an das entsprechende Lesegerat hinter der Windschutzscheibe gehalten
und das In-Car-System im Auto Uber die persdnliche PIN aktiviert. Wichtige
Zustandsmeldungen und abrechnungsrelevante Daten werden elektronisch
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an die entsprechende Zentrale gesendet. Die Rechnung selbst kann dann
per Kreditkarte oder Lastschrift bezahlt werden. Voraussetzung ist, dass
sich Kunden Uber die entsprechenden Online-Plattformen registrieren.

Bei den Fahrradverleihsystemen ,Call a Bike" und ,Nextbike" ist ebenfalls
vor der Nutzung von entsprechenden Fahrzeugen eine Registrierung durch
den Nutzer erforderlich. Die nachstgelegenen Fahrradstationen kénnen mit
Hilfe einer Sucheingabe Uber die Webseite bzw. eine Smartphone-App
gefunden werden. Bei ,Call a Bike" sind abh&ngig vom Ort verschiedene
Ausleihverfahren implementiert. So wird z. B. die Telefonnummer auf dem
Fahrradschlossdeckel von einem entsprechend registrierten Mobiltelefon-
anschluss angerufen. Das Entriegeln des Rades erfolgt dann durch den
daraufhin gesendeten Offnungscode. Sind Ausleihstationen vorhanden,
erfolgt die Ausleihe Uber ein zentrales Betriebsterminal nach einer Identi-
fikation per EC-, Kredit- oder Kundenkarte. Bei ,Nextbike* erfolgt die
Ausleihe Uber eine einheitliche Telefonnummer am elektronischen Stations-
terminal oder via nextbike-App.

Um den Kunden die flexible Nutzung von Sharing-Angeboten zu erleich-
tern, entsprechend hohe Nachfrage nach kollaborativen Mobilitatsformen
zu schaffen und Zugangsbarrieren abzubauen, sollten sich die Anbieter
zum Abschluss von Roaming-Vertragen und zur Etablierung von Roaming-
Plattformen, &hnlich den Netzbetreibern in der Telekommunikation, ver-
pflichten. Der Kunde muss dadurch nur ein Vertragsverhaltnis mit einem
Sharing-Anbieter eingehen und kann dann auch Fremdangebote, d. h.
Autos und Fahrrader anderer Anbieter ohne bestehendes Vertragsverhalt-
nis nutzen. Dies bedingt gegenseitige Bereitstellungs-, Buchungs-, Ac-
counting- und Verrechnungsbeziehungen der Anbieter untereinander
(Carrier-to-Carrier).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass innovative Mobilitatskonzep-
te in der Smart City auf dem Zusammenspiel von intelligenten kooperativen
Fahrzeugen, intelligenter Infrastruktur und Verkehrsmanagementsystemen
auf der Basis von einheitlichen Standards und Schnittstellen basieren, um
sich gegenseitig mit Informationen versorgen zu kénnen. Dazu werden
intuitiv bedienbare mobile Endgeréte fur die Verkehrsteilnehmer mit ent-
sprechenden User-Applikationen bendtigt, die integrierte multimodale
Services fur Reisende bereitstellen.

Uber eine komplexe Umwelterfassung und Vernetzung von Fahrzeugen,
Verkehrsinfrastruktur und Individuen werden schlieBlich die Voraussetzun-
gen fur zukUnftiges autonomes Fahren geschaffen. Autonom sind Fahrzeu-
ge, die sich selbstandig tber Algorithmen gesteuert ohne Fahrer im Verkehr
bewegen und den Insassen keine Eingriffsmdglichkeit bieten. Dies wird
auch als vollautomatisiertes” Fahren bezeichnet, das Uber die Entwick-
lungsstufen teilautomatisiertes und hochautomatisiertes Fahren verlauft.
Wahrend beim teilautomatisierten Fahren das Fahrzeug die Langs- und

7 GemaB VDA Arbeitskreis ,Automatisiertes Fahren“ und Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt), vgl.: VDA
Jahresbericht 2014, S. 166
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Querprufung zeitweise tbernimmt und der Fahrer das System dauerhaft
Uberwacht, ist eine dauerhafte Uberwachung beim hochautomatisierten
Fahren nicht mehr erforderlich. Systemgrenzen werden selbstéandig vom
Fahrzeug erkannt und es existiert ausreichend Zeit zur Ubernahme der
erforderlichen Funktionen durch den Fahrer. Beim vollautomatisierten
Fahren bewéltigt das Fahrzeug schlieBlich alle Situationen autonom. Auf
lange Sicht kommen auf StraBen mit einer Infrastruktur fir hoch- und
vollautomatisiertes Fahren die Vorteile vernetzter, kooperierender Verkehrs-
systeme deutlich zum Tragen®. Sonderfahrzeuge, wie z. B. Krankenwagen
oder Feuerwehren kdnnen so priorisiert werden, dass Verkehrsteilnehmer,
die ihre Fahrt verlangsamen, automatisch auf andere Spuren ausweichen.
Die Fahrzeuge entlang der Strecke erhalten eine Mitteilung Uber die
Prioritatsfahrt und bekommen die Anweisung, ihre Spur voriibergehend zu
verlassen und sie nach Passieren der Sonderfahrzeuge wieder zu benutzen
[121]. Der Verkehr wird dadurch sicherer, effizienter und komfortabler. Um
das Potenzial von automatisierten Fahrfunktionen stufenweise in urbanen
Ballungsrdumen zu heben, bedarf es der Anpassung von Verkehrsinfra-
strukturen (z. B. Markierungen, Nachriistung von Lichtsignalanlagen),
Beherrschung der Komplexitat und der Klarung zahlreicher Zulassungsvor-
schriften sowie nationaler und internationaler Rechtsfragen. So ist gegen-
wartig das vollautomatisierte Fahren auf StraBen aufgrund des Wiener
Ubereinkommens (iber den StraBenverkehr von 1968 nicht mdglich. Dieses
wurde jedoch 2014 dahingehend angepasst, dass Systeme zum automati-
sierten Fahren dann mdéglich sind, wenn diese jederzeit durch den Fahrer
Ubersteuert oder abgeschaltet werden kdnnen oder sie den technischen
Vorschriften des europaischen Zulassungsrechts (ECE-Regeln) entspre-
chen. Voraussetzung des In-Kraft-Tretens dieser Anderung, die bis 2016
erwartet wird, ist die Zustimmung der Vertragsstaaten (vgl. [122]).

3.2.3  Versorgungsinfrastrukturen
Elektrisches System
Um den Anforderungen der Smart City an die Energieversorgung zu be-
gegnen, mussen die Energieversorgungsstrukturen in einem sinnvollen Mix
aus Infrastrukturausbau und Infrastrukturintelligenz umgebaut und ange-
passt werden. Vor allem intelligente Infrastrukturen erdffnen neue Perspekti-
ven hinsichtlich einer zuverlassigen und gleichzeitig effizienten Energiever-
sorgung. In der Vergangenheit wurden vor allem die Verteilungsnetze der
Mittel- und Niederspannungsebene, also sinnbildlich die ,letzte Meile® zu
den Verbrauchern, nicht Gberwacht, weil keine Notwendigkeit daftr be-
stand. Durch eine Netzanalyse und dann eine gezielte kontinuierliche Uber-
wachung dieser Netzebenen an den richtigen Stellen, werden die oben
dargestellten Probleme sichtbar und lokalisierbar, so dass gezielt darauf re-
agiert werden kann. Gleichzeitig ermdglicht ein Infrastruktur-Monitoring
auch die Erhdhung der Effizienz im Betrieb, denn viele Anforderungen hin-

8 In diesem Zusammenhang wird kiinftig von Cyber-Physical-Systems gesprochen.
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sichtlich der Versorgungszuverlassigkeit, auch hinsichtlich der Wartung, las-
sen sich durch intelligente Systeme, auch als Netzintelligenz bezeichnet, und
den damit verbundenen hohen Automatisierungsgrad effizienter erflllen.

Die kontinuierliche Uberwachung des Netzzustands mit Hilfe von Messtech-
nik ermdglicht ein gezieltes Eingreifen durch Regelungsmaoglichkeiten im Fall
von Netzengpassen und damit einen sicheren Netzbetrieb unter erhdhten
Anforderungen. Gleichzeitig kdnnen diese intelligenten Systeme den Netzbe-
trieb auch dann unterstltzen, wenn es zu unvorhergesehenen Ausfallen im
Netz, beispielsweise aufgrund von Stérungen gekommen ist. Bei entspre-
chender Auslegung der Systeme kdnnen Netzbetreiber in Sekunden den Ort,
die Ursache und die Auswirkung von Stdrungen erkennen, ggf. erste Gegen-
maBnahmen oder UmschaltmaBnahmen einleiten und den Entstérungspro-
zess damit effizienter durchfiihren. Durch die gezielte Uberwachung des Zu-
stands von Netzkomponenten mit Hilfe von Netzintelligenz lassen sich
aufkommende Schwachstellen bereits im Voraus identifizieren und beheben,
bevor sie zu einer Stérung fuhren.

Kommunikation als Backbone der Infrastrukturintelligenz

Der Aufbau von Energieversorgungsstrukturen umfasst eine Vielzahl unter-
schiedlichster Komponenten, die Uber teilweise erhebliche raumliche Entfer-
nungen miteinander interagieren. Haufig werden Informationen von einzelnen
Komponenten jedoch an einem zentralen Punkt bendtigt. Insbesondere inte-
grierte Systeme sind auf eine derartige Informationsaggregation angewiesen.
Es ist offensichtlich, dass eine Kommunikation zwischen den einzelnen Kom-
ponenten erst das Zusammenspiel als intelligentes System ermoglicht. Der
Kommunikationsinfrastruktur kommt daher eine zentrale Rolle beim Aufoau
einer intelligenten Energieversorgungsinfrastruktur zu. Sie muss fur den Aus-
tausch der erforderlichen Informationen zwischen den einzelnen Komponen-
ten sorgen. Dabei mUussen einige Randbedingungen erfullt werden: Die Infor-
mationsUtbertragung muss in einem bestimmten Zeitfenster erfolgen kénnen,
um eine Aktualitat der Daten gewahrleisten zu kdnnen. Gleichzeitig muss die
Ubertragung vor dem Zugriff durch Unbefugte geschiitzt werden, da infra-
strukturkritische Daten Ubertragen werden.

Als Ubertragungswege bieten sich sowohl leitungsgebundene Verfahren wie
auch Funktechnologien an. So wird der PowerlLine-Kommunikation eine
wichtige Bedeutung beigemessen, da in diesem Fall das Ubertragungsme-
dium fur Information und Energie identisch ist. Nachteilig wirkt sich aus, dass
im Fall eines Ausfalls des Energienetzes ggfs. auch die Kommunikationsinfra-
struktur groBflachig betroffen ist. Auch den 6ffentlichen Mobilfunknetzen
kommt aufgrund der groB3flachigen Verflgbarkeit eine hohe Bedeutung zu.
Ein auf die beschriebene Weise entwickeltes Smart Grid erméglicht nicht nur
die Einbindung von zusétzlichen regenerativen Erzeugungsanlagen, Elektro-
fahrzeugen und Warmepumpen, sondern auch die Einbindung von sparten-
Ubergreifenden Technologien (z.B. Power2Gas, Power2Heat) und Energie-
speichern. Die Einbindung moglichst vieler Netzteiinehmer in ein intelligentes
System ermdglicht eine effiziente Echtzeit-Angleichung von Erzeugungs- und
Nachfragekurve innerhalb der Smart City.
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Smart Metering: Messen, Z&hlen, Abrechnen von Elektrizitdt, Gas, Wéarme,
Wasser

In enger Verbindung zur Uberwachung der elektrischen Netze in der Smart
City stehen Ansatze zur Integration von Smart-Meter-Systemen. Diese kdn-
nen neben dem bisher beschriebenen integrierten Aufbau auch modular auf-
gebaut sein. In dieser Variante erfolgt eine logische und funktionelle Auftren-
nung des Smart Meters in eine Zahleinrichtung und einen davon
unabhangigen Datenkonzentrator. Der Vorteil dieses modularen Aufbaus ist
die mdgliche Integration der Z&hler weiterer Sparten eines Haushaltes (Gas-,
Wasser-, Warmezahler) in das Smart-Meter-System, die Uber einen leitungs-
gebundenen oder kabellosen Meter-Bus (M-Bus) nach dem Single-Master/
Multiple-Slaves-Prinzip an den Datenkonzentrator angeschlossen werden
[40]. Aufgrund dieser Spartenintegration wird der Datenkonzentrator in die
sem Fall folgerichtig als Multi-Utility-Communication-Controller (MUC-Con-
troller) bezeichnet. Der MUC-Controller kann im Zahler integriert sein oder als
externes Modul an den Zahler angeschlossen werden. Letztere Variante bie-
tet den Vorteil, dass als Zahleinrichtung ein bereits standardisierter EDL21

verwendet werden kann.
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Abbildung 22: Smart Metering Kommunikationsarchitektur

Derzeit ist noch nicht abzusehen, in welcher standardisierten Form sich
Smart Metering in Deutschland durchsetzen wird. Neben einer Minimalld-
sung, die lediglich einen eHZ umfasst, der Uber ein Display den elektrischen
Energieverbrauch und die tatsachliche Nutzungszeit visualisiert, ist zwischen
dem modularen Konzept mit Spartenintegration tber einen MUC-Controller
und einer Maximallésung, die Uber Fernprogrammierung und ein transpor-
tables Display verfugt, zu unterscheiden [41].

Netzintegration der Elektromobilitat

Hintergrund und Problemstellung

Derzeit sind rund 7.000 Elektrofahrzeuge in Deutschland zugelassen [50].
Diese Anzahl ist so gering, dass sich durch die Ladung der Fahrzeuge kei-
ne signifikanten Auswirkungen auf das elektrische Netz ergeben. Die tech-
nologischen Fortschritte — insbesondere leistungsstarkere und gleichzeitig
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gunstigere Fahrzeugakkus [51] — lassen allerdings erwarten, dass elektrisch
angetriebene Fahrzeuge zukUnftig wesentlich stéarker genutzt werden. Zu-
satzlich durften auch die politischen Bemthungen, welche bis 2030 sechs
Millionen Elektrofahrzeuge auf deutschen Straf3en anstreben [52], einen
Beitrag zum Ausbau der Elektromobilitat leisten. Sollte die Zahl der Elektro-
fahrzeuge in Zukunft den politischen Zielen entsprechend steigen, wére der
Einfluss auf das Stromnetz indes nicht mehr vernachlassigbar. Denn das
Niederspannungsnetz, an welches die meisten Ladeséulen angeschlossen
werden, ist nicht fir den zusatzlichen Anschluss solch groBer Leistungen
ausgelegt.

Lésungsansatz: Intelligente Automatisierung der Ladeinfrastruktur

Um eine Uberlastung des Netzes zu vermeiden und gleichzeitig die Netz-
ausbaukosten so gering wie mdglich zu halten, ist eine ,intelligente” und
automatisierte Steuerung der Ladeinfrastruktur nétig. Dies bedeutet, dass
eine gleichzeitige Ladung vieler Fahrzeuge, welche das Netz — zumindest
derzeit — nicht bewaltigen konnte, vermieden wird, indem die Ladevorgan-
ge zeitlich verteilt bzw. auf lastschwéchere Zeiten verlegt werden. Die im
Zuge dieser Automatisierung verwendeten Ladekonzepte mussen dabei so
ausgelegt sein, dass sich moglichst geringe Auswirkungen auf die Fahr-
zeugnutzer ergeben. Z.B. sollte es auch in Zeiten mit groBer Last (wenn
also viele Fahrzeuge gleichzeitig zur Ladung an das Netz angeschlossen
sind) nicht zu kompletten Mobilitatsverlusten kommen.
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Abbildung 23: Konzept einer intelligenten und automatisierten Steuerung der Lade-
infrastruktur

Eine derartige Automatisierung bringt auch Vorteile in Bezug auf die Kombi-
nation der Elektromobilitat mit regenerativen Energieerzeugungsanlagen.
So kann beispielsweise die Ladung der Elektrofahrzeuge verstérkt in Zeiten
hoher erneuerbarer Einspeisungen mit gleichzeitig geringer sonstiger Last
erfolgen. Dies entlastet die Netze, welche die ansonsten ,Uberschissige”
Energie dann nicht mehr transportieren mussen, und reduziert gleichzeitig
den zukUnftig bendtigten Energiespeicherbedarf, da die erzeugte Energie
bereits verwendet wurde und somit nicht mehr gespeichert werden muss.
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Abbildung 24: Verschiebungspotenzial der Ladeleistung von Elektrofahrzeugen

Der zusétzliche Speicherbedarf kdnnte noch weiter reduziert werden,
sofern der Akku eines Elektrofahrzeuges auch Energie in das Netz abgeben
wulrde. Hierbei misste allerdings darauf geachtet werden, dass dem
Fahrzeugnutzer trotz der Energieabgabe aus dem Fahrzeugakku noch
gentgend Energie fUr seine nachste Fahrstrecke bleibt. Bei heutigen Akkus
wlrde zudem die Lebensdauer durch haufigere Be- und Entladungen
verringert. Die Kenntnis der Nutzeranforderung an Mobilitdt kann durch
Nutzerprofile und Kenntnisse Uber den Nutzer und dessen Terminplanung
und Gewohnheiten abgeleitet werden. Mit dieser Kenntnis kann das Laden
des Fahrzeugakkus beeinflusst werden. Eine Ubertragung der Nutzeranfor-
derungen an eine zentrale Cloud, die die Ladevorgéange optimal beschreibt
ist u.a. aus Datenschutzgriinden problematisch. Daher sollten dezentrale
Algorithmen bevorzugt werden, die eine verteilte Entscheidung zwischen
Fahrzeugen mit Kenntnis der Nutzeranforderungen und Energienetze
vorsieht.

Ausbau der | adeinfrastruktur

Erganzend ist zu erwdhnen, dass neben dem elektrischen Netz auch die
Ladeinfrastruktur an eine steigende Elektrofahrzeuganzahl anzupassen
ware. Daflr musste einerseits die Anzahl der &ffentlichen Ladestationen
stark erhodht werden, da ansonsten nur Personen mit einem eigenen
Stellplatz (inklusive Stromversorgung) ein E-Fahrzeug sinnvoll nutzen
kénnten, und andererseits die Ladestationstechnik an die zukunftig erfor-
derliche Automatisierung angepasst werden. Insgesamt erfordert eine
flachendeckende Elektromobilitat also ein ebenso flachendeckendes Netz
aus ,intelligenten® und automatisierten Ladestationen.

3.2.4  Gesundheitswesen
Ahnlich wie viele andere Bereiche profitiert auch das Gesundheitswesen in
hohem MaBe von der schnellen Entwicklung von IT-Technologien und
Technik im Allgemeinen. Die steigenden technischen Mdoglichkeiten entfal-
ten vielfaltige Potenziale und ermdglichen eine schnellere Hilfe in Notsitua-
tionen, bessere Betreuung und langere Unabhangigkeit und Selbstandig-
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keit alterer Patienten. Einige dieser positiven Entwicklungen werden im
Folgenden eingefuhrt und an dem Beispiel von e-health in der Akutversor-
gung und bei chronischen Erkrankungen erdrtert.

Treiber und mobile Komponenten

Der Bereich der elektronischen Unterstitzungs- und Uberwachungssyste-
me fUr den Gesundheitsbereich (E-Health) erfreut sich durch das vielfaltige
Angebot an Geraten und Komponenten — sogenannten Gadgets — groBer
Beliebtheit®. Da diese Gerate dem Lifestyle-Sektor zugeordnet werden
kdnnen und das von den Anwendern auch akzeptiert ist, ergeben sich
vielfaltige Moglichkeiten, Lifestyle als , Trojanisches Pferd” fir den Gesund-
heits- und Vorsorge-Bereich zu verwenden.

So wundert es nicht, dass Apple mit seiner Ankindigung, die neue iWatch
kénnte in absehbarer Zeit auch Glucose und andere ,Gesundheitsfaktoren®
messen'® groBes Interesse gefunden hat, auch wenn diese Fahigkeit des
Gadgets angezweifelt wird'".

Andere Anbieter haben bereits seit einiger Zeit Smartwatches auf dem
Markt mit zum Teil beachtlichen technischen Fahigkeiten'.

Gerade der Freizeitbereich schéatzt bereits seit einigen Jahren die Kombina-
tion aus Smartphone und Pulssensorik zur Uberwachung des Trainingszu-
standes, z.B. beim Jogging'®. Die daflir bevorzugte Schnittstelle ist Blue-
tooth LE.

Die Mdglichkeit, Sensoren Uber Bluetooth oder andere Standardschnittstel-
len mit mobilen Komponenten und damit dem Internet zu verbinden,
erdffnet neue Maglichkeiten bei der Uberwachung von Patienten.

Die Forderaktivitaten im Rahmen der Hightech-Strategie der Bundesregie-
rung hat bereits in den zurtckliegenden Jahren wichtige Impulse fir den
Bereich der AAL- Systeme (Ambient Assisted Living)'® gesetzt und eine
wichtige Grundlage dafir geschaffen, den neu geschaffenen AAL-Sektor
und dessen Komponenten nun mit dem Internet der Dinge zu verknUpfen,
um weiteren Mehrwert fir Patienten, Arzte und nicht zuletzt Angehdrige zu
schaffen.

Neue Ansétze im Bereich der Telemedizin, die sich in ihrer modernen Form
fast lUckenlos in den AAL-Bereich und Lifestyle-Sektor integrieren lasst,
wurden in Deutschland moglich aufgrund der Beschliisse und Empfehlun-
gen zur Telemedizin, veroffentlicht wahrend des Deutschen Arztetages
2011 in Kiel.

9 Anlésslich der IFA 2014 werden fast taglich neue Ankindigungen im Vorfeld der IFA zu Gadgets, vor allem
aber SmartWatches gemacht. Dieser Technik-/LifeStyle-Bereich entwickelt sich zu einem der Hauptthemen
auf der IFA.

10 Siehe dazu: http://www.telegraph.co.uk/technology/apple/10886303/iWatch-and-iPhone-6-launching-
in-October.html ; 17.08.2014-19.25h MESZ

11 Siehe dazu: http://www.networkworld.com/article/2226419/wireless/why-the-iwatch-won-t-measure-
glucose-levels.html; 17.08.2014-19.00h MESZ

12 Siehe dazu: www.samsung.de; www.sony.de; www.lg.de ; www.ti.com; http://www.garmin.com/de-DE;
13 http://www.polar.com/de; http://www.sigmasport.de; http://www.beurer.com/web/de;
14 Siehe dazu auch: www.mas-aal.eu.

15 http://www.aal-kongress.de; https://ssl.vdivde-it.de/aaljp-transnationaler-informationstag/deutschland;
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Derzeit geht die medizinische Versorgung in der Flache in Deutschland
zurlick®. Gleichzeitig wird die Bevolkerung alter'”. Die Moglichkeiten der
modernen Elektronik, des Internets und der mobilen Kommunikation
kénnen dabei helfen, die Versorgung von Patienten und alteren Menschen
nicht nur zu unterstitzen, sondern moglicherweise sogar im Vergleich zur
Vergangenheit in der Qualitat zu verbessern.

E-Health in der Akutversorgung

Tendenziell werden in Zukunft all diejenigen medizinischen Bereiche durch

E-Health-Technologien unterstitzt, die direkt oder indirekt mit dem demo-

grafischen Wandel zu tun haben. Dazu gehdren natUrlich in erster Linie die

altersbedingten und chronischen Erkrankungen.

Es stellt sich nun die Frage, ob auch die Akutversorgung durch E-Health

sinnvoll unterstitzt werden kann und welche Applikationsszenarien flr

diese Unterstutzung denkbar sind.

Notfallmedizin

Die mobile Notfallmedizin vor Ort (klassischer Fall des Notarzteinsatzes)

kann dadurch profitieren, dass Informationen Uber den Zustand des

Patienten bereits am Einsatzort — beim Patienten zu Hause oder an einer

Unfallstelle — erhoben und ausgewertet werden. Die Vorteile flr den

Patienten sind eine schneller einsetzende zielgerichtete Hilfe. Folgendes

Szenario ist denkbar:

e Personal vor Ort ist mit mobilen Kommunikationsmitteln ausgertstet

e Personal vor Ort hat wearable-Equipment (physikalische Sensoren) fr
die Messung von Vitalparametern am Patienten. Die Messdaten werden
auch wahrend des gesamten Transportes in ein medizinisches Behand-
lungszentrum (Krankenhaus) in Echtzeit Ubermittelt.

e Personal kann bereits vor Ort mit Point-of-Care-Geraten (POC-Geréte)
Blutuntersuchungen vornehmen.

e Alle erhobenen Daten werden vor Ort dem Personal zu Verfligung
gestellt und gleichzeitig dem medizinischen Zentrum zur weiteren
Auswertung und zur Vorbereitung der weiteren Behandlungsschritte
zugeleitet.

¢ Das Personal des medizinischen Behandlungszentrums kann mit dem
Einsatzpersonal vor Ort kommunizieren. Die im medizinischen Zentrum
vorhandene Expertise steht am Point-of-Care (hier: Einsatzort) immer zur
Verflgung.

Durch das geschilderte Szenario soll friihzeitig (rechtzeitig) der Zustand des

Patienten besser eingeschatzt werden kénnen. Dazu sind Gerate notwen-

dig, die mehr Informationen mit hdherer Qualitat am Point-Of-Care zur

Verflgung stellen kénnen. Wichtig dabei ist auch die Moglichkeit, Werte

von Markern aus Blut und anderen Kérperflissigkeiten neben den physika-

lischen Parametern erfassen und Uber Methoden des mobile Computing
zur Information zu verdichten.

16 http://www.bundesaerztekammer.de/page.asp?his=0.5.1160.7125; 17.08.2014.20.00-MESZ
17 Siehe dazu statistisches Bundesamt: www.destatis.de : Jahresbericht 2013
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Unterstltzung der Intensivmedizin

Patienten auf Intensivstationen werden hinsichtlich ihrer (physikalischen)

Vitalparameter Uberwacht. Die markergestUutzte Diagnostik wird nur bei

Bedarf durchgefuhrt. Betrachtet man eine der haufigsten Ursachen fur den

Aufenthalt auf Intensivstationen, die Sepsis, so ist nach wie vor flr eine

richtige Beurteilung des Patientenzustandes ein hoher Erfahrungsschatz

des behandelnden Mediziners essentiell. Diese Erfahrung ist nicht fur jede

Intensivstation in deutschen Krankenhausern verfliigbar. Dennoch kann

derartige Expertise aus medizinischen Zentren zur Verfligung gestellt

werden. Es ergibt sich folgendes Szenario:

e Personal vor Ort ist mit mobilen Kommunikationsmitteln ausgeristet

e Patienten sind mit wearable-Equipment (physikalische Sensoren) flir die
Messung von Vitalparametern am Patienten ausgestattet. Daten konnen
in ein medizinisches Fachzentrum fUr Sepsis (andere Krankheitsbilder
sind denkbar) in Echtzeit Ubermittelt werden.

e Die vorliegenden Informationen, aber auch die bereits erhobenen und
aktuellen Messdaten, kdnnen in das Fachzentrum Ubermittelt werden.

¢ Es besteht Kontakt (Frequenz je nach Bedarf) zwischen den Medizinern
des Fachzentrums und des behandelnden Krankenhauses.

e Es kdnnen jederzeit mit Point-of-Care-Geraten (hier: bedside POC)
Blutuntersuchungen und Untersuchungen an anderen Medien vorge-
nommen werden.

e Alle erhobenen Daten werden in Echtzeit zu Verfligung gestellt und
gleichzeitig dem medizinischen Zentrum zur weiteren Auswertung und
zur Vorbereitung der weiteren Behandlungsschritte zugeleitet.

e Bei Bedarf kbnnen weitere medizinische Zentren hinzugezogen werden.

e Der Datenaustausch erfolgt safe and secure.

Das Hinzuziehen von Fachexpertise mit hohem Erfahrungshintergrund kann

flr den Patienten Uberlebenswichtig sein. Die behandelnden Mediziner vor

Ort lernen gleichzeitig von ihren erfahreneren Kollegen.

Das Szenario ist auch bei anderen Krankheitsbildern anwendbar, etwa bei

kardio-vaskularen Erkrankungen'®.

E-Health bei chronischen Erkrankungen

Die haufigste Todesursache in Deutschland sind kardiovaskuldre Erkran-
kungen. Diese stellen gleichzeitig auch den hdchsten Anteil an chronischen
Erkrankungen in Deutschland dar.

In Deutschland sind zurzeit ca. 6 Mio. Menschen an Diabetes mellitus
erkrankt. Die Auswirkungen dieser Diabetes-Form sind neben den bekann-
ten Einflissen auf den kardiovaskuldren Zustand des Patienten auch
negative Einflisse auf den zerebralen Zustand.

Far beide chronische Erkrankungen kénnen UnterstUtzungsszenarien
entwickelt werden.

18 Siehe dazu auch: www.mas-aal.eu; http://telemedizin.charite.de/forschung/
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Kardiovaskulare Erkrankungen

Es gibt bereits seit Jahren intensive Aktivitdten zur Uberwachung von

chronischen Herz-Kreislauf-Risikopatienten, die mit Erfolg umgesetzt

werden. Es geht bei allen MaBnahmen darum, rechtzeitig einen gefahrli-
chen, lebensbedrohenden Akutzustand eines Patienten zu erkennen und
maoglichst schnell zu helfen. Ein wichtiges weiteres Ziel ist die Reduzierung
der Hospitalisation, um dadurch drastisch Kosten senken zu kénnen.

Das folgende Szenario bezieht sich auf die hausliche Umgebung des

Patienten:

¢ Der Patient befindet sich zu Hause.

e Der Patient verflgt Gber mobile Kommunikationsmittel.

e Der Patient verfligt zu Hause Uber ein POC-Gerat, das es ihm erlaubt,
kardiovaskulare Marker aus Kapillarblut zu bestimmen.

e Der Patient kann physikalische Parameter standig Uber wearable
Equipment an das Telemedizin-Zentrum Ubertragen. Er Gbertragt einmal
taglich auch Ergebnisse von Blutuntersuchungen.

e Der Patient kann jederzeit Kontakt zum Telemedizin-Zentrum aufnehmen.

e Das Telemedizinzentrum nimmt einmal taglich mit dem Patienten
Kontakt auf.

e Hilfe kann automatisch verstandigt werden.

Diabetes (Typ-2)

Bei dieser Diabetes-Form handelt es sich um eine typische Wohlstands-

krankheit, die Uber eine Veranderung der Lebensgewohnheiten sehr gut

und positiv beeinflusst werden kann. Dazu reicht es fUr eine positive und
nachhaltige Veranderung des Krankheitsbildes nicht aus, den Blutzucker-
wert einfach nur in herkdmmlicher Weise zu messen. Vielmehr ist es von

Vorteil, haufiger am Tage zu messen und diese Messungen fur den Tag —

aber auch Uber langere Zeitrdume - auswerten zu lassen. Ein dazugehori-

ges Szenario sieht wie folgt aus:

e Der Patient ist mit modernen, mobilen Kommunikationsmitteln ausge-
stattet.

e Der Patient kann die Blutzuckerwerte in ein telemedizinisches Webportal
safe and secure Ubertragen.

e Der Patient kann die Art und Menge der aufgenommenen Nahrung in ein
telemedizinisches Webportal safe and secure Ubertragen. Dabei helfen
Apps auf dem Smartphone, so dass die Nahrung nicht beschrieben
werden muss.

e Der Patient Ubertragt safe and secure seine korperlichen Aktivitaten in
das Portal. Die Aktivitaten werden Uber Sensoren am Kdrper erfasst
(Wearables).

¢ Der Patient bekommt ein Feedback aus dem Portal.

e Fachkrafte, sogenannte Diabetes-Trainer, setzen sich zudem regelmaBig
mit dem Patienten in Verbindung und geben Motivationshilfen.

e Der Patient erhélt zusatzlich maBgeschneiderte Hinweise und Lernange-
bote Uber das Portal.
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Man kann bei der Umsetzung des Szenarios die gesamte Datentbertra-
gung automatisch vornehmen oder — wie hier dargestellt und in Deutsch-
land zurzeit eher akzeptiert — dem Patienten die letztendliche Entscheidung
Uberlassen.

Eine wichtige Komponente ist in der Tat die Kommunikation der Trainer mit
dem Patienten. Diese Kommunikation erfordert Zeit, kann aber aufgrund
der mobilen Struktur des Systems jederzeit und von Uberall her erfolgen.
Das erscheint auch notwendig zu sein, da es dem Patienten so moglich ist
— wie bei Gesunden — Urlaube und Aktivitaten nicht nur zu Hause frei zu
gestalten.

Altersbedingte chronische Erkrankungen
Vor allem demente Patienten mit zahlreichen Komorbiditaten bedurfen in

der eigenen Wohnung und in der Pflegeeinrichtung der Unterstutzung.

Dabei mUssen unterschiedliche Morbiditats- und Multimorbiditatsgrade

berUcksichtigt werden.

Ein Unterstitzungssystem sollte aus folgenden 5 Komponenten bestehen:

¢ Die Raumsensorik, die eine Uberwachung der Aktivitaten in der Woh-
nung oder der Pflegeeinrichtung ermdglicht und kombiniert wird mit
einer Sturzdetektion und das Eintreten in sogenannte Risikozonen (Bad,
Klche, Treppenhaus) meldet.

e Die Patientensensorik, die ein Messen der Vitalparameter und ausge-
wahlter Blutmarker (z.B. cardiovaskulare Marker, Glucose) erlaubt. Dabei
werden die Werte an die betreuende medizinische Einrichtung (Kranken-
haus, Hausarzt) Gbermittelt und taglich ein Feedback gegeben. Dieses
System verflgt auch Uber eine Alarmfunktion fur Notfalle. Ferner soll
eine Stresstiberwachung stattfinden, die gepaart werden kann mit dem
Feststellen des momentanen Aufenthaltsortes der Patienten.

¢ Ein Kommunikationssystem, das es erlaubt, zwischen dem multimorbi-
den Menschen den Angehdrigen oder dem Pflegedienst oder der
medizinischen Einrichtung jederzeit eine Kommunikation herzustellen.
Dieses System stellt auch eine Notruffunktion bereit und erlaubt das
Einbinden externer medizinischer Expertise (Telemedizin).

¢ Die unterstiutzende Hausautomation, die Uber Aktoren lebenserleich-
ternde und -sichernde Funktionen bereitstellt. Dazu gehért z.B. das
automatische Bedienen der Rollladen, die Uberwachung des Herdes
oder Kuhlschrankes, die Lichtsteuerung, die fur die 5. Komponente
wichtig ist und andere.

Ein solches System soll erlauben, den alten und/oder multimorbiden

Menschen so lange wie méglich in der eigenen Wohnung — und damit einer

vertrauten Umgebung — leben zu lassen, ohne dass Gefahr fur die Gesund-

heit oder das Leben der Uberwachten besteht.

Das System sollte als Plattform angelegt werden, damit es in leicht veran-

derter Form auch in einer Pflegeeinrichtung benutzt werden kann.
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Abbildung 25: Darstellung eines Unterstiitzungssystems als Plattform fiir multimorbide
Patienten

Daraus ergeben sich zwei Szenarios:

Szenario-I: Der alte Mensch in der eigenen Wohnung, der dort unterstiitzt

und Uberwacht verleiben kann, bis ein Ubergang in eine Pflegeeinrichtung

unumganglich ist. Die Multimorbiditat ist dabei — wenigstens zu Beginn —
weniger stark ausgepragt. Mit einer Zunahme der Multimorbiditét wird
gerechnet.

Szenario-II: Der alte, multimorbide Mensch befindet sich in der Pflegeein-

richtung und muss vor allem hinsichtlich der Vitalparameter, der Blutwerte

und der Sturzwahrscheinlichkeit starker Uberwacht werden. Medizinischer

Rat ist haufiger notwendig und kann auch Uber das Telemedizinische

Modul eingeholt werden.

Durch die hier dargestellten Szenarien werden folgende wichtige Effekte

erzielt:

e Der alte Mensch bleibt l1anger selbstbestimmt zu Hause und wird
dennoch medizinisch und pflegerisch umfassend betreut. Dadurch
kénnen massiv Ressourcen eingespart werden, ohne dass die Qualitat
der Betreuung leidet.

e Medizinische Expertise zu spezifischen Themen kann von Uberall her aus
der Bundesrepublik eingeholt werden, was zu einer Steigerung der
Versorgungsqualitat fuhren wird.

¢ Auch in Gebieten mit geringer Mediziner- und Pflegedichte kann eine
ausreichende Qualitat der Betreuung dargestellt werden.

¢ Das vorgestellte System erlaubt eine statistisch fundierte Auswertung
von Aktivitdten und Situationen. Dadurch kdnnen Studien durchgeflihrt
werden und eine unmittelbare Verbesserung der Situation der Gepfleg-
ten und eine Qualitatssteigerung der Betreuung erreicht werden.
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Das hier skizzierte Unterstitzungssystem ist auf maximale Unterstitzung,

Flexibilitat und Anpassbarkeit ausgerichtet.

Man erkennt, dass die Umsetzung eines solchen Unterstitzungssystems

an wichtige technische und technologische Voraussetzungen geknipft ist:

e \orhandensein von Sensoren zur Raumuiberwachung und zum Monito-
ring des Patienten.

e Vorhandensein einer IT- und Kommunikationsinfrastruktur

e Vorhandensein von Software, vor allem Software, die Uls flr unter-
schiedliche Benutzergruppen aufweist.

3.2.5  Stadtische Verwaltung
Ziel dieses Beitrags ist es, einige wesentliche Bezugspunkte zwischen (E-)
Government und Smart Cities aufzuzeigen. Dabei werden einige Ergebnis-
se aus der jungeren Forschung, die am Institut fir E-Government in
Potsdam erarbeitet wurden, dargestellt (sieche Kohl et al. 2014)'°, Klar ist,
dass es mit einer einfachen Digitalisierung der Verwaltung nicht getan ist.
Vielmehr sind Verfahren, Prozesse und auch Strukturen zu verdndern, um
zu einem Smart Government zu gelangen. Dazu werden im Beitrag ausge-
wahlte Formen der Vernetzung mit E-Government dargestellt. Aufgrund
dieser Veranderungen ist zu fragen, was mit zum Teil Uber Jahrhunderte
gewachsenen Institutionen bzw. Prinzipien der Staats- und Verwaltungsor-
ganisation geschieht, ob sie Uberhaupt noch gebraucht werden oder
inwieweit sie weiterentwickelt werden kdnnen. Der Beitrag fokussiert dabei
vor allem auf das Basisprinzip der Territorialitat des Verwaltungshandelns
und das Prinzip der Zustandigkeit. Im Abschlusskapitel wird ein soziotech-
nischer Gestaltungsansatz vorgeschlagen, da Smart Government mehr
bedeutet, als bloBen Technikeinsatz.

Vernetzte Verwaltung mit E-Government®

Die Begriffe Vernetzung bzw. Netzwerk werden je nach Disziplin recht
unterschiedlich verwendet. Bei E-Government geht es weniger um eine rein
technische Vernetzung, sondern vielmehr um die organisatorischen Gestal-
tungspotenziale, die sich daraus ergeben. Diese werden am besten aus
einer prozessorientierten Betrachtung des Verwaltungshandelns deutlich,
denn Netzwerke entstehen, wenn die Ausflhrung von Teilprozessen entfer-
nungsunabhangig organisiert wird. Zusammengefasst: Bei vernetztem E-
Government handelt es sich um ein sozio-technisches Netzwerk, an dem
mehr als zwei Akteure beteiligt sind, die organisations- und/oder sektor-
Ubergreifend auf Basis einer neuen Arbeitsteilung zusammenarbeiten, um
effizienter und effektiver 6ffentliche Leistungen zu erbringen.

Dabei gibt es jedoch nicht die eine vernetzte Verwaltung, sondern mit E-
Government sind unterschiedliche Auspragungen maoglich. Die Kernebene

19 Die Ausflihrungen in diesem Beitrag basieren auf den Erkenntnissen des Forschungsprojektes
,Stein-Hardenberg 2.0, welches von Juni 2011 bis Marz 2014 durchgefihrt wurde. Die Projektergeb-nisse
wurden umfassend in einem Ergebnisband beim Verlag edition sigma verdffentlicht. (Siehe Kohl et al. 2014)

20 siehe Kohl et al. 2014.; Schuppan 2011
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bildet die so genannte Produktionsebene, also wo die 6ffentliche Leis-
tungserbringung tatsachlich staatfindet. Hier sind vor allem vernetzte Orga-
nisationsformen wie One Stop Government oder Shared Services von be-
sonderem Interesse. Aber auch die infrastrukturelle Ebene ist von
besonderer Bedeutung, denn sie bezieht sich im Wesentlichen auf Res-
sourcen, die fur die Abwicklung der Geschaftsprozesse unabhangig von
einer konkreten Leistung erforderlich sind. Dazu z&hlen nicht nur IT-Infra-
strukturen im engeren Sinne, sondern weitere Ressourcen, wie z.B. Identi-
tats- und Zugangsmanagement, Informationsbestande, Verfahrensbe-
schreibungen, Wissensmanagement etc. Beide Kernebenen werden in den
folgenden Abschnitten kurz dargestellt, indem ausgewahlte Grundtypen
von E-Government-Netzwerken gebildet und bzgl. ihrer Potenziale beispiel-
haft naher erlautert werden. Die Darstellung ist keineswegs abschlieBend,
sondern fokussiert auf die Netzwerktypen, die fur Government in einer
Smart City von besonderer Bedeutung sind.

.Produktionsnetzwerke”: Modelle flr féderale Netzwerke der Leistungser-

stellung
Netzwerktyp: Blndelung des ,Vertriebs” von selbststéandigen Leistungs-

prozessen im Interesse ihrer Adressaten

Bei dem Vernetzungstyp geht es darum, ,alle Leistungen aus einer Hand"
bereitzustellen, um zu vermeiden, dass sich Burger entweder an die falsche
Stelle wenden oder eine ,Amterrallye* durchlaufen miissen. Dies soll mit
der BUndelung einzelner Leistungsprozesse in einer gemeinsamen Ver-
triebsstruktur erreicht werden. Dabei werden Produktion und Vertrieb (Dis-
tribution) von Leistungen raumlich und/oder organisatorisch voneinander
getrennt, was sich aufbauorganisatorisch in einer Trennung von Front Office
und Back Office niederschlagen kann. Die Bundelung des Zugangs zu Ver-
waltungsleistungen soll dem Grundsatz ,Anliegen vor Leistung” folgen, um
administrative Lasten und Belastigungen der Burger bzw. Unternehmen zu
minimieren. Heute in der Praxis vorfindliche Beispiele fir One-Stop-Govern-
ment-Ansétze sind u.a. die einheitliche Behdrdenrufnummer 115 und der
einheitliche Ansprechpartner, der im Rahmen der EU-Dienstleistungsricht-
linie einzurichten war.

MaBgeblicher Nutzen der Zugangsbiindelung ist vor allem, dass aus Sicht
der Adressaten die komplexe Struktur der Verwaltung ,verborgen® und der
mit ihr verbundene Interaktionsaufwand fast ganzlich aufgeldst wird. Zu-
dem kann sich durch eine Trennung der Leistungserstellung das Front Of-
fice auf seine Kernkompetenz als Vertrieb bzw. Distribution, das Back Of-
fice auf Erstellung der Leistung (Produktion) konzentrieren. Als Konsequenz
ist im Front Office eine starkere Kunden/BUlrger- bzw. Dienstleistungsorien-
tierung und im Back Office eine stérkere Spezialisierung auf die jeweilige
Fachkompetenz erreichbar. Die Bundelung von Leistungen in einheitlichen
adressatenorientierten Zugangen reduziert somit die vielfache unndtige Vor-
haltung paralleler Vertriebsstrukturen (dazu auch Lenk 2012, S. 235ff.).
Netzwerktyp: Blindelung von Teilleistungen (Prozessmodulen) zu einem ab-
geschlossenen Leistungsprozess

97 © VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.



Als Grundlage dieses Vernetzungstyps werden Prozesse in Prozessmodule
zerlegt, um diese dann flexibel zu kombinieren und nach neuen Kriterien
zusammenzusetzen (vgl. Briggemeier et al. 2006, S. 66ff.). Auf der Basis
von Prozessmodularisierung werden Teile des eigentlichen Leistungspro-
zesses von der zustandigen Behdrde an andere Organisationen/Organisa-
tionseinheiten Ubertragen, wodurch Vernetzung entsteht. Flr Behdrden
bietet sich eine koordinierte Modularisierung und Auslagerung sowie
anschlieBende Re-Integration als wiederverwendbarer Dienst (,Service) an.
Fur die Auslagerung von Prozessmodulen kommen ganz unterschiedliche
Bereiche in Betracht. Grundséatzlich kann unterschieden werden zwischen
Prozessmodulen aus dem Querschnittsbereich bzw. Unterstitzungsaufga-
ben, wie Postversand, Identifizierung von Antragstellern, Bezahlvorgange
sowie Uberpriifung von Angaben durch Informationsabgleich, und Prozess-
modulen aus dem Kernbereich.

Eine verbreitete institutionelle Auspragung der Blindelung von Prozessmo-
dulen sind so genannte Shared Service Center, die ganz unterschiedlich
ausgestaltet sein konnen. Im Kern geht es darum, haufig wiederkehrende
UnterstUtzungsprozessmodule mit hohem Standardisierungspotenzial in
einem eigenstandigen Bereich zusammenzufassen, die gleichzeitig von
unterschiedlichen Organisationen bzw. Organisationseinheiten in Anspruch
genommen werden koénnen (vgl. Schulman et al. 1999, S. 9 ff., Quinn et al.
2000, S. 11 ff.). Dadurch entsteht ein Auftragnehmer-Auftraggeber-Verhalt-
nis zwischen dem Shared Service Center und der den Service in Anspruch
nehmenden Behorde. So k&nnen Services an einer Stelle gebindelt
werden, um Skaleneffekte zu generieren und Overhead-Strukturen zu
reduzieren. Des Weiteren steigert diese Kooperationsform die Flexibilitat,
sich an Schwankungen im Bedarf anzupassen.

JInfrastruktur-Netzwerke®: Kooperativ nutzbare f&derative Infrastrukturen
Netzwerktyp: Wiederverwendbare vorgefertigte Prozessbausteine

Um unterschiedliche Formen der Vernetzung auf der Produktionsebene zu
schaffen, sind Prozesse zu modularisieren. Trotz der fachlichen Vielfalt der
Verwaltungsprozesse zeigt sich, dass die operative Geschaftsabwicklung
Uberwiegend gleichartige Prozesselemente und -funktionen benétigt.
Unterschiedliche Prozesse kénnen dann auf der Ausfihrungsebene mit
einer kleinen Anzahl generisch verwendbarer Aktivitatsbausteine bzw.
Prozessfunktionen bedient werden. Diese operativen Elemente k&nnen
sowohl prozess- als auch organisationsubergreifend, z.B. als ,Service",
bereitgestellt werden. Werden Prozessbausteine bundesweit einheitlich
geschaffen, sind erhebliche Effizienzgewinne zu erzielen, indem die Bau-
steine behodrdentbergreifend wieder verwendet und nicht dezentral von
jeder einzelnen Behorde konzipiert werden. Mit der Verwendung von
Standards in Bezug auf konkrete Prozessschritte sowie auf technische und
organisatorische Anforderungen flr einzelne Module wird Interoperabilitat
geschaffen und so die vernetzte Leistungserstellung auf Basis von Modulen
mabBgeblich erleichtert.
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Strukturwandel: Was passiert mit den klassischen Institutionen??’

Durch ihre Struktur und Funktionsweise heben sich die oben dargestellten
neuen Organisationsformen von traditionellen Vorstellungen ab, nach
denen klar abgrenzbare und weitgehend selbststéndig agierende Organisa-
tionen Verwaltungsleistungen erstellen. Neu ist vor allem die zur Umsetzung
und fur den Wirkbetrieb erforderliche intensivere Zusammenarbeit aller
offentlichen Stellen und gegebenenfalls weiterer in die staatliche Aufgaben-
erflllung einbezogener (privatwirtschaftlicher bzw. gemeinntitziger) Leis-
tungstrager. Mit IT und vernetztem E-Government wird die Art der Aufga-
benwahrnehmung verandert und Arbeitsteilung zwischen Organisationen
neu zugeschnitten. Zudem weichen verschiedene Vernetzungstypen, die
durch E-Government moglich sind und Formen der Arbeitsteilung ermédg-
lichen, vom klassischen Hierarchiemodell ab. Daher ist zu fragen, ob neue
Formen von Verwaltungsnetzwerken mit Grundsatzen der Staatsorganisa-
tion vereinbar sind und inwieweit ihre Konzepte dazu fUhren, dass diese
Prinzipien anders als in der Vergangenheit zu verstehen sind. Der Beitrag
betrachtet im Folgenden vor allem das Basisprinzip der Territorialitat
(Ortsbezug) des Verwaltungshandelns sowie die Verknlpfung von Aufga-
ben und Organisation durch Festlegung von klaren Zustandigkeiten und
damit verbundener Verantwortungssicherung und Steuerung.

Territorialitat des Verwaltungshandelns

Territorialitat ist ein staats- und verwaltungsorganisatorisches Basisprinzip,
das sich als ein fester Bestandteil der Kultur und Struktur der Verwaltung
Uber Jahrhunderte entwickelt hat. Territorialitat bedeutet allgemein, dass
etwas auf ein bestimmtes geografisches Gebiet bezogen ist. An Territoriali-
tat sind weitere Basisprinzipien der Staatsorganisation geknUpft, wie
Foderalismus, kommunale Selbstverwaltung, Organisationshoheit und
Dezentralisation. Informationstechnik ist eine Technik, mit der rdumliche,
institutionelle und teilweise auch zeitliche Grenzen Uberbrickt werden
koénnen (Stichwort Vernetzung). Die Funktion der RaumUberbriickung ist so
fundamental, dass sie das bestehende Organisationsgeflge beeinflusst.
Wie eine effiziente, effektive und legitimationsgerechte Verwaltung erreicht
wird, basiert auf teils Gberkommenen Vorstellungen aus einer Zeit, in der es
Informationstechnik noch nicht gab. Entscheidende Frage ist, welche
Wirkungen verschiedene IT-Anwendungen, insbesondere Vernetzung, auf
die Territorialitat der Verwaltung haben. Oder pointiert formuliert: Welche
Aufgaben(teile) sind zukiinftig noch 6rtlich zu erflllen?

Durch E-Government und die damit verbundenen Netzwerktypen ist es
nicht mehr erforderlich, dass alle Aufgabenbestandteile in einer Gemeinde
ausgefuhrt werden. Aus Vernetzungssicht sind nur diejenigen Prozess-
bzw. Entscheidungsanteile in einer Gemeinde zu belassen, die auch
zwingend einen lokalen Verantwortungsbezug erfordern. So bedurfen
beispielsweise bestimmte lokale Planungsentscheidungen einer besonde-
ren Ortlichen Legitimation, wenn davon die Blrger im Gemeindegebiet in

21 Siehe Kohl et al. 2014.
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besonderer Weise betroffen sind. Alle anderen Prozessteile konnten in
anderen Arrangements, wie z.B. Shared Service Center, abwickelt werden,
sollten diese effizienter und effektiver als die AusfUhrung in der Gemeinde
sein. So kommt es zu einer De-Territorialisierung (Entértlichung) durch
Vernetzung. Im Ergebnis ist fUr die in einer wie auch immer ausgepragten
Shared-Service-Konstruktion abgewickelten Prozessteile nicht mehr die
Einwohnerzahl in einer Gebietskorperschaft maBgeblich, weil dieses
Kriterium wegen der Bundelung der Leistungserstellung an anderer Stelle
irrelevant geworden ist. Anders ist es, wenn die Gemeinden Front-Office-
Funktionen fUr den physischen Zugang Ubernehmen. Hierflr ist nach wie
vor eine Mindesteinwohnerzahl erforderlich, wenngleich auch hier eine
Leistungserbringung Uber die eigenen Gebietsgrenzen hinaus und damit
eine die Territorialitdt verandernde Wirkung moglich ware.

Aus Vernetzungs- und IT-Sicht lasst sich eine ganze Reihe von Bestandtei-
len von Verwaltungsverfahren visualisieren, mit denen eine physische
Prasenz zumindest reduziert werden kann und ggf. eine persdnliche
Inaugenscheinnahme nicht mehr erforderlich ist. Bei Visualisierung werden
abstrakte Daten zu Bildern aufbereitet (Card et al. 1999, S. 7), wie bei
Geografischen Informationssystemen (GIS) (Moody et al. 2010, S. 3; Lips
et al. 2000, S. 174). Hierdurch kommt es zu einer bestimmten Art der
Territorialisierung, da ein Territorialbezug hergestellt wird, der bisher in
dieser Form nicht moglich war. Aber auch Entértlichung ist moglich, wenn
bspw. die Standortbindung bei drahtloser Kommunikation in Verbindung
mit mobilen Endgeraten abnimmt. So kénnen Mitarbeiter der Verwaltung
per Laptop Leistungen standortunabhangig vor Ort anbieten oder AuBen-
dienste eine Dateneingabe direkt vor Ort vornehmen (vgl. Scholl et al.
2007), wenn sie mit dem Back Office vernetzt sind. Weitere [T-Funktionen,
die eine personliche Inaugenscheinnahme reduzieren kénnen, sind Techno-
logien, mit denen sich eine Verbindung zwischen physischer und elektroni-
scher Welt herstellen lasst (vgl. Snellen/Thaens 2008), wie z.B. Sensortech-
nik oder GPS (Global Positioning System).

Im Ergebnis wird deutlich, dass IT und E-Government territoriale Bezlige
der Verwaltung in vielfaltiger Weise verandern kénnen. Territorialitat und
De-Territorialitat sind gleichzeitig auf ganz unterschiedliche Weise vorzufin-
den. Es geht also nicht um eine einfache Zentralisierung oder Entortlichung,
was Online-Dienste der Verwaltung nahe legen. Vielmehr zeigt sich eine
Re-Konfiguration von Territorialitat.

Zustéandigkeit, Verantwortungssicherung und -steuerung

Zustandigkeit bezeichnet die Verkntpfung von Aufgaben und Befugnissen
mit dem Organisationsgeflige und den daflir bereitgestellten Ressourcen,
in dem sie ausgefuhrt werden. Die Zustandigkeitsordnung soll die Verant-
wortlichkeit fur die Aufgabenwahrnehmung regeln, indem sie Rechte und
Pflichten den Verwaltungstréagern zuordnet (Eifert 2006, S. 248). Bislang
wurde davon ausgegangen, dass der Vollzug der Aufgabe in sich geschlos-
sen ist, d.h. keine Aufspaltung in Teilleistungen, sondern selbststandige
und vollstandige Ausfuhrung durch eine Behdrde bzw. -einheit. Aus dieser
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Sicht muss jede Neuverteilung von Prozessen Uber Behdrdengrenzen
hinweg als Aufweichung von Zustandigkeiten erscheinen. Das Konstrukt
der Zustandigkeit ist jedoch mit einem unspezifischen Aufgabenbegriff
verbunden, der eine differenzierte Betrachtung von Netzwerken bzw.
vernetzten Organisationsformen nicht zuldsst. Aus Prozesssicht ist jedoch
eine differenzierte Betrachtung notwendig, denn in Aufgaben kénnen
diverse Subaufgaben oder Teiltatigkeiten enthalten sein, die keine hohe
Legitimation erfordern. Vereinfacht gilt: Je hoheitlicher Prozessschritte sind,
desto hoher ist das erforderliche Legitimationsniveau. Bezogen auf bspw.
Shared Service-Einheiten werden Prozessteile mit keinem bzw. geringem
Entscheidungsgehalt abgewickelt. Diese Prozesse haben per se ein
geringeres Legitimationserfordernis als entscheidungshaltige Prozessteile.
Somit kénnen Unterstitzungsprozesse aus der Legitimationskette heraus-
geldst werden, ohne dass die Gesamtlegitimation der Leistungserbringung
leidet. Entscheidungshaltige Aufgabenbestandteile oder Prozessmodule mit
prajudizierendem Charakter verbleiben weiterhin bei der jeweiligen Behor-
de. Damit bleibt die zustandige Behdrde ,Herrin des Verfahrens® und die
Legitimationskette flir Entscheidungen erhalten. So trifft bspw. bei Shared
Services die Entscheidung, ob und welcher Mitarbeiter eingestellt wird, das
Ministerium, die Ausschreibung etc. kann jedoch durch das SSC erfolgen.
Auch bei Burgerdiensten als One Stop Government (Trennung Front und
Back Office) kommt es nicht per se zu einer Verschiebung von Zustandig-
keiten. Denn die zusténdige Stelle bleibt nach auBen gegentber dem
Burger zustandig und damit verantwortlich, auch wenn Fehler bei einem
anderen Modultrager auftreten, so dass dann die Leistungserstellung
insgesamt fehlerhaft ist. Hintergrund ist, dass die Zuweisung von Zustan-
digkeit im AuBenverhaltnis einen Zurechnungspunkt begriindet, was
wichtig ist, wenn der Adressat der Leistung Rechtsbehelfe einlegen oder
Schadenersatz verlangen will. Intern kdnnen im Zuge der Aufgabenerledi-
gung viele Stellen verantwortlich sein. Es handelt sich also um Netzwerke,
die keine zustandigkeitsverandernde Wirkung im juristischen Sinne entfal-
ten (mUssen).

Ungeachtet der Zustandigkeitsfrage bringt jeder der herausgearbeiteten
Typen der Vernetzung eine Reihe von (weiteren) Anforderungen mit sich.
Insbesondere ist zu klaren, wie die Steuerung erfolgt und welche neuen
Verantwortungsmechanismen, jenseits der juristischen Zustandigkeit,
erforderlich sind. Aufgaben, die bisher von nur einem Trager ausgeflihrt
wurden, werden bei den aufgezeigten Netzwerken verteilt, so dass sich die
Frage stellt, wie sich Verantwortungs- und Steuerungsmechanismen
andern bzw. welche neuen in Betracht kommen. Aus Verantwortungssicht
stellt sich folgende Frage: Wer ist flr was gegentber wem in welchem
Umfang verantwortlich und durch welche Mechanismen wird Verantwor-
tung sichergestellt (Kersbergen/Waarden 2004)?

Bezogen auf die herausgearbeiteten E-Government-Netzwerke wird die
bisherige alleinige Verantwortung flir die Aufgabenausfihrung bei einer
Behorde aufgegeben, so dass unter Umstéanden jemand die Verantwortung
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fir Handlungen tragt, ohne dass diese Behdrde oder Person diese Hand-
lung selbst ausgeflhrt oder unmittelbare Einflussmaoglichkeiten auf die
Handlung gehabt hétte. Letzteres wird in der traditionellen Staatsorganisa-
tion mit Hierarchie (Weisung und Aufsicht) umgesetzt; dies ist nach traditio-
neller Vorstellung die beste Moglichkeit der demokratischen Rickbindung
und Verantwortungssicherung. Auf diese Weise entsteht eine ununterbro-
chene Legitimationskette, womit jegliches Handeln der Verwaltung legiti-
miert werden soll (vgl. Bockenférde 1987, S. 894ff.). Bei Netzwerken kann
jedoch kaum einseitig hierarchisch gesteuert werden, so dass eine unmit-
telbare Einflussnahme auf einen Netzwerkakteur nicht mdglich ist. Vielmehr
sind bei Netzwerken die Steuerungs- und damit Verantwortungsmechanis-
men starker horizontal (relational und ggf. informal contracts) angelegt als
bei einer alleinigen Aufgabenausfihrung innerhalb einer Behdrde.

Im Ergebnis gilt: Je starker eine &ffentliche Leistungserbringung in vernetz-
ten und horizontalen Arrangements stattfindet, desto mehr stellt sich die
Frage nach der Verantwortungs- und auch Steuerungssicherung. Vernetz-
tes Arbeiten wirft eine Reihe von Steuerungsproblemen auf, die noch nicht
hinreichend untersucht sind. Der &uBeren Form nach werden die erforder-
lichen Arrangements in Service Agreements festgelegt. In der Praxis
ergeben sich aber zahlreiche Fragen der Koordination, auch wenn im
Vorhinein schon Vieles geregelt ist. Beispielsweise gibt es bei Shared
Service Centern einen Auftraggeber (Behdrde) und Auftragnehmer (Shared
Service Center), jedoch funktioniert de facto die vertragliche Beziehung nur,
wenn beide Seiten bei der Leistungserbringung eng aufeinander abge-
stimmt ,,auf Augenhdhe” zusammenarbeiten und gemeinsam die Verant-
wortung fur die gesamte Leistungserbringung tbernehmen. Weiterhin sind
die Shared Service Center selbst wiederum als Ganzes zu steuern, z.B.
hierarchisch oder Uber ergebnisorientierte Vertrage, so dass im Ergebnis
ein komplexes Steuerungs- und Verantwortungskonstrukt bestehend aus
unterschiedlichen Ebenen entstehen kann.

Vereinfacht gilt: je starker die Vernetzung, umso starker die Transparenzan-
forderungen, die letztlich die Verantwortungssicherung starken soll. Trans-
parenz bei der Aufgabenerledigung wird als mdgliche Losung gesehen, um
vernetzte Strukturen berechenbarer zu gestalten, und kann insofern im
Hinblick auf Rechtsstaatlichkeit und teilweise im Hinblick auf Legitimation
ein funktionales Aquivalent zur ,Zusténdigkeitsklarheit* bieten.

3.3 Zweite Integrationsstufe: Datenplattform fur die intelligente Stadt

Auch wenn viele Menschen taglich ihre personlichen Erfahrungen mit ihrer
Stadt machen, haben nur wenige eine Vorstellung von der Komplexitat die-
ses Gebildes. Eine Stadt stellt sich immer als System von Systemen dar, die
mehr, heute leider oft weniger miteinander interagieren. Gerade dabei ist aber
die Hinwendung von heutigen Inselldsungen zu doméanen-Ubergreifenden in-
telligenten Infrastrukturlésungen der Schlissel zum Erfolg in der Zukunft.
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Abbildung 26: Struktur der intelligenten Stadt von morgen — ein koordiniertes System
von Systemen

Abbildung 26 zeigt eine grundsétzliche Struktur der intelligenten Stadt von
morgen, wie sie von der ETG/ITG-Task Force bereits definiert wurde.
Wahrend in 3.1 die Enabling Technologies sowie in 3.2 die erste Integra-
tionsstufe beschrieben worden sind, befasst sich dieses Kapitel mit der
Datenplattform der intelligenten Stadt.

Die zweite Integrationsschicht hat flr eine intelligente Stadt eine Uberragen-
de Bedeutung. Hier werden validierte Daten unter Berticksichtigung von
Datensicherheit und -vertraulichkeit zur Verfligung gestellt. Dies wird als
eine zentrale Aufgabe der Stadt selbst gesehen. Dabei ist es nicht von
Bedeutung, wer diese Datenplattform betreibt und pflegt. Entscheidend ist,
dass die Stadt selbst zur Einsicht kommt, dass diese Schicht fur ihre
zukUnftige Entwicklung eine genauso grofBe Bedeutung hat wie z. B. eine
perfekte Infrastruktur in Form von Versorgungs- und Kommunikationsnet-
zen oder aber auch in Form der Verkehrsanbindung.

Mit welchem Geschaftsmodell oder auch verschiedenen Geschéaftsmodel-
len diese Datenplattform betrieben wird, liegt im Ermessensspielraum der
Stadt. Hier sind alle Modelle denkbar, zwischen den Extremen kostenlos
oder ausschlieBlich gegen Bezahlung.

Basierend auf dieser Datenplattform k&nnen dann fUr die in der Definition
genannten Zielgruppen Birger und Besucher, Wirtschaft, Verwaltung und
Umwelt, in Bild 1 oben dargestellt, verschiedenste Losungen von Dienstan-
bietern, dffentlichen Einrichtungen oder selbst von Privatpersonen bereitge-
stellt werden.

Als SchlUsseltechnologien mit verschiedener Relevanz Uber die dargestell-
ten Ebenen sind zum einen die Automatisierungstechnik mit Sensorik/
Aktorik und SCADA-L6sungen sowie die Informations- und Kommunika-
tionstechnologien genannt. Hieraus wird auch deutlich, warum sich der
VDE mit dem Thema Stadte beschéftigt und seinen Kongress im Jahr 2014
diesem Thema gewidmet hat. Dabei darf aber auch das bestehende
Engagement in den vertikalen Losungen nicht vergessen werden.
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3.3.1

Informieren (KPI)

Fur die Bewertung des Fortschritts wichtiger Zielsetzungen sind betriebswirt-
schaftliche Kennzahlen ein gutes Hilfsmittel. Leistungskennzahlen bzw. Key
Performance Indikatoren haben sich in diesem Zusammenhang etabliert.
Aktuell sind im ersten internationalen Standard ISO 37120:2014 100
Indikatoren fur Stadte definiert. 45 dieser KPIs werden als Kern-Indikatoren
bezeichnet und gelten als verbindlich. Die 100 KPIs der ISO 37120:2014
decken insgesamt 17 Bereiche ab.

Diese Bereiche sind:

e Wirtschaft

e FErziehung

e Energie

e Umwelt

® Finanzen

e Rettungssystem

e Regierung

e Gesundheit

* Freizeitaktivitdten

e Sicherheit

e Asyl

e Abfall

e Telekommunikation

e Stadtplanung

e Abwasser

e Wasser und Sanitéranlagen

Hier ist jedoch anzumerken, dass die ISO 37120 direkt nach Erscheinen
wieder in das zustandige Normungsgremium zur Revision gegeben worden
ist, um die Liste der Bereiche zu Uberarbeiten.

Eine Ubernahme der ISO Norm in den nationalen Normenbestand ist
freiwillig und wird vorerst in Deutschland nicht geplant. Grund hierflr ist die
noch fehlende Verifikation anhand von konkreten Projekten und der daraus
folgenden nicht gesicherten Stabilitat der KPIs.

In Deutschland ist das Spiegelgremium NA 172-00-12 AA ,Arbeitsaus-
schuss Nachhaltige Entwicklung in Kommunen® in DIN zustandig.

Far die Definition relevanter KPIs im Bereich Smart City wird an dieser
Stelle ebenfalls exemplarisch das chinesische Projekt “Tianjin Eco-City - A
model for Sustainable development” aufgezeigt. Es erfolgt eine Unterschei-
dung in quantitative und qualitative KPI, formuliert von Experten aus
Singapur und China im Rahmen des Eco-city joint working Komitee.
Insgesamt werden 22 quantitative und drei qualitative KPIs definiert. Die
KPlIs sind insgesamt so aufgebaut, dass sie sowohl die dkologische, die
dkonomische, als auch die soziale Entwicklung einer Stadt beschreiben
und bewerten kénnen. Die vorgestellten KPIs lassen sich auf weitere
Projekte und Stadte Ubertragen. Neben allgemeingUiltigen Ubertragbaren
KPlIs, lassen sich auch ortsabhangige, projektspezifische KPIs hinzuflgen.
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Quantitative KPIs

Die 22 genannten quantitativen KPIs lassen sich in vier Bereiche unterteilen
und sind in Abbildung 27 dargestellt. Im Bereich ,Naturliche Umwelt” sollen
beispielswiese die Luftqualitat sowie die Wasserqualitat festgelegte Normen
einhalten. Ebenso ist es Ziel, die Larmbelastigung zu minimieren und eine
hinreichend gute Trinkwasserqualitat zu gewahrleisten.

Im Bereich ,,Gesunde Balance in der vom Menschen geschaffenen Um-
welt” ist festgelegt, dass sédmtliche Gebaude einen griinen Standard
erreichen sollen, eine gewisse Prozentzahl an nattrlichen Pflanzen in der
Vegetation sowie eine minimale Grunflache pro Person im Stadtquartier
vorhanden sein muss.

Im Bereich ,Lebensgewohnheiten® werden Mindestwerte, z. B. flr den
taglichen Wasserverbrauch, das tagliche Abfallaufkommen, die Recycling-
rate etc. pro Kopf definiert. Der KPI Netzerfassung/Netzzugang bezieht
sich nicht nur auf Internet sondern auch auf weitere Infrastrukturen, wie
Gas, Strom und Wasser. Ebenso sollte die Stadt zu 100% behindertenge-
recht sein sowie eine Mindestmenge, z. B. 20%, an Sozialwohnungen
bereitstellen.

Im Bereich ,Entwicklung einer dynamischen und effizienten Wirtschaft* sind
KPIs definiert, die feste ZielgréBen flir die Nutzung erneuerbarer Energien,
nicht traditioneller Wasserquellen sowie dem Verhéaltnis zwischen Wissen-
schaftlern / Ingenieuren und den gesamten Arbeitskréften, beinhalten.
Ebenso soll eine Mindestanzahl an erwerbsfahigen Kréften tatséchlich auch
in der ,Oko-City* selbst arbeiten.

Quantitative KPls

Good Natural Environment .| uﬁmfgfgﬁﬁs&mm |

* Ambient Air Quality * Proportion of Green Buildings
® Quality of water bodies within the Eco-city * Native Vegetation Index
* Quality of Water from Taps * Per Capita Public Green Space

* Noise Pollution Levels
® Carbon Emission Per Unit GDP
* Net Loss of Natural Wetlands

; i Developing a Dynamic and
Good Lifestyle Habits ',-' Efficient Economy /_;I

® Per Capita Daily Water Consumption ® Usage of Renewable Energy

= Per Capita Daily Domestic Waste Generation # Usage of Water from Non-Traditional Sources
® Proportion of Green Trips * Proportion of R&D Scientists and Engineers
= Qverall Recycling Rate in the Eco-city Workforce

* Access to Free Recreational and Sports * Employment-Housing Equilibrium Index

Amenities
* Waste Treatment
* Barrier-Free Accessibility
* Services Network Coverage
® Proportion of Affordable Public Housing

Abbildung 27: Ubersicht quantitativer KPIs der Tianjun Eco-city [http://www.tianjineco-
city.gov.sg/bg_kpis.htm]

Qualitative KPls
e FErhalt einer sichereren und gesunden Okologie durch griinen Konsum
und emissionsmindernde Technologien
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e Adaption innovativer Politik, die regionale Zusammenarbeit férdert sowie
die Umwelt naheliegender Gebiete verbessert.

e Erganzung der Entwicklung der Recyclingindustrie sowie Forderung der
ordnungsgemanen Entwicklung der umgebenden Gebiete

Neben den KPIs zur 6kologischen, dkonomischen und sozialen Bewertung

von Stadten, hat die Forschungsreihe Green City Index bisher Uber 120

Stadte weltweit hinsichtlich ihrer Umweltfreundlichkeit beurteilt. Die For-

schungsreihe definiert sowohl den Green City Index selbst, als auch sieben

Handlungsempfehlungen, die beschreiben, wie eine Stadt umweltfreund-

licher werden kann. Der Green City Index ist daher eine sinnvolle Ergéan-

zung zu den bereits beschriebenen KPIs.

In Abbildung 28 ist die Methodik zur Berechnung des Green City Indexes

exemplarisch aufgezeigt. Insgesamt beeinflussen acht Kategorien den

Index zur Bestimmung der Umweltfreundlichkeit einer Stadt.

Envir enta

G mance

European

Index

Waste &
land use

Abbildung 28: Methodik des Green City Indexes [Quelle: Siemens]

Zukinftige Anforderungen

Die Forschungsreihe hat nach Auswertung der insgesamt Uber 120 Stadte die

unten aufgefUhrten sieben Lektionen flr grinere Stadte zusammengefasst:

1. Die Regierungsfiihrung muss auf lokaler Ebene beginnen.

2. Ein ganzheitlicher, doméanentbergreifender Ansatz muss bei der Lésung
von Umweltproblemen erfolgen.

3. Wohlstand spielt eine wesentliche Rolle, aber wichtiger ist die richtige
Entwicklungspolitik.

4. Eine stérkere Einbeziehung der Bevolkerung an Umweltentscheidungen
ist ein wichtiger Bestandteil der Umweltpolitik.
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5. Die eingesetzten Technologien spielen eine wesentliche Rolle bei der
Reduzierung der Umweltbelastung in einer Stadt.

6. Die griine und die braune Agenda muissen Hand in Hand gehen. Sie
hangen zusammen.

7. Das Problem informeller Siedlungen ist zu I6sen. Fur viele Stadte in
Entwicklungslandern ist dies eine zentrale Aufgabe, um langfristig auch
die 6kologische Nachhaltigkeit und Lebensqualitéat zu verbessern.

[123][124][125][126][127]

3.3.2  Open Government in der Smart City
Intelligente Stadte werden zum ,Wohle ihrer Blrger” konzipiert und opti-
miert. Infrastruktur, Angebote und erganzende Dienstleistungen werden
durch vernetzte Informations- und Kommunikationstechnologien so
gestaltet, dass sie bestmdglich fir Bewohner und Besucher funktionieren.
Buirgerorientierung ist aber nicht gleichbedeutend mit der Einbindung und
Beteiligung von Blrgern bei der Gestaltung smarter Stadte, obwohl gerade
dies in einigen Definitionen [104][105] als ein sehr wichtiger Bestandteil
gesehen wird. Welche Mdglichkeiten ergeben sich durch und in Smart
Cities fur Transparenz, Birgerbeteiligung und Zusammenarbeit, also flr ein
offenes Regierungs- und Verwaltungshandeln (Open Government)?

Hintergrund und Problemstellung. Offenes Regierungs- und Verwaltungs-
handeln

Mit dem Smart City-Ansatz wird auf intelligente und vernetzte [T-basierte
Lésungen zur Bewaltigung stadtischer Herausforderungen gesetzt. Viele
Potenziale bieten sich bereits in den klassischen Smart City-Bereichen
Energie, Mobilitat, Gebdude, Gesundheit und Bildung. Bei der Vielfalt der
Aufgaben, die kommunale Gebietskdrperschaften wie kreisfreie Stadte und
Landkreise Ubernehmen, ergeben sich auch jenseits dieser klassischen
Themenfelder zahlreiche Problemstellungen, in denen der Einsatz von
intelligenten Objekten, cyberphysikalischen Systemen, des Internets der
Dinge und des Internets der Dienste einfach Sinn macht und verfolgt
werden sollte [1086].

In Stadten erdffnen sich mit dem offenen Regierungs- und Verwaltungshan-
deln (Open Government) ganz neuartige intelligente und vernetzte IT-ba-
sierte Loésungen. Der angelsachsische Begriff ,Open Government* wird
derzeit vor allem als ein Sammelbegriff verwendet, unter dem verschiedene
Konzepte zur Offnung von Staat und Verwaltung gebuindelt werden:
Informationsfreiheit, Transparenz, Blrgerbeteiligung , Zusammenarbeit,
offene Verwaltungsdaten und offene gesellschaftliche Innovation zeigen
erste Entwicklungsperspektiven auf, die in den kommenden Jahren von
Wissenschaft und Praxis auch in smarten Stédten mit Inhalten zu fUllen
sind. Es geht vor allem darum, die Burger verstandlich zu informieren, sie
mitzunehmen, ihnen zuzuhdren, sie einzubinden und sie an der kinftigen
Gestaltung smarter Stadte auch ernsthaft zu beteiligen.

Verstandlich wird das Veranderungs- und Gestaltungspotenzial von Open
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Government, wenn seine wesentlichen Trends mit einem sechsstufigen
Politikzyklus?? und Aspekten der offenen Zusammenarbeit verkniipft
werden. Burger, Unternehmen, Behdrden und sonstige Akteure in einer
Stadt kénnen sich so in unterschiedlichen Rollen als Auftraggeber, Beitra-
gende, Ausfuhrende, Betroffene und Begunstigte rund um das Regierungs-
und Verwaltungshandeln engagieren. Zum Teil erwarten Burger sogar
explizit ihre Einbindung. Gefordert sind damit nicht mehr nur Politiker,
Parteien, Behdrdenleitungen und Verwaltungsmitarbeiter. Auch nichtstaat-
liche Akteure kdnnen jederzeit akute Probleme benennen, diese auf die
politische Handlungsagenda setzen, Entscheidungen einfordern, an deren
Umsetzung mitwirken, deren Resultate genau beobachten und mit ergéan-
zenden Empfehlungen bewerten. Das hohe Bildungsniveau in smarten
Stadten lasst dies zu. Staat, Stadt und Verwaltung profitieren von der so
erschlossenen Intelligenz, dem Wissen und der Kraft der Vielen, ihrer
Selbstorganisation und den durch Eigenverantwortung ermdglichten
Einsparungen. Allerdings mussen bei einem solchen kooperativen Verwal-
tungshandeln die rechtlichen Rahmenbedingungen, die Steuerungsmag-
lichkeiten und die gesteckten Grenzen berlcksichtigt werden [107] [108]

Problem-
Bildung neuer Gemein- Gem, Editieren
schaften definition | und Gestalten I
Agenda
Evaluation
Setting
Gem. Kommentieren Informieren und Gem, Beraten
| e et
tonfiost Entscheidungs-
onitoring findun
Gem. Handeln und Gem. Entscheiden
| [T Implementation L L

Abbildung 29: Sechsstufiger Politikzyklus und die Open Government Trends
Quelle: von Lucke 2012

In Smart Cities werden die folgenden sieben Open Government Trends zu
Veranderungen flhren: Mit gesellschaftlichen Medien wie Facebook,
Google+, Twitter und Co. lassen sich auch im urbanen Kontext spontan
neue Gemeinschaften um jedes denkbare Problem bilden. Die proaktive
und zeitnahe Bereitstellung von Informationen und frei zugénglichen Daten
verbessert die Transparenz und Nachvollziehbarkeit kommunalen und
staatlichen Handelns in allen Phasen. Gruppen nutzen Werkzeuge zum
gemeinsamen und gleichzeitigen Editieren von Texten und Gestalten von
Konzepten und Werken. Kommunikative Werkzeuge férdern den Gedan-
kenaustausch, tragen zur Meinungsbildung bei und erméglichen in gréBe-
ren Gruppen das Beraten und ergebnisoffene Diskutieren. Diese unterstit-

22 Das Konzept des Politikzyklus stammt von Lasswell (1956). Mittlerweile gibt es viele Variationen mit
einem Umfang von 4 bis 18 Zykluselementen. Flr dieses Szenario wurde ein sechsstufiger Politikzyklus
entwickelt.
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zen die Erarbeitung von Alternativen, die Gestaltung der Agenda und die
Selektion geeigneter Alternativen. Werkzeuge zur offenen Meinungsbildung
und zur gemeinsamen Entscheidungsfindung eréffnen GroBgruppen auch
in Stadten ganz neue Mdglichkeiten der Organisation, der Koordination,
der Entscheidung und der Beauftragung Diritter. Plattformen zum gemein-
samen Handeln in verteilten Umgebungen und zum gemeinsamen Pro-
grammieren erlauben im Rahmen der Implementierung von politischen
Vorgaben neuartige Formen der Zusammenarbeit. Ein Feedback aus der
Bevdlkerung lasst sich Uber diverse Werkzeuge zum gemeinsamen Kom-
mentieren und Bewerten einholen. Dieses kann in das Monitoring des
Verwaltungshandelns smarter Stadte und dessen Evaluation flieBen [107]
[108] [109].

Die Notwendigkeit, Smart Cities auch im Kontext von Open Government zu
denken, ergibt sich aber nicht nur aus den zahlreichen Chancen, sondern
auch aus dem Konfliktpotenzial, dass einer technischen Weiterentwicklung
inharent ist. Nicht alle denkbaren technischen Mdglichkeiten werden einen
breiten gesellschaftlichen und politischen Zuspruch finden. Einige Anséatze,
etwa solche, die eine Verhaltensverfolgung breiter Bevdlkerungsschichten
erdffnen, werden sogar auf Widerspruch und Ablehnung von unterschied-
lichen Stakeholdern und Meinungsmultiplikatoren stoBen. Solche Wider-
stdnde werden zunehmen, wenn die Blrgerschaft nicht im Vorfeld im Sinne
einer burgerorientierten Smart City in Konzeption, Erprobung und Weiter-
entwicklung eingebunden und beteiligt wird. ,Smarte Birger” werden es
sich schlieBlich nicht nehmen lassen, zur éffentlichen AuBerung ihrer
Meinung auch auf die vorhandenen technischen Mdglichkeiten der gesell-
schaftlichen Medien (Social Media) und der Web 2.0-Technologien zu
setzen. Smarte Stadte, die Wissenschaft und die Wirtschaft missen damit
umzugehen lernen.

Ldsungsansatz: Offene Daten und offene Verwaltungsdaten

Der Open Data-Ansatz setzt auf Datenbestande, die im Interesse der
Allgemeinheit der Gesellschaft ohne jedwede Einschrankung zur freien
Nutzung, zur Weiterverbreitung und zur freien Weiterverwendung zugang-
lich gemacht werden. In smarten Stadten waren dies etwa Geodaten,
Verwaltungsdaten, mediale Beitréage, Verdffentlichungen und Forschungs-
ergebnisse, insbesondere solche der Lebenswissenschaften, aber auch
nutzergenerierte Inhalte. Burger, Vereine, Verbande, Unternehmen, Verwal-
tungen, Hochschulen, Forschungsinstitute, Zeitungen und Rundfunksender
produzieren entsprechende Beitrage, die andere auch aufgreifen und
veredeln konnen. Eine Vernetzung offener Daten Uber das Internet und das
World Wide Web er6ffnet die Moglichkeit, die Daten Uber Doméanen und
Organisationsgrenzen hinweg zu nutzen. Durch eine VerknUpfung und
Visualisierung lassen sich Zusammenhange in kurzer Zeit verstehen.
Mehrwerte ergeben sich, wenn noch nicht miteinander verknUpfte Daten-
bestande kombiniert werden und dies zu neuen Erkenntnissen und Ein-
schéatzungen flhrt [108] [111]. Auf Basis von offenen vernetzten Daten und
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offenen Schnittstellen (APIs) lassen sich Anwendungen (Apps, Software),
Werkzeuge (Tools) und Online-Dienste (Cloud Computing) erstellen, die
automatisiert Recherchen, Visualisierungen, Analysen, Monitoring und
Berichterstattung unterstitzen [108][111][112].

Werden diese beiden Konzepte auf die Anforderungen der offentlichen
Verwaltung in smarten Stadten Ubertragen, so fUhrt dies zu offenen Verwal-
tungsdaten und zu vernetzten offenen Verwaltungsdaten. Explizit ausge-
schlossen bei diesem Ansatz sind all jene Datenbestande, deren Veroffent-
lichungen nicht im Interesse dffentlicher Belange liegen, die geheim
gehalten werden sollen beziehungsweise die personenbezogene Daten
sowie Betriebs- und Geschéaftsgeheimnisse beinhalten. Werden die ausge-
wahlten offenen Datenbesténde strukturiert und maschinenlesbar von den
zustandigen Behdrden proaktiv bereit gestellt, lassen sie sich in allen
Phasen des Politikzyklus (Abbildung 29) durchsehen, durchsuchen, filtern,
aufbereiten, Uberwachen und weiterverarbeiten. Die G8-Staatschefs
entschlossen sich 2013 mit der G8 Open Data Charter [111], genau diesen
Offnungsprozess gemeinsam anzugehen und ihn zu forcieren, weil sie sich
davon besonders wertvolle Impulse zur Verwaltungsmodernisierung und
zum Wirtschaftswachstum versprechen [108][112][114].

Lésungsansatz: Transparenz

Offene Verwaltungsdaten kénnen in Kombination mit Web-2.0-Diensten die
Transparenz in der smarten Stadt signifikant verbessern. Verstandliche
Datenaufbereitungen tber das Internet helfen der Offentlichkeit und der
Presse, Entscheidungsprozesse in Politik und Verwaltung zu verfolgen und
deren Ursachen, Argumentationen und Konsequenzen zu verstehen.
Dadurch kann die wahrgenommene Legitimitat von Gremien bei den
Burgern erhéht und durch Rechenschaftslegung eine Vertrauensbasis
geschaffen und gefestigt werden. Elektronische Vorgangsbearbeitungssys-
teme kdnnen zudem eine verbesserte Transparenz zum Stand eines
Verwaltungsverfahrens erdffnen. So sollten sich berechtigte Antragsteller
nach einer Identifizierung Uber das Internet elektronisch Uber den Bearbei-
tungsstand informieren kénnen. Leicht nachvollziehbare MarktUbersichten
tragen zudem zu einer Angebotstransparenz bei den Verbrauchern bei
[115][1186].

Lésungsansatz: Blrgerbeteiligung

Sollen die Blirger an Ideengenerierung, Planung, Meinungsbildung und
politischer Entscheidungsfindung zunehmend beteiligt werden, erdffnen
elektronische Konsultationsdienste und -werkzeuge neuartige Mdglichkei-
ten zur Burgerbeteiligung. Um dabei keine Bevolkerungsschichten auszu-
schlieBen, sollte der Zugang zu Burgerbeteiligungsangeboten leicht,
verstandlich, sicher und geschitzt sein. Beteiligungsplattformen und
Uberzeugende technische Umsetzungen des Konzeptes der flissigen
Demokratie werden Parteien und Stadtratsfraktionen bewegen, auf neuarti-
ge Partizipationsanséatze zu setzen. So kdnnten sie etwa interessierte und
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engagierte Blrger mit guten Ideen, die keine Parteimitglieder sind, dennoch
in die parteiinterne Meinungsbildung vor einer Entscheidungsfindung
einbeziehen [115].

Lésungsansatz: Zusammenarbeit

FUr eine offene [T-gestutzte Zusammenarbeit 2.0 nach erfolgter politischer
Entscheidungsfindung kommen in einer Smart City zahlreiche Moglichkei-
ten in Betracht. Uber intelligente und vernetzte IT-basierte Lésungen
erdffnen sich etwa neuartige Mdglichkeiten zur gemeinsamen Finanzierung
von Vorhaben (Crowd Funding) auch jenseits des stadtischen Haushalts,
zum gemeinsamen Wissensmanagement der Stadtgesellschaft, zu virtuel-
len Projektarbeitsraumen, zur transparenten Offnung von Gremienarbeit,
zur elektronischen Vorgangsbearbeitung, zu Dienstleistungszentren, zu
einheitlichen Ansprechpartnern sowie zum offenen Monitoring und zur
Evaluierung des stadtischen Handelns in der Offentlichkeit [107][115].
Beispielsweise ermdglichen vom Blrger auf Smartphones hochgeladene
Apps die automatische Detektion von Schlagléchern.?® Auch fUr ein
effizientes Katastrophenmanagement zeigt sich, dass intelligente Sensoren,
Smartphones, offene Geoinformationssysteme und Social Media die
Koordination von Helfern und Einsatzkraften weltweit wie konkret vor Ort
erheblich vereinfachen kénnen.?*

Lésungsansatz: Offene gesellschaftliche Innovation

Der Ansatz der offenen gesellschaftlichen Innovation (Open Societal
Innovation) setzt auf die Adaption und anschlieBende nachhaltige Nutzung
geeigneter betriebs-wirtschaftlicher Open Innovation-Ansétze zur L6sung
gesellschaftlicher Herausforderungen durch Staat, Stadt und Gesellschaft.
Besonders erstrebenswert flr smarte Stadte erscheint die Schaffung einer
Innovationskultur, die im Sinne von Blrgerbeteiligung alle stadtischen
Akteure gleichermalen anspricht, diese mit einschliet und so deren
Innovationspotenzial fir das Gemeinwesen verfligbar macht. Bei offener
Innovation aus der Gesellschaft heraus geht es um Ergebnisoffenheit bei
der Generierung und vor allem um die Offnung des Innovationsprozesses
im Sinne von ,Open Innovation” bei einem gleichzeitigen Verzicht auf
Exklusivitat. Bei den Ergebnissen von offener Innovation fir die Gesellschaft
geht es um soziale Innovationen in Gesellschaft, Stadt, Politik und Wirt-
schaft, die auf das Zusammenleben der Menschen und die Steigerung der
Lebens- und Standortqualitat Einfluss haben. Moderne Informations- und
Kommunikationstechnologien kénnen bei diesen Innovationsprozessen als
beschleunigende Werkzeuge dienen.?® Als Katalysatoren erreichen sie die
relevanten Akteure in der Stadtgesellschaft, bringen sie zusammen und
entzlinden damit gemeinsame Aktivitaten. Ein Ziel smarter Stadte ist es,
durch diese Erweiterung des Innovationsraums anstehende gesellschaft-

23 Streetbump.org: http://www.streetboump.org.
24 Crisis Mappers: http://crisismappers.net.
25 Einen umfassenden Uberblick bietet The Open Societal Innovation Toolbox: http://www.tosit.org.
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liche Herausforderungen anzugehen und diese gemeinsam konstruktiv zu
I6sen. Konkrete Anknupfungspunkte finden sich im Innovationskreislauf der
Politik und im Innovationsprozess der Verwaltung, aber auch in vielen
weiteren Bereichen des zivilgesellschaftlichen urbanen Lebens wie Bildung,
Kunst, Kultur, Sport und Erholung [108][117].
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4 Integrativer Ansatz

4.1 Modellierung

4.1.1 Aufgabenstellung

Wéhrend in den bisherigen Kapiteln u.a. die Definition einer Smart City
inklusive Beispiele und die Herausforderungen zur Smart City der Zukunft
aufgeflhrt worden sind, wird in diesem Kapitel nun ein integrativer Ansatz,
der Modellierung, Simulation und Optimierung beinhaltet, vorgestellt. Eine
intelligente Stadt ist ein System aus Systemen. Deshalb sind integrative
Ansatze zwingend erforderlich, die die einzelne Teilsysteme, Subsysteme,
Systemkomponenten etc. intelligent verbinden. Ein solches Subsystem
stellt z. B. ein Stadtquartier dar.

Die numerische Simulation ist ein wichtiges Werkzeug um Energiesysteme
planen und bewerten zu kénnen. Die notwendige Erweiterung des Bilanz-
raums im Kontext Stadt weg vom einzelnen Geb&ude hin zu ganzen
Stadtquartieren und Stadten stellt auch die Simulationsprogramme vor
neue Herausforderungen. Es ergibt sich bei der Modellierung komplexer
Stadtstrukturen ein verzweigtes System aus vielfaltigen Teilsystemen, die
eng miteinander gekoppelt sind. Im Folgenden werden die Aufgabenstel-
lung einer Modellierung sowie der Modellierungsansatz, auch im Rahmen
von Beispielen, vorgestellt.

FUr die Modellierung und Simulation eines Stadtquartiers besteht aktuell
bereits eine Vielzahl an Software. Diese ist allerdings oftmals nur fir eine
bestimmte Domane konzipiert. So wird beispielsweise das thermische
Gebdaudeverhalten mit gangiger Software simuliert, wahrend fUr die Analyse
des elektrischen Netzes wiederum auf andere Programme zurtickgegriffen
wird. Eine Kopplung verschiedener Domanen ist bisher gar nicht bzw. nur
kaum vorhanden.

In [135] ist eine Ubersicht bestehender Tools gegeben. Dort werden
bestehende Tools zur Analyse eines Stadtquartiers in die drei Kategorien:
Versorgungs-, Bedarfs- und integrierte Modellierung unterschieden und
vorgestellt. Die Modellierung des Energiebedarfs wird zusatzlich in Top-
down und Bottom-up Methoden unterschieden. Programme zur energeti-
schen Stadtquartiersimulation sind in der Regel auBerdem zur besseren
Visualisierung und Analyse mit einem GIS-System oder 3D-Stadtmodell
verknupft.

Konzepte zur holistischen strukturierten Energiekonzeptplanung eines
Stadtquartiers sind u. a. in [136][137] zu finden. Beide Konzepte unterlie-
gen allerdings statischen Berechnungen, z. B. Primarenergieflissen. Eine
schnelle Vergleichsmoglichkeit verschiedener Energiekonzepte auf Gebau-
deebene sowie zentraler und dezentraler Energieversorgungssysteme kann
in [131] realisiert werden. Statisch kénnen sowohl die End- und Priméar-
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energiebedarfe, als auch die CO, Emissionen verschiedener Szenarien
berechnet und analysiert werden. Als weiteres Tool ist exemplarisch
CitySim [138] zu erwahnen. Es richtet sich speziell an Stadtsiedlungsplaner.
Neben thermischen Modellen beinhaltet es auch Modellierungsaspekte im
Wasser/Abwassersektor.

Flr eine ganzheitliche Optimierung eines Stadtquartiers ist es von Bedeu-
tung, einen Multidoméanenansatz zu verwenden. So kénnen Wechselwir-
kungen beispielsweise zwischen thermischer und elektrischer Seite analy-
siert und genutzt werden. Erst durch diese Betrachtung lassen sich auch
Demand Side Integration Potenziale erkennen.

Modellierung und Simulation komplexer Stadtstrukturen

Neue Ansétze zur Erfassung aller Wechselwirkungen Uber einzelne physi-
kalische Teilbereiche hinaus und die korrekte Darstellung der sich ergeben-
den Auswirkungen sind notwendig. Mit steigender Komplexitat des Be-
trachtungsraums steigt auch die Rechenzeit der Simulationsmodelle. Um
den Rechenaufwand trotzdem in beherrschbaren Grenzen zu halten, ist es
notwendig, die Komplexitat der Teilsysteme auf ein Minimum zu begrenzen
und wenn mdglich vereinfachende Anséatze zu verwenden. Nichtsdestotrotz
muss eine ausreichend hohe Genauigkeit sichergestellt werden um wissen-
schaftlich verwertbare Ergebnisse generieren zu kdnnen.

Als zweiter Aspekt darf die Parametrierbarkeit der Modelle nicht aus den
Augen ge-lassen werden. So erfordern genaue Modelle meist eine Vielzahl
an Parametern, die auf Stadtteilebene selten umfassend erfasst werden
kénnen. Daher ist es wichtig bei der Modellbildung auf ein Minimum an
Parametern zurtickzugreifen, die im Idealfall aus bekannten oder leicht
erschlieBbaren Datenquellen gewonnen werden kdnnen.

In einem dritten Aspekt darf die Erstellung des Gesamtmodells nicht mehr
Zeit in Anspruch nehmen als fUr die Verwertbarkeit der Ergebnisse gerecht-
fertigt ist. So ist es elementar, den Modellierungsprozess weitgehend zu
automatisieren und eine einfache Erstellung der Simulation mit Hilfe
geeigneter Werkzeuge zu schaffen.

Fur die Simulation komplexer Stadtstrukturen ist eine ganzheitliche Be-
trachtung wichtig. Nur so k&nnen beispielsweise Synergien zwischen
Gewerbe, Industrie und Wohnen erkannt und ausgenutzt werden. Im
Rahmen des BMWi Projekts EnEff:Stadt — Bottrop, Welheimer Mark
(Férdernummer: O3ET1138D) wird ein ganzheitliches integratives Planungs-
tool fUr die Modellierung komplexer Stadtstrukturen entwickelt. Im Fokus
steht die multi-energetische Simulation, im Besonderen die Wechselwir-
kung thermischer und elektrischer GréBen. Eine Erweiterung auch auf
weitere Doménen, wie z. B. Wasser oder Gasnetze kann erfolgen. Ein
solches Tool ist als Hilfsmittel u. a. fur Stadtplaner konzipiert.

Die Anforderungen an ein solches Planungstool sind vielfaltig. Es muss
zun&chst in der Lage sein, eine groBRe Menge an Daten zu erfassen und zu
verwalten. Gebaudetypen und Anlagentechnik missen modelliert werden
kénnen. Im Rahmen der Quartiersmodellierung ist insbesondere auch die
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einfache und schnelle Parametrierbarkeit einer hohen Anzahl an Gebauden,
aber dennoch mit einer hinreichend ausreichenden Genauigkeit, notwen-
dig. Ein solches Planungstool muss weiterhin in der Lage sein, ein Misch-
gebiet modellieren zu kdnnen. Neben reinen Wohngebieten missen auch
die energieintensive Industrie, kleine und mittelstandische Unternehmen
sowie Nichtwohngebaude, wie z. B. Kindergarten, modelliert werden
koénnen.

Die Basis einer solchen Betrachtung bildet stets eine umfassende Be-
standsaufnahme des Untersuchungsgebietes und der dort vorhandenen
Gebaude- und Anlagentechnik sowie der Netzinfrastruktur. Die GUte der
spateren Ergebnisse ist signifikant von der Glte der Eingangsdaten
abhangig. Die gesammelten Informationen werden in einer Datenbank
eingelesen und dort mit einem Geoinformationssystem (GIS) verbunden.
Insbesondere im Rahmen komplexer Stadtstrukturen kann so neben einer
Visualisierung und Analyse der Datenséatze auch die Ausgabe von Objekt-
koordinaten erfolgen. Fur die Automatisierung der Modellierung und
Simulation ist eine Schnittstelle zwischen Datenbank und Modellierungs-
tools notwendig. Diese ermbglicht die automatisierte Generierung von
Eingangsdaten fir die Simulation des Stadtquartiers anhand der gespei-
cherten Informationen der Datenbank.

FUr die Durchfihrung einer dynamischen multi-energetischen Simulation
mussen zunéchst geeignete Inputparameter aus der Datenbank, oder Uber
eine weitere Schnittstelle zu anderen Softwaretools, generiert werden. Je
detaillierter die Bestandsaufnahme ausféllt, desto weniger Datenséatze
mussen anschlieBend auf Basis von z. B. Standardlastprofilen angenahert
werden. Im Rahmen der Modellierung wird generell zwischen der Ver-
brauchs-, der Erzeuger und der Infrastrukturseite unterschieden. Die
Verbrauchsseite 18sst sich weiter unterteilen in die drei Bereiche Wohnen,
Industrie und dffentliche Gebaude. Als Erzeuger werden Anlagentechnik,
wie z. B. Mikro-KWK oder Photovoltaikanlagen definiert. Im Rahmen der
Infrastruktur werden Informationen zur betrachteten Netztopologie sowie
weiterer Parameter zusammengefasst.

FUr die Modellierung des Verbrauches im Wohnbereich kann flr das
thermische Simulationsmodell ein vereinfachtes Gebaudemodell, basierend
auf der VDI 6007, verwendet werden. Benotigte Eingabeparameter sind
hier die Nettogrundflache, Wand-, Dach- und Fensterflachen sowie das
Baualter, aus dem bauphysikalische Informationen, z. B. verwendete
Materialien, ermittelt werden kénnen. Diese Informationen kénnen bei-
spielsweise aus GIS-Datenséatzen, Karten und Bildaufnahmen der Gebéau-
de, die im Rahmen der Bestandsaufname aufgenommen werden, be-
stimmt werden.

Falls keine Daten zur Anlagentechnik innerhallb der Wohngebaude vorlie-
gen, kann eine Dimensionierung bendtigter Anlagentechnik anhand einer
thermischen Simulation bei Normumgebungstemperatur und einer ge-
wlnschten Raumsolltemperatur erfolgen [128].

FUr eine angemessene Abbildung des Nutzerverhaltens ist es notwendig
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die Bewohner des Stadtquartieres auf die jeweiligen Ein- und Mehrfamilien-
h&user einzuteilen, um anschlieBend realistische Belegungs- und Lastprofile
erzeugen zu konnen. Datenséatze des Statistischen Bundesamtes (Destatis)
Uber die Verteilung von Ein- und Mehrfamilienh&usern sind hier eine gute
Referenz [129]. Ist die Anzahl an Bewohnern per Wohneinheit bekannt,
kann ein Nutzer- und elektrisches Lastprofil bspw. nach Richardson erzeugt
werden [130]. Wahrend das Belegungsprofil als Input flr die thermische
Simulation fungiert, ist das elektrische Lastprofil mit einer Auflésung von z.
B. 60 Sekunden fUr eine elektrische Lastflussberechnung erforderlich.

Far die Modellierung der energieintensiven Industrie sind oftmals eine
elektrische und thermische registrierende Leistungsmessung, wenn der
Jahresverbrauch elektrisch gréBer als 100.000 kWh und thermisch (Gas)
Uber 1.5 Mio. kWh liegt, verflgbar. Falls keinerlei Messwerte vorhanden
sind, werden Standardlastprofile flir den thermischen und elektrischen
Verbrauch anhand der folgenden Parameter generiert:

e |ndustrie Typ

e Endenergieverbrauch elektrisch/thermisch (mindestens Jahresverbrauch)
e Wetterdaten/Standort

e Profilauspragung (Heiz- oder Prozessorientiert)

Eine Basis fur die Berechnung des thermischen Standardlastprofils kann
beispielsweise die Dissertation von Hellwig [131] bieten. Diese ermdglicht
es, thermische Lastgange von Nichtwohngebauden mit geringem Prozess-
energiebedarf anzundhern. FUr die Generierung elektrischer Standardlast-
profile, wird das SLP des BDEW verwendet. Die Inputparameter sind hier
der SLP-Typ sowie der saisonale (monatliche, jahrliche) Energieverbrauch.
Befinden sich im betrachteten Stadtquartier Nichtwohngebaude, deren
Angaben ausschlieBlich Nutzungsart, Nettogrundflache oder Anzahl der
Mitarbeiter beinhalten, kdnnen auch fur diese Gebaude zunéchst sowonhl
der Jahresenergieverbrauch, als auch darauf aufbauend ein thermisches
und elektrisches Lastprofil erzeugt werden. Fir die Bestimmung des
Jahresenergieverbrauches kann eine Software benutzt werden, der Studien
des Fraunhofer-Instituts fur System- und Innovationsforschung (Fraunhofer
ISI) sowie des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) hinsichtlich des Energieverbrauchs von Nichtwohngeb&uden zu
Grunde liegen [132][133]. Ist der Jahresenergieverbrauch bekannt, kann
wiederum ein realistisches Standardlastprofil ermittelt werden. Im Bereich
der kleinen und mittelstandischen Unternenmen werden ebenfalls entweder
vorhandene Messdaten verwendet oder mit den oben genannten Verfahren
Standardlastprofile erzeugt.

Fur die Modellierung der Anlagentechnik und Erzeuger kann auf die
multiphysikalische, objektorientierte Programmiersprache Modelica-Biblio-
thek zurlickgegriffen werden [134]. Diese bietet u. a. Warmepumpen, KWK,
Solarthermie, Photovoltaikmodelle etc. an. Eine Integration in das Hausmo-
dell ist mdglich und vorgesehen. Im Rahmen der Erzeugermodellierung
sind Wetterdatensatze als weitere Informationsquelle unerlasslich. Hier
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kann beispielsweise auf Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) fur das jeweilige Projektgebiet zurlickgegriffen werden.

FUr eine Analyse des elektrischen Netzes, wird das Nieder- und Mittelspan-
nungsnetz des Stadtquartiers in gangiger Systemsoftware, wie z.B.
NEPLAN oder DIgSILENT PowerFactory implementiert. Eine statische
Lastflussberechnung kann somit durchgefuhrt werden. Eine multi-energeti-
sche Simulation wird durch die Kopplung der thermischen und elektrischen
Komponenten, also der Anlagen- und Gebaudemodelle in Modelica sowie
der elektrischen Netzsimulation, ermdglicht. Somit kdnnen Auswirkungen
volatiler Energieerzeugungsanlagen auf das elektrische Netz ebenso wie
Moglichkeiten zum Energie- und Lastmanagement untersucht werden.

Die Ergebnisse dieser Analysen kénnen anschlieBend wieder in der GIS-
Datenbank gespeichert und ausgewertet werden. So kénnen Konzepte
entwickelt werden, die im Falle einer Umsetzung im Stadtquartier sowohl
zu einer energetischen Optimierung, als auch zu einer Aufwertung des
Lebensraums fuhren kénnen.

41.2  Modellierungsansatz
Modulares Konzept
FUr die Modellierung komplexer Netzwerke sind modulare Ansatze auf-
grund der verbesserten Skalierbarkeit, Erweiterbarkeit und Flexibilitat
besonders vorteilhaft. Das vorgeschlagene modulare Konzept fur die
Modellierung von Smart Cities basiert auf der Definition einzelner Elemente,
Infrastrukturen und Ressourcen, die als Basis fUr die Modellierung von
Stadtkonstrukten verwendet werden. Der modulare Ansatz soll eine
mdglichst genaue Abbildung einer Stadt in ihrer Vielfalt ermdglichen, indem
unterschiedliche Aspekte der Elemente und Infrastrukturen berlcksichtigt
werden. Die Modellierung der Komponenten auf niedrigster Ebene bietet
den Vorteil, dass das Systemmodell beliebig erweiterbar ist — eine grund-
legende Voraussetzung flr Systeme mit hoher Dynamik, wie es Stadte
typischerweise sind. Ein weiterer Vorteil der Modularitat ist, dass sich die
entwickelte Methodik auf Stadte und Kommunen beliebiger GréBe mit
beliebigen Kombinationen von Elementen und Infrastrukturen Ubertragen
l&sst.
Die Voraussetzungen fur Modularitat sind geschaffen durch die Definition
von Klassen von Elementarbausteinen, die die Basis in dem betrachteten
System bilden. Im Fall von Smart Cities sind das die Elemente, die als
Quelle oder Senke fur eine oder mehrere Ressourcen agieren und deren
Funktionsweise durch das System Smart City nicht beeinflusst wird, bzw.
diese Beeinflussung wegen des geringen Ausmafies an gegenseitigen
Effekten vernachlassigt werden kann. Die Klassen von Elementarbaustei-
nen sind z. B. StraBen, Geb&ude, Heizungssysteme, Beleuchtung, dezent-
rale Erzeugungsanlagen, thermische oder elektrische Speicher, etc. (s.
Abbildung 30).
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Abbildung 30: Anordnung von Elementarbausteinen

Neben der Moglichkeit Stadtstrukturen beliebiger Zusammensetzung abzu-
bilden, ermdglicht der modulare Ansatz die Implementierung mehrerer Ag-
gregationsebenen. Dadurch wird der Umgang mit groBen Datenmengen er-
leichtert, eine bessere Modellbildung und effizientere Simulation ermdglicht
und ein vielseitig interagierendes System geschaffen. Die Aggregation er-
laubt eine differenzierte Betrachtung der Teile des Systems, die flr das kon-
krete Vorhaben relevant sind (s. Abbildung 31). Ein Beispiel hierfUr ist das
Einrichten eines Nahwarmenetzes. Die Betrachtung der Heizungssysteme,
der Speichermdglichkeiten und der Energiebilanzen von bis zu sechs be-
nachbarten Wohnhausern als Gesamtsystem ist sinnvoll, da Warmeubertra-
gung hohe Verluste aufweist. In diesem Fall bietet sich eine Aggregation auf
Gebaudeebene (markiert in Rot in Abbildung 31) an. Im Gegensatz dazu ist
im Stadtentwicklungsprozess die Konzentration leer stehender Wohngebau-
de nach Stadtteilen interessant, um MaBnahmen flr die Erhdhung der Le-
bensqualitat in diesen Stadtteilen zu planen. Diese Betrachtung erfordert
eine Aggregation auf der Ebene einer oder mehrerer StraBen beziehungs-
weise eines Stadtteils (markiert in Blau in Abbildung 31). Durch den modula-
ren Ansatz ist beides mit geringem Aufwand mdglich.
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Abbildung 31: Aggregationsebenen

Die Ressourcen und die Elementarbausteine werden im Folgenden defi-
niert. Deren Zusammensetzen zu Strukturen und ihre Zusammenwirkung
ist veranschaulicht in dem Beispiel in Abschnitt 4.1.3.

Ressourcen und Ressourcenbilanzierung
Das beschriebene Modellierungskonzept dient als Grundlage fUr die Darstel-
lung des Gesamtsystems Smart City, um Anwendungen im Rahmen der
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Stadtentwicklung zu unterstitzen. Das kénnten unter anderem die Simulatio-
nen mehrerer Szenarien oder die Optimierung von Systemteilen hinsichtlich
unterschiedlicher Kriterien sein (Nachhaltigkeit, Kosten, etc.), mit dem Ziel,
daraus eine optimal auf die Eigenschaften und Bedurfnisse der jeweiligen
Stadt oder Siedlung zugeschnittene Losung abzuleiten. Die Optimierung des
Systems oder einzelner Systemteile basiert auf dem Prinzip der Ressourcen-
bilanzierung, das im Folgenden beschrieben ist.

Elemente des Systems Smart City agieren entsprechend ihrer Charakteristik
und Funktionalitaten, indem sie Ressourcen zur Verfigung stellen und in
Anspruch nehmen, z. B. Energie, Wasser, Raum, etc. Entsprechend model-
liert, kdnnen diese Ressourcen als Schnittstellen zwischen Elementen, bzw.
Systemteilen, betrachtet werden. Auf die Schnittstellen kbnnen auch externe
Anwendungen zugreifen, die Uber die einschlagigen Rechte verfigen. Das so
entstehende interaktive System erlaubt eine horizontale Optimierung, d.h.
Optimierung mehrerer Faktoren auf der niedrigsten Ebene, z. B. auf Haus-
halts- oder Gebaudeebene (siehe auch Abschnitt 4.3.2).

Das Prinzip ist dargestellt in Abbildung 32. In dem ersten Szenario (markiert
in rot) wird eine Optimierung des Energieverbrauchs unter Erwagung der
Warmeleistung und der Larmbelastung durchgeflihrt. Daflr greift der Opti-
mierungsprozess auf die Listen mit angebotenen und beanspruchten
Ressourcen (,+" und ,-“) von den Heizsystemen in den Haushalten 1, 2, 3
und 4. Der Optimierungsprozess liest die Werte fUr Energie und Larm aus
den Listen mit beanspruchten Ressourcen und die erzeugten Warmeleistun-
gen aus den Listen mit angebotenen Ressourcen ab. Anhand der Bedarfs-
profile kann so der Energieverbrauch und die Larmbelastung bei gesicherter
Warmeerzeugung minimiert werden. Im zweiten Szenario (der Optimierungs-
prozess gekennzeichnet mit blau) haben die Haushalte in einer Community
(Haushalte 3 und 4) einen gemeinsamen Warmespeicher installiert und
erhalten eine Vergltung fUr das zeitversetzte Schalten ihrer Heizungssyste-
me. Ziel des Optimierungsprozesses ist es, die Ertrage der Community zu
maximieren, indem die Geréate der teilnehmenden Haushalte mdglichst
gleichmaBig beansprucht werden.

Optimierung des
Energieverbrauchs bezogen auf
Warmeleistung und L&rm

Optimierung des Ertrags flr
die Community durch
versetztes Schalten der
Heizungsgeréte

Abbildung 32: Resource Balancing Principle
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Aus Systemsicht stellen die Ergebnisse der horizontalen mehrdimensiona-
len Optimierung eine ganzheitliche und nachhaltige Losung dar. Diese ist
auf die spezifischen Eigenschaften des betrachteten Subsystems zuge-
schnitten und dadurch optimal fur dieses Subsystem. Die effiziente Zusam-
menwirkung der einzelnen Komponenten in dem Gesamtsystem Smart
City, so dass Vorgange optimiert werden und die Ressourcennutzung so
effizient wie mdglich gestaltet wird, ist eine zentrale Voraussetzung fur die
Smart City. Im Vergleich dazu kénnte eine vertikale Optimierung, separat fir
jede Ressource durchgefihrt, zu besseren Ergebnissen fur die jeweilige
Ressource fuhren. Diese Ergebnisse waren jedoch in den meisten Fallen
nicht optimal fur das Gesamtsystem.

In dem aktuellen Kontext stellen Ressourcen die Wertstoffe, Stoffstréme
und Eigenschaften dar, die aus umwelttechnischen, Nachhaltigkeits- oder
Knappheitsgrinden effizient genutzt werden sollten und deshalb im
Rahmen des Prinzips der Ressourcenbilanzierung fur die horizontale
Optimierung von Interesse sind. Eine Liste potentieller Ressourcen relevant
fUr die Entwicklung von Smart Cities ist in dem Beispiel in Abschnitt 4.1.3
gegeben, in dem die Rolle und der Einsatz von Ressourcen in dem Prinzip
der Ressourcenbilanzierung erlautert sind.

Elementarbausteine: Objekte und Infrastrukturen

Die Anwendung des modularen Modellierungskonzeptes erfordert die
Definition der Elementarbausteine der Smart City. Als Elementarbausteine
gelten private und 6ffentliche Objekte und Infrastrukturen. Diese werden im
Folgenden naher vorgestellt.

Private und Offentliche Objekte

Die Struktur eines Elementarbausteines ist schematisch dargestellt in
Abbildung 33. Der Typ bezeichnet den privaten oder 6ffentlichen Gebrauch
eines Elements. ZweckmaBig fur das Modellierungskonzept werden
Objekte nicht anhand von Besitzmerkmalen als privat oder &ffentlich
eingestuft, sondern danach ob das Element frei zugénglich fir die Offent-
lichkeit ist. Diese Klassifizierung erlaubt den Zugriff auf die jeweilige Menge
von Objekten mit ahnlicher Charakteristik, wodurch eine Simulation be-
stimmter MaBnahmen nur auf die relevante Menge mit wenig Aufwand
moglich ist. Dartber hinaus ist es mdglich, wahrend der Laufzeit im Real-
system Objekte nach sehr konkreten Vorgaben zu filtern, z. B. um Angebo-
te, Anfragen und Informationen zu senden, oder weitere Optimierungsmal3-

nahmen zu planen.
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Elementarbaustein  Typ(6ffentlich/privat)

Ressourcen
zur Verfligung gestellt
beansprucht

Labels
Kategorie
Dienstleistungen

Abbildung 33: Struktur eines Elements

Der Inhalt in den Kategorien ,beanspruchte” und ,zur Verfigung gestellte”
Ressourcen variiert entsprechend der Betrachtung. Bei statischer Betrach-
tung oder unveranderlichen Werten, z. B. Mal3e des Gebaudes, befinden
sich in diesen Kategorien die entsprechenden Werte. Bei zeitlicher Betrach-
tung, z. B. des Verbrauchs oder der Belegung Uber die Zeit, kénnen hier
Profile hinterlegt werden. Die Werte werden nach dem Prinzip der Ressour-
cenbilanzierung fur die horizontale Optimierung der Ressourcennutzung
verwendet. Die Kategorien werden als Schnittstellen zu externen Anwen-
dungen verwendet.

Die optionalen Felder ,Kategorie* und ,Dienstleistungen® sind zusatzliche
Merkmale, die das Element charakterisieren. ,Kategorie® bezeichnet die
Ubergreifende Kategorie zu der das Element gehdért. Das kénnen z. B.
Gesundheitswesen (Krankenhauser, Altersheime, Rehabilitationseinrichtun-
gen, etc.), Ausbildung und Betreuung (Kindergarten, Schulen, Universita-
ten), Sicherheit (Feuerwehr, Polizei), Politik (Verwaltung, Regierung), Wohn-
gebaude und —einrichtungen, Business (Burogebaude), Transport oder
Freizeit sein. Weitere denkbare Kategorien entsprechen besonderen
Merkmalen der Objekte, z. B. die Kategorien ,Energie” oder ,Wasser*” flr
Objekte mit besonders intensivem und/oder flexiblem Energie- oder
Wasserverbrauch (Unternehmen in der Chemieindustrie, Klaranlagen, etc.).
Ein Element kann mehreren Kategorien angehdren, so gehodrten beispiels-
weise Altersheime in die Kategorien ,,Gesundheitswesen®, ,Betreuung” und
,Business*.

Das Feld ,Dienstleistungen® enthalt besondere Dienstleistungen, die
entweder das Objekt zur Verfigung stellt oder die interessant fur seine
Besucher oder Nutzer sein kénnten. Mogliche Dienstleistungen sind z.B.
Gastronomie fur Bewirtungsangebote, Ausbildung (wenn die Einrichtung
Ausbildungsangebote, Kurse oder Seminare durch Fachleute anbieten
konnte oder geeignete Raumlichkeiten fur ihre DurchfUhrung bietet),
Wohnen, Parken, Freizeit, Sicherheit, etc. Diese Option stellt sogleich ein
mdgliches Business Case innerhalb der Smart City dar. Einerseits stehen
bei Bedarf zahlreiche Angebote zur Verflgung, die nach Ort, Verfligbarkeit,
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etc. sortiert werden kdnnen. Das Angebot ist z. B. fur stadtische Projekte
und Vorhaben von Bedeutung, aber auch flr externe Interessenten erreich-
bar, wenn diese im Rahmen eines unternehmensinternen Weiterbildungs-
programmes bestimmte Seminare buchen mochten, oder zu Werbungs-
zwecken eine bestimmte Gruppe erreichen wollen. Andererseits sind
dadurch umfassende Recherchen potentieller Kunden oder gunstiger
Gewerbeflachen mit geringem Aufwand moglich, z.B. im Rahmen von
GeschaftserweiterungsmaBnahmen. So wéren fUr die geplante Einrichtung
kleiner Kinoséle die Objekte interessant, die als Dienstleistungen ,Freizeit,
.Parken” und ,,Gastronomie” aufgelistet haben.

Abbildung 34 zeigt ein Beispiel fur die Definition eines Schul- und Ausbil-
dungskomplexes gemal dem vorgestellten Modellierungskonzept. Der
Komplex bietet tagstber Kleinkinder- und Kindergartenbetreuung, und
Schulunterricht. Dazu gehéren Unterrichtsraume fUr die grundschulische
Ausbildung von 40 Schilern, den Gesamtschulunterricht fur 60 Schdler,
Laborraume, eine Trainingshalle mit Schwimmbecken, und eine Kantine. In
den Abendstunden und am Wochenende bietet der Ausbildungskomplex
Erwachsenenunterricht fur das Nachholen von Schulabschlissen, unter-
schiedliche Kurse und Seminare, Prifungen und Blockseminare fUr das
eigene Fernuniversitatsangebot. Der Ausbildungskomplex gehért in die
Kategorie ,Ausbildung®. Als angebotene Dienstleistungen sind Ausbildung
(mehrere &ffentlich zugangliche Ausbildungsangebote), Freizeit (Sportange-
bote am Wochenende, kleine Vorfihrungen der Theatergruppe an der
Schule und der Gesanggruppe am Wochenende), Gastronomie (Kantine
und Cafeteria) und Parken (Parkgeldnde mit 200 Stellplatzen) eingetragen.
Der Aufbau des Bausteins mit Werten und Profilen fUr den Tagesverlauf ist
in dem Modell in Abbildung 34 dargestellt und im Beispiel in 4.1.3 ausfuhr-
lich behandelt.

Ausbildungskomplex  &ffentlich

«+" Ressourcen

Kapazitat
Betreuungsplitze: 40 Kinder (0-6),
40 bzw. 60 Schiler (6-10 bzw. 10-18)
Arbeitsplitze

Abwasser, Abfall

Finanziell el

Gebihren

Ausbildungskomplex  Gffentlich

»" Ressourcen
Fliche: 25174 m*
Energie: Profil
‘Wasser: Profil
ICT: Profil
Finanziell
Léhner und Gehdlter
Energie
Wasser
Umwelt: Larm

und

g g g und
Services: Aushildung Freizeit Gostronomie Parken

| Services: Ausbildung Freizeit Gastronomie Parken

Abbildung 34: Elementstruktur des Ausbildungskomplexes
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Die Verwendung von Kategorien und Services ermdglicht die Gruppierung
aller Elemente in einem System nach deren Verwendung oder besonderen
Merkmalen. Das kann beispielsweise im Rahmen einer Gesundheitsreform
fUr die Verbesserung der Betreuung flr Senioren interessant sein, wie viele
Betreuungsplatze aktuell in den spezialisierten Einrichtungen vorhanden
sind, welche anderen Betreuungseinrichtungen zeitlich begrenzte Betreu-
ung anbieten kdnnen und welche Objekte generell Dienstleistungen
anbieten. So kénnen z. B. 6ffentliche Einrichtungen mit zeitweise geringer
Auslastung Interessengruppen oder Sportangebote flir nicht pflegebedurfti-
ge Senioren anbieten. Diese sind erreichbar in den Kategorien ,Betreuung”
und ,Freizeit” mit der entsprechenden Belegung je nach Tageszeit. Eine
andere Moglichkeit sind besondere Angebote, teilweise aus 6ffentlichen
Geldern finanziert, fur Senioren in heimischer Betreuung die Unterstitzung
brauchen. So kénnten Kantinen in Unternehmen oder Schulen die Liefe-
rung eines ,Senioren-Menis” zur Mittagszeit anbieten. Die potentiellen
Anbieter sind Uber die Dienstleistung ,Gastronomie” erreichbar.
Infrastrukturen

Neben den Objekten sind in dem Modellierungskonzept als weiterer
Elementarbaustein die moglichen Infrastrukturen vorgesehen. Als Infra-
strukturen werden in diesem Kontext alle Strukturen bezeichnet, deren
primare Funktion mit der Beférderung oder Ubertragung von Stoffen,
Information, Gutern oder Menschen verbunden ist.

FUr die bessere Integration des Bausteins Infrastrukturen, sind diese als
diskret oder kontinuierlich gekennzeichnet. Kontinuierliche Infrastrukturen
sind durch einen generellen Stromfluss, also z. B. die Ubertragungsnetze
(Energie, Mobilfunk, Gas, Wasser, Fernwérme, etc.), gekennzeichnet.
Diskrete Infrastrukturen dienen der Ubertragung von Menschen und
Gutern, also z. B. das StraBennetz, Luftwege, das Eisenbahnnetz, etc.
Das Zusammenwirken von privaten und dffentlichen Objekten und diskre-
ten und kontinuierlichen Infrastrukturen ist an dem Beispiel der Struktur
eines Teils des Systems Smart City in Abbildung 35 dargestellt. Private und
offentliche Objekte sind durch Infrastrukturen verbunden. So sind z.B.
Bulrogebaude als 6ffentliche Objekte Uber diskrete Infrastrukturen (StraBen
und U-Bahnnetz) mit anderen &ffentlichen Objekten und mit den Wohnge-
bauden verbunden. Zusétzlich sind sie durch die kontinuierlichen Infrastruk-
turen Energie- und Internetnetz mit dem jeweiligen Anbieter verbunden. Die
Infrastrukturen verbinden das Subsystem Smart City mit der Umgebung, z.
B. StraBen zu den Vororten, aus denen Menschen morgens zu den Bliro-
gebauden fahren. Die Infrastrukturen stellen auch die Verbindung der Smart
City mit externen Objekten dar, wie z.B. religidse Einrichtungen oder groBRe
Erholungseinrichtungen auBerhalb der Stadt. Die Infrastrukturen werden
sowohl innerhalb als auch auBerhalb der Stadt genutzt, um sich zwischen
offentlichen und privaten Objekte zu bewegen.
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Besucher

Smart City Biirger

5 Infrastrukturen
ffentliche - - e Private
Objekte <:> diskret <:> Objekte
kontinuierlich

73

Externe
Objekte

Abbildung 35: Gesamtsystem Smart City

41.3 Beispiele
Elementarobjekte
An dieser Stelle werden Beispiele flr konkrete Elementarobjekte mit der ent-
sprechenden Definition vorgestellt, die das Prinzip des modularen Modellie-
rungskonzepts veranschaulichen. In dem Fall von Versorgungsgutern wie
Wasser, elektrische Energie, etc. wird zwischen der Ressource und dem Ele-
mentarobjekt unterschieden. So ist die Ressource ,Wasser” von Bedeutung
flr das Bilanzierungsprinzip, das z.B. die Wasser- und Energieversorgung
gegeneinander optimieren wird. Als Ressource ware Wasser Uber das Volu-
men das gespeichert werden kann, oder die Temperatur auf die das Wasser
erhitzt werden kann, um Uberschiisse an elektrischer Energie zu integrieren.
Dagegen wird Wasser im Sinne von der Infrastruktur ,Wassernetz" Gber den
Druck in der Leitung, den Durchfluss und die Leitungsverluste definiert. Die
Modelle sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 dargestellt.

Element Infrastruktur Definition als Elementarobjekt Definition als
Ressource

Elektrische Energie Stromnetz Spannung Leistung [Wh_]
Strom Uber die Leitung
Widerstand (ohmsch)

Warme (Fern-)Warmenetz Temperatur Warme [Wh, ]
Warmeleistung Temperatur [°C, °F]
thermische Verluste

Gas Gasnetz Druck Volumen [m?, ]
Gasfluss
Leitungsverluste

Wasser Wassernetz Druck Volumen [m3, 1]
Durchfluss (Hohe [m])
Leitungsverluste (Temperatur [°C, °F])

Schienennetz Schienennetz Kapazitat: Anzahl Sitze (pro Std) Kapazitat
Auslastung Beforderte Fahrgaste

Eingesparte
CO,-Emissionen

StraBennetz StraBennetz Kapazitat (#KFz/min) Kapazitat

Auslastung (#KFZ/Kapazitat) Larm

Tabelle 5: Beispiele fiir die Modellierung von Elementen
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Element

Objekttyp

Definition als Elementarobjekt

Einfamilienhaus

Wohngebaude Gebadudemalle
Privates Objekt Wohnflache

Nutzflache

Wohnkapazitat

Evil. Flache und Potenzial fur die Installation von
Energieerzeugungsanlagen zur Netzunterstitzung
Belegung

Anwesenheitsprofil

Parkplatz

Offentliches Objekt Kapazitat

Auslastung

Tabelle 6: Beispiele fiir die Modellierung von Objekten

Zusammengesetzte Smart-City-Komponente

Im Folgenden wird das Modellierungskonzept am Beispiel eines Stadtteils
veranschaulicht. Der Stadltteil, abgebildet in Abbildung 36, besteht aus
zwei Siedlungen, einem Geschéft, Theater, Ausbildungszentrum und einem
Barokomplex. Er ist in dem Gesamtsystem Smart City integriert und mit der
Umgebung durch die bestehenden Infrastrukturen verbunden. Die Infra-
strukturen sind hier StraBen, Versorgungs- und Ubertragungsnetze (Was-
ser, Energie, Telekommunikation, Fernwarme).

Abbildung 36: Zusammengesetzte Smart City Komponente: Stadtteil mit zwei Siedlungen,
Theater, Geschéft, Ausbildungszentrum, Blirokomplex

Als Elementarbausteine werden in dieser Konstellation die Objekte Haus,
Theater, Geschaft, Ausbildungszentrum, Blirokomplex und die Infrastruktu-
ren betrachtet. Die Charakteristik und der Ressourcenverbrauch sind im
Folgenden einzeln fir jedes Objekt flr Freitag, Samstag und Sonntag in der
Sommerzeit aufgeflhrt.

Wohngebaude

Fir dieses Objekt ist ein Vierpersonenhaushalt in einem Einfamilienhaus
angenommen, wie definiert in Tabelle 6. In diesem Beispiel sind die Eltern
berufstatig und die Kinder werden ganztags im Ausbildungszentrum
betreut.
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Abbildung 37 zeigt die Leistungsaufnahme sowie die Wasser- und Abwas-
serwerte fUr die drei Tage Freitag, Samstag und Sonntag. Die Aufnahme
elektrischer Energie ist in Rot dargestellt und liegt zwischen 0.6 kW (Basis-
last) und 14kW. Der Energieverbrauch steigt stark in den friihen Morgen-
stunden am Freitag an, wenn die Bewohner aufstehen, duschen und vor
der Arbeit frihstlicken. Die Werte fur den Wasserverbrauch und fur Abwas-
ser liegen nah beieinander, sind jedoch nicht identisch. Diskrepanzen
kénnen z.B. beim Kochen oder GieBen von Pflanzen auftreten.

Im Sinne von Gebaudemalen sind die Werte flr die Ressource Raum fix.
Die Gebaudemale werden fur die Ressource Raum fUr den gesamten
Betrachtungszeitraum als fest angenommen. Fur das betrachtete Einfami-
lienhaus sind das 150m? fUr das Haus und zusétzliche 100m?2 Gartenflache.
Das Objekt bietet Wohnkapazitat fir 6 Personen. Das Dach bietet 45m?2
Flache fUr die potentielle Installation einer Photovoltaikanlage.

Die Belegungskomponente Anwesenheit der Bewohner ist in Tabelle 7 fir
die drei Tage dargestellt, wobei zwischen aktiver und inaktiver Anwesenheit
unterschieden wird. Im Feld ,inaktiv* wird die Anzahl der Personen einge-
tragen, die anwesend sind, aber keine Ressourcen aktiv verbrauchen (z. B.
beim Schlafen, Abendessen).

'— Leistungsaufnahme ... Wasserverbrauch -- Abwasser’

S koS R E

Leistungsaufnahme in kW
Wasser und Abwasser in |

L) i 1 L
4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
Uhrzeit

Abbildung 37: Leistungsaufnahme des Haushalts, Wasser- und Abwasserwerte

Uhrzeit
Anwe- 1o Tg [o. [17- [20- [23- [o- [13- [17- [212 [2-10 [10- [11- [19- [20- [o21-
senheit |5 o |47 (20 |23 9 13 |17 21 11 19 20 21 24
aktiv 0 |4 |0 |4 2 0 4 |o 8 4 0 8 0 4 2 0
inaktv. |4 |0 |0 |0 2 4 o |o 0 4 8 0 0 0 P 4

Tabelle 7: Anwesenheit der Bewohner (0-24 Uhr am Freitag, Samstag, Sonntag)

Burokomplex

Der Burokomplex besteht aus den Blrogebauden mehrerer Technologie-
unternehmen. Die typische Arbeitswoche ist von Montag bis Freitag, viele
Mitarbeiter kommen jedoch auch am Samstag. Am Sonntag bleibt der
Burokomplex bis auf Ausnahmefélle geschlossen.

In Abbildung 38 ist die Leistungsaufnahme in Rot dargestellt, sowie die
Wasser- und Abwasserwerte in Blau und in Grin. Zwischen 5 und 7 Uhr
morgens werden die Raumlichkeiten gereinigt, dementsprechend steigt der
Energieverbrauch an, die Abwasserwerte entsprechen dem Wasserver-
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brauch. Zwischen 6 und 21 Uhr sind Mitarbeiter an ihren Arbeitsplatzen.
Die Cafeteria 6ffnet um 7 Uhr und bietet Frihstick bis 9 Uhr an. Zwischen
9 und 15 Uhr wird das Mittagessen zubereitet, in der Kantine serviert, und
das Geschirr gespllt. Dies spiegelt sich in einem stark erhdhten Energie-
und Wasserverbrauch wider. Am Samstag hat die Cafeteria von 9 bis 14
Uhr gedffnet, wobei Mitarbeiter zwischen 10 und 16 Uhr anwesend sind.
Am Sonntag ist eine deutlich geringere Anzahl an Mitarbeitern zwischen 10
und 14 Uhr in den Buroraumen.

600- _ _
— Leistungsaufnahme - Wasserverbrauch -- Abwasser
100

50

L
=]
=}

—

Wasser, Abwasser in |

__________ SRR,

4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 4 8§ 12 16 20 24
Uhrzeit

<
1
1
1
-,

Leistungsaufnahme in kW

Abbildung 38: Leistungsaufnahme, Wasser- und Abwasserwerte fiir den Biirokomplex

Ausbildungszentrum
Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 definiert, bietet das Ausbildungszentrum

Betreuungsplatze fur 40 Kinder bis 6 Jahre, 40 Grundschul- und 60
Gesamtschulplatze auf einer Gesamtflache von 25174 mz2. Insgesamt bietet
es Arbeitsplatze flr 14 Lehrer und Betreuer, 5 Arbeitsplatze in Leitung und
Administration und weitere 10 Arbeitsplatze fur Aushilfspersonal. Zusétzlich
zu dem reguldren Unterricht bietet das Ausbildungszentrum Kurse und
Seminare in den Abendstunden und am Wochenende an. Dazu gehdéren
eine Sporthalle, eine Kantine mit Cafeteria-Bereich und ein Parkgelande mit
200 Stellplatzen.

Die Leistungsaufnahme, die Wasser- und Abwasserwerte fur das Ausbil-
dungszentrum sind dargestellt in Abbildung 39. Die Basislast betragt 84kW
an Wochentagen und 70kW am Wochenende. Der Energieverbrauch steigt
in den frihen Morgenstunden am Freitag mit dem Beginn der Schichten
des Aushilfspersonals. Das spiegelt sich in den steigenden Wasserver-
brauch- und Abwasserwerten, da die Raumlichkeiten gereinigt werden.
Zwischen 7 und 9 Uhr beginnt sowohl der Unterricht als auch die Kinder-
betreuung. Somit steigt dann auch der Energieverbrauch. Der Wasserver-
brauch sinkt auf 10 Liter/Std, Abwasser auf 8 Liter/Std. In der gro3en
Pause um 10 Uhr steigt der Wasserverbrauch auf 80 Liter. Der Energiever-
brauch erreicht Hochstwerte zwischen 10 und 13 Uhr, wenn in der Kantine
das Mittagsessen zubereitet wird. Die Wasser- und Abwasserwerte sind in
dieser Zeit 40, bzw. 20 Liter/Stunde. In den Abendstunden (18.00-21.00)
finden nur noch zwei Abendkurse statt. Die Heizung wird runtergefahren
und der Energie- und Wasserverbrauch sinken.

Am Samstag finden im Ausbildungszentrum nur einzelne Seminare zwi-
schen 10 und 18 Uhr statt, die Reinigungskrafte fangen erst um 8 Uhr an.
Das spiegelt sich im Energie und Wasserverbrauch wider. Am Sonntag
findet von 12 bis 15 Uhr ein Basketballspiel in der Sporthalle statt. Von 15
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bis 18 Uhr wird das Schwimmbecken entleert und von 18 bis 21 Uhr
wieder mit Wasser gefullt.

. 250
— Leistungsaufnahme - Wasserverbrauch == Abwasser.

4
50 i ©
TR A
I VY
I} | —1
i Y -
4

8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 4 8
Uhrzeit

=

Wasser, Abwasser in |

Leistungs.

Abbildung 39: Leistungsaufnahme, Wasser- und Abwasserwerte fiir das Aushildungs-
zentrum

Diese Dynamik ist auch in der Belegung des schuleigenen Parkgeldndes
mit der Kapazitat von 200 Stellplatzen erkennbar. Ein Teil der Stellplatze ist
reserviert fir Schulbesucher und Mitarbeiter. Die ungenutzten Platze
koénnen von den Einwohnern der angrenzenden Siedlung genutzt werden.
In Abbildung 40 ist die Belegung des Parkgeldndes dargestellt. Die blauen
Balken stellen die Platze dar, die von Einwohnern belegt sind. Die Auslas-
tung durch Einwohner ist hoch in der Nacht, sehr niedrig wahrend des
Tages am Freitag, und ein wenig hoher am Wochenende. Die Nutzung von
Parkplatzen von Schulbesuchern und Mitarbeitern ist durch die roten
Balken dargestellt. Es liegt praktisch keine Nutzung wéahrend der Nacht vor,
wahrend in den Morgen- und Nachmittagsstunden die Nutzung sehr hoch
ist. Dies liegt an den Arbeitszeiten der Mitarbeiter und dem erhéhten Bedarf
durch die Eltern, die die Kinder zur Schule bringen oder abholen.

200

2 " Mitarbeiter [l Einwohner
g
B 150 -
-
5
[« W)
g 100
-
[=11]
g
2 50
&
Z
< . I
0 4 812162024 4 8 12162024 4 8 12 16 2024

Uhrzeit

Abbildung 40: Auslastung des Parkgelandes: Stellplatze belegt durch Einwohner (blau),
und Mitarbeiter und Schulbesucher (rot)

Geschaft

Das Geschaft ist ein kleiner Supermarkt in einer der Siedlungen. Es hat
gedffnet von 7.00 bis 21.00 Uhr in der Woche, und von 9.00 bis 16.00 Uhr
am Samstag. Am Sonntag bleibt das Geschéft geschlossen.

Die rote Kurve in Abbildung 41 zeigt die Leistungsaufnahme des Ge-
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schéfts, die blaue und grine die Wasser- und Abwasserwerte. Das Ge-
schaft verbraucht permanent kleine Mengen Wasser und relativ viel Ener-
gie, da fUr die Frischhaltung bestimmter Nahrungsmitteln eine konstante
Temperatur und Luftfeuchtigkeit bendtigt werden. Der Wasserverbrauch
steigt stark aufgrund der Reinigung in den friihen Morgenstunden an. Im
Vergleich dazu ist der Anstieg des Energieverbrauchs niedrig, da zu dieser
Zeit die Heizung nur langsam hochgefahren wird und die Beleuchtung nur
in einzelnen Bereichen gebraucht wird. In den n&chsten Stunden werden
die Heizung, die Liftung und die Beleuchtung fir das Offnen des Ge-
schafts auf inre volle Kapazitat geschaltet, dementsprechend erreicht die
Leistungsaufnahme ihren Hochstwert. Dieselbe Dynamik ist am Samstag
entsprechend den kirzeren Offnungszeiten zu beobachten. Die Basislast
ist in der Nacht auf Sonntag niedriger, da die Heizung im 6ffentlich zugang-
lichen Bereich komplett abgeschaltet wird, um wahrend der Iangeren
SchlieBungszeit Energie zu sparen.

_ 25 = 150
= —Leistungsaufhahme - Wasserverbrauch == Abwasser =
5 20 é
g 15 100 2
- E
2 &
=10 50 &
2 2
g > g
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o 9 3

4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 202
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Abbildung 41: Leistungsaufnahme, Wasser- und Abwasserwerte fiir das Geschéft

Theater

Das Theater hat Veranstaltungen nur am Wochenende, wobei eine Vorstel-
lung um 20 Uhr am Samstag und eine um 18 Uhr am Sonntag stattfindet.
Zusétzlich bietet das Theater zwei Kindervorstellungen, am Samstag um
15.00 und am Sonntag um 11.00. An Wochentagen wird im Theater
geprobt. Das Theater verfugt Uber ein Café, das kleine Speisen und
Getranke fur die Géaste und fur die Mitarbeiter anbietet.

Dieser Verlauf ist in Abbildung 42 dargestellt. Am Freitag werden die
Raume zwischen 9 und 10 Uhr gereinigt, wobei der Energie- und Wasser-
verbrauch steigt. Die letzten Mitarbeiter verlassen die Raumlichkeiten um
ca. 23 Uhr. Am Samstag steigt der Energieverbrauch vor der Kindervorstel-
lung um 15 Uhr und vor der Abendvorstellung aufgrund der Reinigung und
der Vor- und Zubereitung von Speisen und Getranken im Café. Die letzten
Géste und das Personal verlassen das Theater um 23 Uhr. Ein dhnlicher
Verlauf ist am Sonntag zu beobachten, die Zeiten sind entsprechend
verschoben.
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4.2 Simulation
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Abbildung 42: Leistungsaufnahme, Wasser- und Abwasserwerte fiir das Theater

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die Simulationstools
behandelt, die flr die Entwicklung und Betrieb der Smart City notwendig
sind. Die Wahl an Simulationstools ist begriindet in 4.2.2. Die letzten zwei
Abschnitte beinhalten die Implementierung einiger grundlegender Elemente
und ihre Umsetzung in einem Beispiel.

4.21 Prinzipielle Vorgehensweise

Wie bereits in 4.2 beschrieben, ist die Entwicklung doméanenuibergreifender
Modellierungs- und Simulationstools eine wichtige Voraussetzung flr die
Entwicklung der Stadt zu einem hochentwickelten, optimierten Gesamtsys-
tem, in dem die effiziente Organisation von Prozessen und deren Interaktio-
nen im Vordergrund steht.

In der Vergangenheit wurden Netze und Infrastrukturen mit hohen Toleranz-
margen gebaut und im Betrieb kaum Uberwacht. Einerseits aufgrund
fehlender technischer Moglichkeiten, andererseits wegen der fehlenden
Sensibilitat fir die Endlichkeit der Ressourcen und der Wichtigkeit des
nachhaltigen Umgangs mit ihnen. Dieser Ansatz ist unter den Umstanden
der globalen Erwdrmung und stetig wachsenden Erdbevdlkerung nicht
mehr vertretbar. Ein nachhaltiger Umgang mit Ressourcen erfordert
geeignete Werkzeuge, die durch die gekoppelte Betrachtung mehrerer
Domaéanen Effizienzpotenziale ermitteln und Methoden entwerfen, um diese
auszuschopfen. Diese ganzheitliche Betrachtung erhdht jedoch die Kom-
plexitat der Untersuchungen erheblich, da die Anzahl an Quellen, Cons-
traints, und maoglichen Effekten auf der Umgebung um ein Vielfaches
steigen.

Ein erster Schritt um dieser Komplexitat gerecht zu werden sind die
vereinfachten Modelle vorgestellt in 4.1, die trotz der Vereinfachungen eine
domanentbergreifende Betrachtung ermoglichen. Derselbe Ansatz wird an
dieser Stelle fur die Simulation verfolgt. Es gibt bereits andere Studien, die
die Effekte von Nutzerverhalten auf das System untersuchen [139]. Der
verfolgte Simulationsansatz beruht auf der vereinfachten kombinierten
Simulation mehrerer Domanen (Wasser, ICT, elektrische Energie, Gas,
Warme).
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4.2.2

4.2.3

Implementierung

Simulationsumgebung

FUr die Simulation wurde die objektorientierte Programmiersprache Modeli-
ca ausgewahlt, die besonders flr physikalische Modelle geeignet ist [134].
Modelica ist domanenneutral und basiert auf der realitdtsnahen Definition
von Objekten und Verbindungen durch Formeln, die die physikalischen
Zusammenhange beschreiben. Modelica Ubersetzt das physikalische in ein
mathematisches Modell und 16st dieses. Aufgrund dessen findet Modelica
Anwendung in allen ingenieurtechnischen Bereichen, z. B. Mechanik,
Elektrotechnik und Elektronik, Thermodynamik, Hydraulik und Pneumatik,
Regelungstechnik und Prozesstechnik.

Darlber hinaus erlaubt Modelica das graphische Zusammensetzen kom-
plexer Simulationsmodelle mittels Blockdiagrammen und Konnektoren, die
eigens definiert werden je nach physikalischem Verhalten, das abgebildet
werden muss. Es werden Standardbibliotheken zur Verfligung gestellt, die
die grundlegenden physikalischen Doméanen abbilden, z.B. Elektrische
Energie, Mechanik (translatorisch und rotationssymmetrisch), Hydraulik,
etc. Die Modelle der Standardbibliothek werden ausdrlcklich nicht als
Blackboxen gehandhabt, sondern sind offen. So ist sichergestellt, dass der
Nutzer genau nachverfolgen kann welches Verhalten damit abgebildet wird
und dieses je nach Bedarf flr seinen Zweck anpassen kann.

Dadurch, dass Modelica die Moglichkeit bietet, jegliches physikalische
Verhalten auf beliebiger Detailebene abzubilden, ist die Sprache besonders
geeignet fur die Umsetzung des Modellierungskonzeptes im Kontext von
Smart Cities. Im Folgenden werden die Modelle einiger der grundlegenden
Domanen der Smart City vorgestellt.

Die Simulation basiert auf dem im vorigen Abschnitt vorgestellten modula-
ren Modellierungskonzept. Um wie beschrieben die Ressourcen gegenein-
ander auf niedrigster Ebene zu optimieren ist eine geeignete Definition der
Schnittstellen zwischen den Doméanen notwendig. Diese Schnittstellen
stellen Anlagen und Vorgange dar, die eine oder mehrere Ressourcen so
verandern, dass eine Unausgeglichenheit bei einer anderen Ressource
kompensiert werden kann. Das ist zum Beispiel der Fall bei einer Verbren-
nungsanlage die zeitlich unkritische Prozesse so verschieben kann, dass
sie erst bei einer unvorhersehbar starken Sonneneinstrahlung und entspre-
chend hohen dezentralen Energieerzeugung ausgeflhrt werden. Weitere
Beispiele sind detailliert in Abschnitt 4.2.4 vorgestellt.

Die Schnittstellen kdnnen unterschiedliche Eigenschaften der Doméanen
ansprechen, die einzig von der Funktionsweise des Geréts oder den
Eigenschaften des Prozesses abhangen. So kann eine Schnittstelle
zwischen den Domanen Wasser und Energie die Temperatur des Wassers
verandern (eine Warmwasseranlage setzt einen Uberschuss elektrischer
Energie durch das Erhéhen der Temperatur des Wassers im Tank um),
dessen Speicherhdhe (Wasserturm), oder sein Volumen verandern (Laden
eines Trinkwassertanks).
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4.2.4

Beispiele

Energie, Gas, Warme: BHKW

Als Schnittstelle zwischen den Ressourcen Gas, elektrische Energie und
Warme dient hier ein BHKW, definiert Uber die GréBen thermische Leistung,
elektrische Leistung und Gasverbrauch.

Das angenommene BHKW hat einen Gasverbrauch von 15m?, 81kW
thermische Leistung und 50kW., elektrische Leistung. Demzufolge werden
Uber diese Schnittstelle 15m? Gas in 81kWh, und 50kWh_ umgewandelt.
Das ist illustriert in Abbildung 43.

Gashetz
Ressource:
Gas [m?]

15m?3

:

BHKW
Stromnetz Therm. Leistung [W;,]| | Warmenetz
Ressource: a Elektr. Leistung [V:i:ﬂ] Ressource:
Energie [Wh, ][ pSasverbrauch [m”] 1™ \Warme [Wh,,]
81kW,,
SDkWhef 15"13 81kWII”I

Abbildung 43: BHKW als Schnittstelle zwischen den Doménen Gas, elekirische Energie
und Warme

Diese Schnittstelle ist die Basis flr das Beispiel in Abschnitt 4.3.3, in dem
der Betrieb des BHKW auf den Energieverbrauch abgestimmt wird.
Dadurch wird der Bedarf an elektrischer und thermischer Energie moglichst
effizient mit den gegebenen Ressourcen gedeckt.

Elektrische Energie und Wasser: Wasserpumpe

In diesem Beispiel dient eine Wasserpumpe fur die Anwendung in einem
Hoéhenwasserspeicher, z. B. ein Wasserturm, als Schnittstelle zwischen den
Doméanen Wasser und elektrische Energie. Die Wasserpumpe ist definiert
durch die Férdergeschwindigkeit, den Druck und durch ihre elektrische
Leistung, wie abgebildet in Abbildung 44.

Wassemnetz Infrastruktur| | WVasserpumpe — Stromnetz_Infrastruktur
Ressource: E?urgir[gbe:cﬂhmnd[gkelt [1/min m3/hr] Ressource:
3 .
Wasser [I] [m?] Leistuna [W] L. Energie [Wh]
0 — 480001/hr
24001, 60m 2x7.5kW 0.75kWh
88m — 60m

Abbildung 44: Wasserpumpe als Schnittstelle zwischen den Domanen Wasser und
elekirische Energie
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4.3

4.3.1

Optimierung

Wie bereits erwdhnt, kénnen Schnittstellen beliebige Eigenschaften der
Ressourcen ansprechen. Hier ist das die potentielle Energie des Wassers
im Speicher durch seine Hohenlage. Uberschiissige Energie, z. B. zu
Zeiten mit erhohter regenerativer Energieerzeugung und niedrigem Energie-
verbrauch, kann dafir verwendet werden, dass Wasser hochgepumpt und
der Wasserspeicher aufgeflllt wird.

Die Wasserpumpe hat zwei Motoren, jeweils mit einer Leistung von 7.5kW,
die Wasser mit bis zu 480001/Std auf eine Hohe von bis zu 88m befbrdern
kann. Demzufolge wird Uber diese Schnittstelle 0.75kWh elektrische
Energie in 0.39kWh potentielle Energie umgewandelt, die 2400! Wasser im
Speicher auf 60m Hbéhe besitzen. Je nach Bauart kann der Wirkungsgrad
von Wasserpumpen zwischen 5% und 80% variieren.

Parken und Verkehr: Park’n’Ride

Hier wird eine groBe Park’n’Ride-Einrichtung, bestehend aus einer Tiefgarage
und einer Radstation, als Schnittstelle zwischen StraBenverkehr und Zugver-
kehr erortert. Einfachheitshalber wird hier nur Personenverkehr betrachtet.

Es handelt sich um eine Tiefgarage mit 5000 Stellplatzen und angeschlosse-
ner Radstation, wie dargestellt in Abbildung 45. Die angenommenen ca.
1000 Platze pro Zug wlrden den StraBenverkehr um ca. 850PKW entlasten,
ausgehend davon, dass im Berufsverkehr die Mehrheit der PKW fir die eige-
ne Anfahrt verwendet wird und pro PKW ca. 1.2 Personen befordert werden.

StraRennetz _ Infrastruktur — - Schienennetz Infrastruktur
Ressource: Park'n'Ride Objekt| ["Ressource:
Kapazitat (#PKW /min) Ressourl-c?:pazitét Kapazitat (#FG/min)
HPKW | - H#FG
Auslastung (—Kaeaz&at Auslastung Auslastung (Kamzttﬁ:)
TG mit 5000 Stellplatzen 7508Sitzplitze/Zug
850 PKW Radstation 250Stehplitze/Zug

Abbildung 45: Park‘n‘Ride als Schnittstelle zwischen StraBen- und Zugverkehr

Dieses Beispiel wird in Abschnitt 4.3.3 weiterverfolgt, in dem die Optimie-
rung des StraBenverkehrs auf einer Uberlasteten Strecke behandelt wird.

Nachdem zunéachst die Modellierung und Simulation im Rahmen des
integrativen Ansatzes vorgestellt worden sind, wird in diesem Abschnitt nun
Bezug zur Optimierung genommen. Einer kurzen Einleitung zur prinzipiellen
Vorgehensweise in dem Bereich der mathematischen Optimierung folgt die
Erklarung der doménenubergreifenden horizontalen Optimierung zusam-
men mit Beispielen.

Prinzipielle Vorgehensweise

Methoden zur mathematischen Optimierung im Kontext der Smart City
erhalten mit steigender Automatisierung der einzelnen Subsysteme eine
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immer gréBere Bedeutung. Ebenso ist aufgrund der wachsenden Integra-
tion und Kopplung der verschiedenen Smart City Bereiche die mathemati-
sche Optimierung oftmals ein Verbindungspunkt zweier Bereiche.

Dieser Abschnitt soll zun&chst einen Uberblick tiber die Klassifizierung von
Optimierungsproblemen geben und darauf aufbauend die Unterschiede in
den Algorithmen zur Losung dieser Probleme aufzeigen.

Abbildung 46 zeigt die wesentlichen Kriterien, die im Bereich der mathema-
tischen Optimierung zu beachten sind, auf. Allgemein kdnnen klassische
Optimierungsprobleme zunachst danach beurteilt werden, ob sie ein einzel-
nes Optimierungsziel (single objective) oder mehrere (multiobjective) haben.
In der Praxis sind viele Optimierungsprobleme multiobjective. Fir die
Integration dezentraler Erzeugungsanlagen, z. B. Windenergieanlagen, in
ein bestehendes Energienetz kdnnten Optimierungsziele beispielsweise die
optimale Platzierung, die Minimierung der Betriebskosten sowie die
Minimierung der Netzverluste sein. Diese Probleme konnen allerdings
oftmals auch auf ein einziges, wesentliches Optimierungsziel reduziert
werden, wahrend die anderen Ziele dann als Randbedingungen einflieBen.
Weiterhin wird unterschieden, ob das Optimierungsproblem daher Randbe-
dingungen (Constraints) enthélt oder nicht. Im oben genannten Beispiel
konnte die Spannung an den einzelnen Netzknoten eine Nebenbedingung
darstellen, die weder unter- noch Uberschritten werden darf.

Optimierung

|

|

| | | }

Statische

Ziel Nebenbedingungen Funktion Profil Variablen Bestimmtheit
Single Ohne Linear Unimodal Diskret Deterministisch
Multi |Mit Nicht-Linear (convex) Kontinuierlich Stochastisch

' Multimodal Binar
Mix

Abbildung 46: Klassifizierung von Optimierungsproblemen nach [Xin She-Yang]

Eine weitere Mdglichkeit Optimierung zu klassifizieren, ist sowohl die
mathematische Funktion selber (z. B. linear / nicht linear), als auch das
Profil der Zielfunktion. Besteht die Zielfunktion nur aus einem Hoch- oder
Tiefpunkt, so ist die Funktion unimodal und das lokale Optimum ist gleich-
zeitig das globale Optimum. Eine Klasse der unimodalen Optimierung ist
die konvexe Optimierung. In der Praxis werden Probleme oftmals so
formuliert bzw. relaxiert, dass die verwendete Zielfunktion und die Neben-
bedingungen konvex sind, so dass ein globales Optimum gefunden
werden kann.

Ebenfalls kédnnen Optimierungsprobleme anhand der verwendeten Variab-
len gekennzeichnet werden. Sind die verwendeten Variablen diskret, so
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handelt es sich um diskrete Optimierung. In der Literatur wird diskrete
Optimierung oft auch als kombinatorische Optimierung bezeichnet. Viele
der praktischen Optimierungsprobleme, wie z. B. Fahrplanerstellung oder
Routing sind kombinatorische Probleme. Im Falle, dass die spezifizierten
Variablen kontinuierliche Werte annehmen, handelt es sich um ein kontinu-
ierliches Optimierungsproblem. Nehmen die Variablen sowohl diskrete, als
auch kontinuierliche Werte an, so ist dies als gemischt ganzzahlige Opti-
mierung bezeichnet.

Solange die Werte exakt und ohne Unsicherheit sind, sind die Optimie-
rungsprobleme deterministisch bestimmt. In der Praxis sind die verwende-
ten Variablen jedoch haufig mit einer bestimmten Unsicherheit versehen. In
diesem Falle handelt es sich um ein stochastisches Optimierungsproblem.
Falls klassische Optimierungsansétze hier verwendet werden sollen, muss
zun&chst eine Umformulierung des Problems erfolgen.

In Abhangigkeit des Optimierungsproblems ist fur dessen Lésung der
richtige Algorithmus zu wahlen. Allgemein kénnen Optimierungsalgorithmen
in deterministische und stochastische Algorithmen eingeteilt werden.
Deterministische Algorithmen folgen einem strengen Ablauf und sowohl der
Lésungsweg, als auch die Zwischenwerte der Variablen und Zielfunktionen
werden immer den gleichen Wert bzw. Zustand annehmen. Ein Beispiel ist
hier der sogenannte ,Bergsteiger-Algorithmus®, indem flr ein bestimmtes
Optimierungsproblem stets der gleiche Optimierungspfad durchlaufen wird,
unabhangig vom Zeitpunkt der DurchfUhrung. In der linearen Optimierung
ist die Simplex Methode ein haufig angewandter Algorithmus. Der haufig
verwendete Newton-Raphson Algorithmus hingegen ist ein Gradienten-
Verfahren. Beispiele fur die ein deterministischer Algorithmus verwendet
wird, sind u. a. die Produktionsplanung eines Unternehmens, die Fahrplan-
erstellung eines dezentralen Energieerzeugers oder die Lastflussberech-
nung eines elektrischen Netzes.

Stochastische Algorithmen hingegen unterliegen in jedem Optimierungs-
durchlauf einer gewissen Zufélligkeit. In der Literatur ist bisher nicht strikt
zwischen den Definitionen metaheuristischer und heuristischer Algorithmen
getrennt. Allgemein werden heuristische Algorithmen so definiert, dass in
einer realistischen Zeit ein hinreichend gutes Ergebnis erzielt, aber die
optimale Ldésung nicht garantiert werden kann. Metaheuristische Algorith-
men hingegen sind geeignet von einer lokalen auf eine globale Suche zu
wechseln und somit auch ein globales Optimum zu finden. Die meisten
metaheuristischen Algorithmen sind aus dem Bereich der Natur entstan-
den. Beispiele hierfur sind u.a. Genetische Algorithmen, Partikelschwarm-
optimierung, Ameisenalgorithmus, etc. Fur tiefer gehende Definitionen und
Erlauterungen sei auf die entsprechende Literatur verwiesen. Metaheuristi-
sche Algorithmen werden in der Realitat oftmals bei multiobjective Optimie-
rung angewendet.
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Abbildung 47: Metaheuristische Algorithmen

Ein Optimierungsproblem kann je nach Fragestellung und Eigenschaften
unterschiedlich modelliert und berechnet werden. Constraint Programming
(CP) ist fUr diskrete Probleme geeignet, z.B. flr die Berechnung von
Stundenplanen (Fahr- und Belegungsplane u.a.) oder flr Ablaufplanung.
CP erlaubt die Formulierung von logischen Constraints und ebenso auf
arithmetische Constraints. Andererseits durfen nur diskrete Constraints
definiert werden, z.B. integer oder boolean. CP stellt keine Voraussetzun-
gen beziglich der mathematischen Eigenschaften des Losungsraums (wie
Konvexitat, Linearitét, etc.).

Im Vergleich zu CP ist Mathematical Programming (MP) auch geeignet fur
die L6sung von linearen und quadratischen Optimierungsproblemen.
Probleme missen so formuliert werden, dass sie spezifische mathemati-
sche Eigenschaften erflllen. Zulassig sind logische und diskrete oder
kontinuierliche Constraints, jedoch keine speziellen Constraints (wie z.B.
Lwall-different”). Der Vorteil von MP gegentber CP ist die Mdglichkeit,
Probleme zu relaxieren und den Abstand der Lésung zur optimalen Losung
zu berechnen. MP bendtigt weniger Speicher fur Entscheidungsvariablen.
Da es sich bei den Optimierungsproblemen im Bereich Smart Cities um
vielféltige Fragestellungen aus mehreren Gebieten handelt, hat sich eine
Implementierung mit CP als geeigneter erwiesen.

4.3.2  Horizontale Optimierung
Die horizontale Optimierung wurde in Zusammenhang mit dem Ressour-
cenbilanzierungsprinzip in Abschnitt 4.1.2 eingefihrt. Der Begriff bezeich-
net die Optimierung mehrerer Faktoren auf niedrigster Ebene, z. B. auf
Haushalts- oder Gebaudeebene, so dass ganzheitliche und nachhaltige
L&sungen gefunden werden. Diese sollen die spezifischen Eigenschaften
des betrachteten Subsystems berlcksichtigen und dadurch optimal flir
dieses Subsystem sein. Dadurch wird eine effiziente Zusammenwirkung der
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4.3.3

Beispiele

einzelnen Komponenten der Smart City und dadurch auch eine effizientere
Ressourcennutzung erreicht. Im Vergleich dazu kénnte eine vertikale
Optimierung einzeln fUr jede Ressource zu besseren Ergebnissen flr die
jeweilige Ressource fuhren. In den meisten Féllen ist diese jedoch nicht
optimal flr das Gesamtsystem.

From vertical to horizontal
organization schemes
with cellular structures

Abbildung 48: Zellulare Strukturen erlauben den Ubergang von vertikaler zu horizonta-
ler Optimierung (Quelle: Siemens)

Energie, Gas, Wérme: BHKW

Problematik

Die horizontale Optimierung wird hier an dem Beispiel von einem Mehrfami-
lienhaus vorgestellt, das mit Warme und Strom von einem gemeinsamen
BHKW versorgt wird. Das Haus hat vier Parteien, jeweils eine ca. 100m?
Wohnung mit zwei bis vier Bewohnern.

Das BHKW ist auf die Bedurfnisse der Bewohner dimensioniert und bietet
eine Leistung von 81kW, und 50kW,, modulierbar in 5%-Schritten.
Zusétzlich zu dem BHKW ist ein thermischer Speicher von 600kW,
installiert.

Umsetzung auf der braunen Wiese

In dem Fall auf der braunen Wiese wird angenommen, dass dezentrale
Einspeisung mit Einschrankungen der Einspeiseleistung geduldet wird. In
diesem Fall besteht das Optimierungsproblem darin, die Ressourcen Strom
und Wéarme fur das Mehrfamilienhaus unter BerUcksichtigung der Lebens-
dauer des Heizungssystems zu optimieren. Die Lebensdauer des BHKW
wird durch haufige Unterbrechungen und zu kurze Lauf- und Auszeiten
verkUrzt. Dementsprechend ist das Ziel der Gemeinschaft, das Heizsystem
in Zeiten von erhdhtem Energieverbrauch durchgehend zu betreiben und
Uberschussige Warme in dem thermischen Speicher zu speichern. Dies
wird im Folgenden im Detail beschrieben.

An dieser Stelle werden zwei aufeinanderfolgende Tage betrachtet. Der
Heizbedarf und die Leistungsaufnahme der vier Haushalte sind einzeln in
Abbildung 49 und Abbildung 50 und aggregiert fir das Mehrfamilienhaus in
Abbildung 51 und Abbildung 52 dargestellt.
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Abbildung 49: Heizbedarf der vier Haushalte flir zwei Tage
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Abbildung 50: Leistungsaufnahme der vier Haushalte fiir zwei Tage
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Abbildung 51: Aggregierter Heizbedarf fiir das Mehrfamilienhaus fiir zwei Tage
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Abbildung 52: Aggregierte Leistungsaufnahme fiir das Mehrfamilienhaus fiir zwei Tage
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Wie bereits beschrieben, setzt sich die Gemeinschatt als Ziel, das BHKW
maoglichst ohne Unterbrechungen zu betreiben und den gemeinsamen
Energieverbrauch zu minimieren. Dies kdnnte mit neuartigen Stromtarifen
mdglich sein, bei denen Energie dhnlich nach dem Prinzip von DSL-Vertra-
gen abgerechnet wird, wobei eine bestimmte ,Bandbreite” im Sinne von
Spitzenlast bezahlt wird, bei deren Uberschreitung zusétzliche Entgelte
anfallen. In diesem Fall verfolgt die Gemeinschaft den bereits beschriebe-
nen Ansatz und betreibt das Heizsystem zu den Spitzenlastzeiten. Der
resultierende Lastgang und der Verlauf des Ladezustandes des thermi-
schen Speichers sind in Abbildung 53 und Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 53: Lastprofil des Mehrfamilienhauses mit Betrieb des BHKW zu den
Spitzenlastzeiten
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Abbildung 54: Verlauf des Ladezustandes des thermischen Speichers

Umsetzung auf der grinen Wiese

FUr die Umsetzung auf der grinen Wiese besteht, zuséatzlich zu den Optio-
nen fUr die Umsetzung auf der braunen Wiese, die Moglichkeit, zu erwar-
tenden Trends und Entwicklungen bereits bei der Planung des Siedlungs-
raumes zu berUcksichtigen und zu nutzen. In dem beschriebenen Beispiel,
in dem ein BHKW ein Wohnhaus mit Strom und Warme versorgt heif3t das,
dass das BHKW als dezentrale Energieerzeugungsanlage betrieben wer-
den kann, die zusatzliche Flexibilitat fir den Netzbetrieb bieten kann. Dem-
entsprechend besteht das Optimierungsproblem darin, die Ressourcen
Strom und Warme flr die Versorgung des Mehrfamilienhauses unter Berlck-
sichtigung der aktuellen Netzsituation zu optimieren.

139 © VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.



Die Anfangsbedingungen unterscheiden sich von der Umsetzung auf der
braunen Wiese insofern, dass auf der grinen Wiese das Stromnetz so aus-
gelegt werden kann, dass dezentrale Erzeugung in die Energieversorgung in-
tegriert werden kann. Das ware unter heutigen Betriebs- und Abrechnungs-
grundsatzen nicht ohne weiteres machbar. Da in Zukunft eine Anpassung
dieser Prinzipien an den veranderten Bedingungen zu erwarten ist, erfolgt
hier die weitere Betrachtung unter der Annahme, dass der Netzbetreiber sich
an den Installations- und Wartungskosten von dezentralen Erzeugungsanla-
gen beteiligt und so den Aufbau eines virtuellen Kraftwerks fordert.

Der Heizbedarf und die Leistungsaufnahme der vier Haushalte wurden be-
reits dargestellt. Abbildung 55 zeigt die aggregierte Leistungsaufnahme fiir
250 Haushalte gemessen am Transformator. Die roten Linien bezeichnen die
Zeitspannen, in denen der Energieverbrauch hoch im Vergleich mit der rest-
lichen Zeit ist und hohen Schwankungen ausgesetzt ist. Flir diese Zeitspan-
nen werden verteilte Ressourcen angesprochen, um den Verbrauch zu redu-
zieren und die Peaks zu senken.
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Abbildung 55: Aggregierte Leistungsaufnahme fiir 250 Haushalte gemessen an dem
Transformator

Abbildung 56 und Abbildung 57 zeigen die Leistungsaufnahme des Mehrfami-
lienhauses den Ladeverlauf des thermischen Speichers in dem Fall dass das
BHKW in den genannten Zeiten angesprochen und geschaltet wird. Hier wird
das BHKW auf 100% Leistung betrieben. Der Betrieb des BHKW ist nur so
lange maéglich, bis Heizbedarf besteht oder die Uberschussige Warme gespei-
chert werden kann. Sobald der Speicher voll ist, wird die Anlage ausgeschaltet.
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Abbildung 56: Leistungsaufnahme des Mehrfamilienhauses mit externem Schalten des
BHKW
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Abbildung 57: Ladezustand des Speichers des BHKW

Der resultierende Verlauf der Auslastung des Transformators ist dargestellt
in Abbildung 58. Die rote Kurve zeigt den Verlauf bei netzkonformem
Schalten vom BHKW. Die griine Kurve zeigt den Verlauf fur funf in dem
Gebiet verteilte BHKW von vergleichbarer Leistung wie das in dem Beispiel
beschriebene BHKW. Es ist ersichtlich, dass die Auslastung in den Peaks-
tunden viel ndher an dem Durchschnitt flr die Ubrige Zeit liegt. Somit wéare
die deutlich teurere Energie aus kurzfristig schaltbaren Kraftwerken nicht
notwendig. Die Ersparnisse kénnten an den Kunden weitergegeben
werden, eventuell mit einer zusatzlichen Vergutung fur die Kunden, die
dezentrale Ressourcen zur Verfugung stellen.
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Abbildung 58: Aggregierte Leistungsaufnahme gemessen am Transformator bei
Steuerung von einem (rot) und von fiinf BHKW (griin)

Elektrische Energie und \Wasser: Wasserpumpe

Problematik

In diesem Abschnitt wird das Optimierungsprinzip am Beispiel der Wasser-
pumpe aus Beispiel 4.2.4 veranschaulicht. Die Wasserpumpe bedient
einen Hohenwasserspeicher und dient als Schnittstelle zwischen den Do-
méanen Wasser und Energie. Hier wird der Fall betrachtet, in dem erhdhte
Energieerzeugung aus Photovoltaikanlagen bei niedrigem Energieverbrauch
durch auBerplanméaBiges Aufflllen des Wassertanks kompensiert wird.

FUr diese Betrachtung werden die Parameter aus Beispiel 4.2.4 Ubernom-
men. Die Wasserpumpe hat zwei Motoren mit einer Leistung von 7.5 kW,
die Wasser mit bis zu 480001/Std auf einer Héhe von bis zu 88m beférdern
kann. Der Wasserspeicher hat eine Kapazitat von 600m3. Die Photovoltaik-
anlage hat eine Leistung von 100kWp.
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Umsetzung auf der braunen Wiese

In dem Fall auf der braunen Wiese wird angenommen, dass der Netzbetrei-
ber gelegentliche Falle Uberschissiger Energie im Netz durch Vertrage
regelt, die groBBen Abnehmern geringe Rabatte flr den unmittelbaren
Verbrauch von Energie sichern. Die Rabatte sind nicht flexibel und beziehen
sich nur auf die verbrauchten Energiemengen zu den kritischen Zeiten. Die
Vergutungen sind gering gehalten und kompensieren etwaigen Planungs-
aufwand fUr die Abnehmer nicht. Aus diesem Grund werden die Anlagen
wie gewohnt betrieben, bei Nachfragen des Netzbetreibers werden vorhan-
dene Puffer aufgeflllt. In dem beschriebenen Fall wird der Wasserspeicher
unabhangig von dem elektrischen Netz betrieben, bei Bedarf fUllt die
Pumpe die restliche Kapazitat des Wasserspeichers zu begunstigten
Energiepreisen.

Far dieses Beispiel betrachten wir einen zweistindigen Energietiberschuss
im Netz an einem heiBen Sommertag. Abbildung 59 stellt den Temperatur-
verlauf an der Wetterstation Trier-Petrisberg fur diesen Tag in stindlicher
Auflésung dar. Zwischen 11 und 15 Uhr betragt die Temperatur zwischen
25°C und 28.4°C und fuhrt zu erhdhter Energieerzeugung durch die
PV-Anlage. Aufgrund der Schulferien sind viele Haushalte nicht bewohnt
und die erhdhte Energieerzeugung durch die PV-Anlage wird nicht ganzlich
verbraucht.

Um einen sicheren Netzbetrieb zu garantieren, werden GroBabnehmer
angefragt, die Uberschussige Energie zu verbrauchen. Wie in Abbildung 61
dargestellt, hat der Wasserspeicher um 11 Uhr eine Restkapazitat von
105.000 I. Fir das Hochpumpen von dieser Wassermenge wird die
Wasserpumpe 32kWh Energie verbrauchen.
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Abbildung 59: Temperaturverlauf an einem Sommertag an der Wetterstation in
Trier-Petrisberg [Quelle: DWD]
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Abbildung 60: Einspeiseleistung der PV-Anlage fiir einen Tag
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Abbildung 61: Ladezustand des Wasserspeichers: In dem Brown-Field-Fall ist der
Speicher voll um 14 Uhr

Umsetzung auf der grinen Wiese

Die Betrachtung dieser Anordnung auf der griinen Wiese basiert auf der
Annahme, dass bei dem Entwurf eines Siedlungsraumes potentielle
Flexibilitaten optimal geplant und ausgenutzt werden. In dem Fall des
Wasserhdhenspeichers kdnnen diesem bereits bei der Planung netzunter-
stitzende Aufgaben auferlegt werden, so dass bei der Netzauslegung ein
zeitversetztes Pumpen fUr zusétzliche Flexibilitét sorgt. Abgesehen von
dem Erhalten eines Mindestniveaus in dem Wasserspeicher, wird dieser
primar zu Zeiten erhdhter Energieeinspeisung aus regenerativen Quellen
aufgefullt. Dies kdnnte z. B. durch einen pauschal vergunstigten Energietarif
je nach zur Verfligung gestellter oder genutzter Flexibilitat entlohnt werden.
Dieser Fall des zeitversetzten Auffullens ist in Abbildung 62 dargestellt.
Beim netzunterstitzenden Betrieb hat der Wasserspeicher zu Beginn des
vierstiindigen Uberschusses noch eine Restkapazitét von 405.000 | und
das Potenzial 126kWh Energie zu verbrauchen, die dem Netz zur Verfu-
gung gestellt werden kann.
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Abbildung 62: Ladezustand des Wasserspeichers: In dem Green-Field-Fall kann der

Speicher liber die ganze Zeit der erhohten Energieerzeugung durch die PV gefiillt
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Parken und Verkehr: Park’n’Ride

Problematik

Das Prinzip der domanenibergreifenden Optimierung wird hier an dem
Beispiel einer in den Spitzenfahrzeiten Uberlasteten Autobahnstrecke zu
einem Biirokomplex dargestellt (vgl. Abbildung 36). Da an diesen Ortlich-
keiten urspriinglich keine groBeren Blrogebaude geplant waren, besteht
zwischen dem Wohnkomplex und den Blrogebauden keine direkte
OPNV-Verbindung. Dadurch ist das Erreichen der Blirogebaude mit OPNV
wesentlich zeitaufwandiger als die Fahrt mit dem Auto. Die Autobahnstre-
cke hat vier Spuren mit einer Kapazitat von 4800PKW/Std. In den Morgen-
stunden zwischen 6 Uhr und 8 Uhr belduft sich das Verkehrsaufkommen
auf 23000 PKW/Std. Demzufolge ist die Autobahnstrecke Uberlastet und
es kommt zu Staus aufgrund der 3600 PKW zu viel auf der Stral3e.

Durch die verschiedenen Rahmenbedingungen ergeben sich wesentliche
Unterschiede in den méglichen MaBnahmen fur neu entstehende und flr
evoluierende Stadte, die im Folgenden anhand der Park’n’Ride-Einrichtung
geschildert werden. Die Einrichtung besteht aus einer Tiefgarage und einer
Radstation als Schnittstelle zwischen StraBenverkehr und Zugverkehr, wie
bereits in Abschnitt 4.2.4 beschrieben.

Umsetzung auf der braunen Wiese

Bei dem Umbau bestehender Stadte ist das Wirkungsfeld groBtenteils
beschrankt auf die Steigerung der Nutzungseffizienz der bestehenden
Infrastrukturen. In den meisten Stadten ist es heute wegen hoher Bebau-
ungsdichte und historisch gewachsener Strukturen nicht ohne weiteres
maoglich, eine StralBe zu erweitern und den zuséatzlichen Verkehr durch die
betroffenen Gebiete zu tragen.

Die Konzipierung der MaBnahmen fur die Entlastung der Fahrstrecke
beginnen bei der Identifizierung der Spitzenzeiten und der Art von Verkehr
auf dieser Strecke. In diesem Beispiel ist das der Berufsverkehr in den
Morgenstunden. Mdgliche MaBnahmen sind deshalb z.B. Anreize flir
Mitarbeiter Mitfahrgemeinschaften zu bilden. So reserviert z.B. ein Unter-
nehmen die vorderen und leichter erreichbaren Parkplatze fur Mitarbeiter,
die mit mindestens einem Mitfahrer ins Biiro kommen. Ahnlich ist es in den
USA (z.B. Kalifornien), wo nur Autos mit Mitfahrern die Schnellspur auf der
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Autobahn nutzen durfen. Dies ist bei hoher Verkehrsdichte und haufigen
Staus ein attraktiver Anreiz. Weiterhin sind flexible Arbeitsmodelle und
variable Burozeiten fur die Mitarbeiter denkbar. Obwohl die Unternehmen
auch in anderen Bereichen von den flexiblen Arbeitszeiten profitieren
wurden, wie z.B. Arbeitnehmerzufriedenheit durch die verbesserte Work-
Life-Balance, héhere Motivation und Produktivitat, kénnte die Stadt
zuséatzliche Anreize fir die Unternehmen schaffen, wie z. B. Steuernachlas-
se oder Werbeflachen an &ffentlichen Orten. Ebenso ist es mittlerweile in
vielen Unternehmen mdaglich einen Tag in der Woche Zuhause, als Home-
Office, zu verbringen. Dies ist selbstverstandlich stark abhangig von den
jeweiligen Berufsgruppen. Eine Entlastung des Pendlerverkehrs kdénnte so
erreicht werden [140].

Eine weitere Moglichkeit fur die Stadt den Verkehr zu entlasten ist es einen
Anreiz fur die Blrger zu schaffen, mehr &ffentliche Verkehrsmittel vor den
Peak Hours zu benutzen. Diese Losung ist umgesetzt in Singapur. Pendler
kénnen dort den 6ffentlichen Nahverkehr in den sogenannten Pre-Peak
Hours, konkret vor 07:45 Uhr, kostenlos nutzen. Inwiefern solch ein
Konzept flr eine Stadt sinnvoll sein kann, ist jedoch stets im Einzelfall zu
prufen.

Eine wichtige Voraussetzung fur die Entwicklung der Stadt zur Smart City
ist die effiziente Nutzung der bestehenden Strukturen. In diesem Beispiel ist
die héhere Frequentierung der ZUge mdglich. Rein rechnerisch waren fur
die 3600 PKW zu viel auf den StraB3en vier weitere Zige notwendig. Ein
Nachteil dieser Ldsung ist, dass Uberflillte Zige nicht der einzige Grund flr
die Wahl des PKW als Verkehrsmittel sind. Schwierig erreichbare Arbeits-
platze oder hdhere Flexibilitat werden den Effekt zusatzlicher Zuge fUr die
Entlastung der Fahrstrecke reduzieren, so dass an dieser Stelle mdglicher-
weise eine differenziertere Betrachtung und weitere Analysen notwendig
waren.

Umsetzung auf der grinen Wiese

In dem Fall einer neu entstehenden Stadt haben die Stadtentwickler die
Moglichkeit alle Stadtstrukturen von Grund auf neu zu entwerfen, was
einzigartige Chancen bietet. Die Stadtstrukturen kénnen in Hinsicht auf
Infrastrukturen, auf zusammenhangende Vorgange und Objekte und auf
den potentiellen Stadtbewohner als Dienstnutzer optimal auf einander und
im Gesamtsystem entworfen werden.

Alle MaBnahmen, die fir den Umbau bestehender Stadte geeignet waren,
sind ohne weiteres auf neu entstehende Stadte Ubertragbar. Die effiziente
Nutzung der Infrastrukturen hat nahezu dieselbe Bedeutung wie auf der
braunen Wiese. Unnétig groBzigige Planung bedeutet nicht sinnvoll
genutzte Infrastrukturen, was mit unndtig hohen Kosten fur Errichtung und
Wartung und mit Verschwendung von Umweltressourcen einhergeht.
Dementsprechend sind MaBnahmen, wie das Schaffen von Anreizen flr die
Burger die Infrastrukturen und Kapazitaten effizienter zu nutzen, gleicher-
maBen auf der grinen Wiese mdaglich. Allerdings besteht auf der griinen
Wiese die Moglichkeit, die Infrastrukturen entsprechend der erwarteten
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Auslastung zu planen, so dass keine Engpasse entstehen und die Ablaufe
erschweren.

Ein groBer Vorteil des Neuentwurfes eines Siedlungsraumes besteht in der
Mdéglichkeit, Vorgange im Voraus zu analysieren die moglicherweise zu
einer hoheren Belastung der Infrastrukturen flhren kénnte, um diese in der
Planung einzubeziehen. So kénnte auf der griinen Wiese der Blirokomplex
fir die Planung der OPNV-Infrastruktur beriicksichtigt werden, um eine
zusétzliche Bus- oder U-Bahn-Linie zwischen der Stadt und dem Buro-
komplex einzurichten. Daran kdnnten sich auch die Unternehmen finanziell
beteiligen, da dadurch die Attraktivitdt des Standortes erhéht wird und sie
davon bei der Rekrutierung von Mitarbeitern profitieren kénnten.

Dartber hinaus ist es auf der griinen Wiese maoglich, bei der Errichtung des
Burokomplexes den Wohnbedarf fir dessen Mitarbeiter zu berticksichti-
gen. Bei der Planung des Blirokomplexes kénnten Ortlichkeiten mit
wohngeeigneten Flachen im direkten Umfeld vorgezogen werden, die den
Unternehmen zu niedrigeren Preisen angeboten werden. Die Unternehmen
konnten ihren Mitarbeitern Wohnungen oder Hauser zur Miete oder frei zur
Verflgung stellen, damit sie in direkter Nahe zur Arbeit wohnen kénnen.
Neben der Entlastung des Verkehrs stellen sich flr die Mitarbeiter die
Zeitersparnis und die durch die Nahe zum Wohnort verbesserte Work-Life-
Balance als positiver Nebeneffekt dieser MaBnahme ein, die fir das
Unternehmen vorteilhaft im Wettbewerb um Fachkréfte sein kdnnte.

Je nach Prioritat der Verkehrsentlastung kdénnte diese MalBnahme auch von
der Stadt selbst geleitet werden. In diesem Fall kénnte die Stadt Wohnrau-
me bevorzugt an Mitarbeiter in den Unternehmen anbieten, wiirde aber
flexibel bleiben fur den Fall, dass die Unternehmen den Standort verlassen
sollten.

Bei dem Neuentwurf eines Siedlungsraumes gibt es in der Regel keine
festen Strukturen, die im Vorfeld berlUcksichtigt werden missen. In der
Planung kann es trotzdem sein, dass wichtige Infrastrukturen und Objekte
hoher priorisiert und festgelegt werden. Diese Komponenten mussen bei
der Planung weiterer Strukturen beriicksichtigt werden.

Um die erweiterten Mdglichkeiten auf der grinen Wiese darzustellen, wird
an dieser Stelle die beschriebene Park’n’Ride-Einrichtung als Schnittstelle
zwischen dem StraBennetz und dem Schienennetz betrachtet. Am Bahn-
hof an dem die ZUge vom Wohngebiet zu dem Burokomplex abfahren wird
eine Tiefgarage mit 3000 Stellpldtzen mit angeschlossener Radstation
errichtet. Die Radstation besteht aus einem Fahrrad-Parking und einem
Fahrradverleih. So kénnen Pendler aus dem Wohngebiet mit dem Fahrrad
oder mit dem Auto zum Bahnhof fahren, um von dort aus ins Auto bei
Arbeitskollegen oder in den Zug umzusteigen. Dadurch kann die Anzahl
zusétzlich notwendiger ZUge reduziert werden. Dem Problem mit den
schwierig erreichbaren Arbeitsplatzen kann im Vorfeld entgegengewirkt
werden, indem zwischen dem Wohngebiet und dem Burokomplex U-
Bahn- oder Buslinien errichtet werden.
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5

Zusammenfassung

Imm Rahmen der VDE Studie Smart Cities haben Experten aus unterschied-
lichen Sektoren Handlungsempfehlungen und Schilussfolgerungen erarbei-
tet, die zu einer intelligenten Stadt der Zukunft flhren sollen.

Eine intelligente Stadt gilt als komplexes System aus Systemen, teilweise
bestehend aus traditionellen Strukturen, ermoglicht und optimiert durch
informations- und kommunikationstechnische Losungen. Einer doméanen-
Ubergreifenden Planung, Betriebsweise und Optimierung dieser zellularen
Strukturen kommt daher fir die intelligente Stadt der Zukunft eine beson-
dere Bedeutung zuteil. Wesentlicher Aspekt, der die Komplexitat dieser
Sichtweise erhdht, ist insbesondere die Dynamik der einzelnen Systeme.
Zellulare Strukturen erlauben den Ubergang von vertikaler zu horizontaler
Optimierung. Die Optimierung mehrerer Faktoren auf niedrigster Ebene, z.
B. auf Haushalts- oder Gebaudeebene, fuhrt zur Identifikation ganzheit-
licher und nachhaltiger Losungen. Die BerUcksichtigung spezifischer
Eigenschaften der betrachteten Subsysteme flhrt zu einer effizienteren
Zusammenwirkung der einzelnen Komponenten der Smart City und somit
einer effizienteren Ressourcennutzung in Bezug auf das Gesamtsystem.
Diese Studie stellt einen neuartigen integrativen Ansatz zur Modellierung
komplexer Stadtstrukturen vor. Die einzelnen Teilsysteme und Systemkom-
ponenten las-sen sich so intelligent miteinander verkntpfen.

Die horizontale Optimierung und die damit einhergehende optimierte
Ressourcenbilanzierung erfordert eine Unterscheidung im Entwicklungspro-
zess zur Smart City of the Future. Eine Trennung zwischen bestehenden
Stadten im Umbau sowie neu entstehenden Stadten ist dringend vorzu-
nehmen. Die Studie beschreibt detailliert den ,Brown Field“ sowie ,Green
Field“ Ansatz. Erstere beschrieben MaBnahmen der Umwandlung be-
stehender stadtischer Infrastrukturen in eine Smart City. ,,Green Field"
bezieht sich in der Regel auf Schwellen- bzw. Entwicklungslander, in denen
Stadte bzw. Systeme komplett neu geplant werden. Die Wege, Technolo-
gien und Herausforderungen zu dem jeweiligen Ziel unterscheiden sich je
nach Ansatz deut-lich. Das Ziel, die intelligente Stadt der Zukunft, ist stets
identisch.

Wesentlicher Aspekt der gesamten Studie und allen vorgestellten Ergebnis-
sen gemein ist das Ziel, dass stets der Blrger selbst im Mittelpunkt stehen
sollite. Eine Wandlung hin zur intelligenten Stadt geschieht nicht fur die
Technologie, sondern fur die Bevolkerung.

Die folgenden Handlungsempfehlungen und Schlussfolgerungen sind als
Kernaussagen der Studie zu sehen und lassen sich aus den beschriebenen
Kapiteln, insbesondere dem Kapitel Smart City of the Future und dem
Abschnitt eines integrativen Ansatzes der Modellierung, Simulation und
Optimierung herleiten.
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5.1 Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf

511 Quartiersansatz und eine validierte Datenplattform sind die Grundlagen
einer intelligenten Stadt

¢ Die intelligente Stadt muss ein System aus Systemen werden und dient
damit Burgern und Besuchern, Verwaltung, Wirtschaft und Umwelt

e Der Quartiersansatz mit zellularen Strukturen ist ein vielversprechender
L&sungsansatz

e Grundlegende Infrastrukturen wie Energie-, Wasser-, Kommunikations-
und Verkehrsnetze mussen neu strukturiert, vernetzt und den zukunfti-
gen Anforderungen angepasst werden

e Verantwortlich flir die validierte Datenplattform ist die Stadt

e Horizontale Organisationsformen unterstitzen den systemischen Ansatz.
Dazu muUssen vertikale Organisationsformen aufgegeben werden.

¢ Die Einbeziehung des Hinterlands bzw. der Metropolregion in die
Planung einer intelligenten Stadt ist unabdingbar

¢ Die Planung einer intelligenten Stadt muss langfristig angelegt sein und
einer interessentbergreifenden Strategie folgen

5.1.2  Dezentrale, verteilte, mobile und energieeffiziente Technologien sind Basis
intelligenter Stadtstrukturen

e QOrtsabhangige Losungen und Dienstleistungen schaffen neue Moglich-
keiten

e Systeme mussen robust ausgelegt werden

e Energieautarke Losungen bieten betriebliche und finanzielle Vorteile

¢ Neue, dynamische, integrative Werkzeuge zur Planung, Simulation, Be-
trieb und Optimierung mussen die angestrebten Strukturen unterstitzen

e Weltweite Standardisierung zur Sicherung der Interoperabilitat ist
unabdingbar. Dadurch werden wirtschaftliche Lésungen maoglich, die
auch die Wettbewerbsféahigkeit Deutschlands starken

e Konzeptionelles Design unter ausschlieBlicher Verwendung anonymisier-
ter Daten ist anzustreben

5.1.3  Eine intelligente Stadt braucht den aktiven Burger

e Rechtzeitige und umfassende Informationen erhdhen die Blrger-
akzeptanz — Burger 2.0

e Aktive BUrger gestalten Planung, Betrieb und Optimierung ihrer
intelligenten Stadt mit — Burger 3.0

e Finanzielle Eigeninitiative durch Burger schafft zusatzliche Losungen —
Barger 4.0

e Umfassender Schutz und Privatheit der Daten sind Voraussetzung flir
die Burgerakzeptanz
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5.1.4 Intelligente Stadte bendtigen neue Rahmenbedingungen

Neue Geschéftsmodelle und FérdermaBnahmen vergréBern den Finan-
zierungsrahmen

Aktive BUrger investieren in ihre Stadt

Neue Strukturen heben Einsparpotenziale

Zusatzliche Nutzung vorhandener technischer Einrichtungen schaffen
weitere Services ohne Mehrkosten

Systemorientierte Ausbildungsgénge mit interdisziplindrem Ansatz
mussen ausgebaut werden

Neue technische Losungen und Geschaftsmodelle erfordern die Novel-
lierung der juristischen Rahmenbedingungen

Die intelligente Stadt in einer vernetzten Welt bendtigt einen internationa-
len Rechtsrahmen
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6  Weiterer Klarungsbedarf

Es ist im Rahmen der Studie deutlich geworden, dass die Definition der
Smart City und insbesondere der Weg zu einer intelligenten Stadt der
Zukunft von sehr vielen, untereinander heterogenen Faktoren abhéngig ist.
Im Mittelpunkt steht jedoch immer der Blrger. In dem Folgenden Kapitel
werden nun einzelne Aspekte, die in dieser Studie nicht, beziehungsweise
nur teilweise thematisiert werden konnten, aufgefuhrt.

6.1 Bildung

Die intelligente Stadt braucht intelligente, fur die neuen Strukturen aufge-
schlossene Burger, denn nur dann kdénnen sie mundig sein. Durch die
intelligente Stadt wird dem Burger ermdglicht, sich mit Informationen zu
versorgen. Die erfolgreiche Realisierung der Smart City bedingt eine
Veranderung der Berufsbilder: Von der Planung und Realisierung von Smart
City-Systemen durch die Verwaltungsorgane der Stadt Uber Installationen
von IKT und Sensorik fir den Betrieb und die Wartung und Bedienung der
Smart Home- und Smart City-Systeme. Dies bedeutet, dass eine Weiter-
bildung z. B. in den Bereichen Stadtverwaltung und Handwerk dringend
notwendig wird und die Ausbildungsgéange an die neuen Technologien und
veranderten Rahmenbedingungen angepasst werden. Das Prinzip des
lebenslangen Lernens muss Anwendung finden. Diese Aspekte wurden in
der Studie nicht weiter behandelt, bedurfen aber einer vertiefenden Unter-
suchung.

6.2 Engere Vernetzung der Strom/Gas/Wasser-Abwasser/
Warme-Systeme

Weitere Voraussetzung einer intelligenten Stadt ist die engere Zusammen-
fuhrung der Energiesysteme zur Integration der volatilen erneuerbaren
Energien, Flexibilisierung des Energieverbrauchs und zur Steigerung der
Effizienz des Gesamtsystems. Hier sind unter dem Aspekt der stadtischen
Versorgung weitere Untersuchungen erforderlich, dabei sind insbesondere
Fragen der Energiespeicherung Uber Warme oder Gas, Schaffung zellularer
Strukturen sowie gemeinsame Metering- und Steuerungssysteme zu
betrachten.

6.3 Zivile Sicherheit

Fir die zivile Sicherheit der Smart City ist es ein wichtiges Ziel, sicherzustel-
len, dass wichtige Geschaftsprozesse (z.B. die Versorgung mit Strom,
Wasser, Gas oder auch Informationen) selbst in kritischen Situationen (z.B.
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volliger Ausfall des Stromversorgungsnetzes, Schwarzfall) nicht oder nur
temporar unterbrochen werden und die wirtschaftliche Existenz der Smart
City auch bei einem groBen Schadensereignis gesichert ist.

In einer Smart City genugt es nicht, nur die Versorgungsinfrastruktur zu
sichern. Die ,lokale” IT-Sicherheit und das eigene Notfallmanagement sind
die Grundlagen, die geschaffen werden mussen, damit eine Ubergreifende
Sicherheit erreicht werden kann. Sichere kommunale Rechenzentren, die
mit einem Backup-Rechenzentrum und redundanten Infrastrukturen
ausgestattet sind, kdnnen Ausfélle und damit verbundene Schaden effizient
vermindern oder begrenzen. Die Rechenzentren missen sich auf dem
hdchstmdoglichen Sicherheits-Standard befinden, um auf die méglichen
Risiken vorbereitet zu sein.

6.4 Normung und Standardisierung

Eine funktionierende Smart City wird maBgeblich durch die Interoperabilitat
und Kompatibilitat inrer einzelnen Komponenten und Systeme bestimmit.
Um reibungslose Interaktion zu ermdéglichen, ist die Normung und Standar-
disierung insbesondere der Schnittstellen essentiell.

Bisher fehlen jedoch klare doméanenubergreifende Anwendungsfalle (sog.
Use Cases). Erst mithilfe solcher Anwendungsfélle ist es moglich, den
Normungsbedarf in der doméanenubergreifenden Vernetzung festzustellen
und eine umfangreiche LUckenanalyse durchzuflhren. Zuséatzliche Heraus-
forderungen sind eine bisher fehlende einheitliche Terminologie und die
noch aufzustellende vollstandige Doméanentbersicht.

6.5 Datenplattform der intelligenten Stadt

Eine Datenplattform fur die intelligente Stadt ist der grundlegende Baustein
hin zur horizontalen Betrachtung und Integration im System Smart City. Die
Plattform ermdglicht den holistischen Datenzugriff und verbindet die
vertikalen Bereiche. Aktuell bestehen bereits BemUhungen auf européi-
scher Ebene Datenplattformen flir die Smart City zu entwickeln und zu
benutzen, z. B. Open FIWARE Plattform. FUr eine Plattform im Bereich
Smart City gelten, analog zu den genannten Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen, folgende Anforderungen: 1) Die Plattform muss
auf offenen internationalen Standards basieren und Datensicherheit/-schutz
garantieren. 2) Skalierbarkeit in Bezug auf Teilnehmer und Datenmengen
garantieren. 2) Die Plattform muss schnellen Datenaustausch zwischen den
partizipierenden Entitaten ermdglichen 3) GroBe heterogene Datenmengen
mussen schnell und sicher verarbeitet werden. 4) Dritte mUssen Zugang
zur Plattform haben, um weitere Applikationen anbieten zu kénnen.

Weitere Uberlegungen miissen fiir ein Business Model der Datenplattform
getroffen werden. In diesem Zusammenhang kénnten viele verschiedene
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0.6

6.7

6.8

6.9

Szenarien denkbar sein, u.a. zum Beispiel Praferenzen fir lokal ansassige
Unternehmen.

Kulturdimension

Es bestehen starke Wechselwirkungen einer Smart City mit dem interkultu-
rellen Zusammenleben einer Stadt. Dies birgt sowohl neue Moglichkeiten
als auch Risiken — dabei muss sichergestellt sein, dass die Gesamtheit der
Burger von den Errungenschaften der Smart City profitieren kann. Diesbe-
zUglich besteht weiterer Untersuchungsbedarf.

Demokratische Willensbildung in einer Smart City

Prozesse der demokratischen Willensbildung kénnen mit Hilfe der Smart
City unterstUtzt werden. Rechtzeitige und umfassende Informationen helfen
der Offentlichkeit und der Presse, Entscheidungsprozesse in Politik und
Verwaltung zu verfolgen und deren Ursachen, Argumentationen und
Konsequenzen zu verstehen. Elektronische Vorgangsbearbeitungssysteme
erlauben es Antragstellern, sich Uber Bearbeitungssténde zu informieren.
MarktUbersichten tragen bei kommunalen Ausschreibungsvorgangen zur
Angebotstransparenz bei. All dies fordert die Blrgerakzeptanz. Betrachtun-
gen diesbezlglich wurden im Rahmen der Studie nicht angestellt.

Konkretisierung der Weiterentwicklung von juristischen und
regulatorischen Voraussetzungen fur die Smart City

Die Realisierung einer Smart City setzt voraus, dass in vielen Bereichen die
Gesetzeslage Uberprift und an die neuen Gegebenheiten angepasst wird.
Themen: Zusammenwachsen der Stromnetze mit den Gas/Wasser/
Warme-Netzen, die EinfUhrung neuer Verkehrssysteme wie Car-Sharing bis
hin zum autonomen Fahren von Kfz, die Nutzung und der Besitz der in der
Smart City erhobenen Daten, einschlieflich der notwendigen Vorausset-
zungen flr die Datensicherheit und den Datenschutz (Safety and Security).

Internationale Dimension und Verknupfung

Im Zuge der zunehmenden européischen Integration, der Ubernahme von
Stadtepartnerschaften sowie der Harmonisierung der Lebensbedingungen
der Burger in europdischen Konglomerationen sind auch die internationalen
Dimensionen der Entwicklung von Smart Cities umfassender zu berUck-
sichtigen. So kooperieren z. B. 60 europdische Stadte und Regionen seit
1989 in dem landertbergreifenden Netzwerk POLIS mit dem Ziel, innovati-
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ve, nachhaltige stéadtische Verkehrssysteme umzusetzen. Im Stédtenetz-
werk EUROCITIES arbeiten Uber 140 GroBstadte in 30 europaischen
Landern in den Bereichen Wirtschaft, Umwelt, Mobilitat, Wissensgesell-
schaft, Kultur, und soziale Angelegenheiten aufs engste zusammen. Hier
werden zukUnftig verstarkte Anstrengungen zur Erarbeitung, Einfihrung
und Ubernahme einheitlicher européischer Standards, Normen, Umwelt-
und Rechtsvorschriften im Rahmen der Umgestaltung zu Smart Cities
erforderlich sei.

Spezifisch fiir Administration (Kapitel 2. Integrationsstufe)

e Aufgeklartes” Gewahrleistungsstaatsmodell: der Staat muss nicht alles
selbst machen, sondern der, der es am besten kann

e Perspektive der Geschaftsprozesse: nur so kann sich das volle Potenzial
von Vernetzung und vernetzten Organisationsformen entfalten

e Aufsplittung von Prozessen in einzelne Bestandteile, die dann neu oder
anders verteilt werden kénnen
> S0 entsteht eine vernetzte, smarte, intelligente Verwaltung

e Moglichkeit zur Integration in Ubergeordnete Strukturen, z. B. auf
nationaler und internationaler Ebene

e \/on der einzelnen Dienstleistung zur umfassenden Plattform

¢ \ernetzung zwischen Burgern, Wirtschaft, Stadtverwaltung und Infra-
struktur

e Entscheidungen dynamisch in Dialog treffen, Volksentscheid?
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Anhang

Barcelona, Spanien

——.—“

Stadtdaten

Barcelona ist die Hauptstadt Kataloniens und die zweitgroBte Stadt Spaniens mit
1,62 Millionen Einwohnern auf einer Flache von etwa 101 km?. Sie liegt am
Mittelmeer, circa 120 Kilometer sidlich der Pyrenden und der Grenze zu Frankreich.

Projektname
BCN — Smart City

Ziel des Projektes
Barcelona will die erste, sich mit Fabrikationslabors selbst versorgende Kommune

bei mdglichst wenig Aussto3 von Treibhausgasen werden.

Typ des Projekts
Es handelt sich um ein Transformationsprojekt.

Aktueller Status

Das Projekt wurde 2010 gestartet. Die Stadtverwaltung lies zunachst einen ,Smart
City Campus" im ,Diagonale-Entwicklungszentrum® am nérdlichen Stadtrand
einrichten. Gemeinsam mit einem neuen Forschungsinstitut flir Stadtewirtschaft
sollte es unter anderem Modelle erarbeiten, wie bislang nicht genutzte Dachbdden
in ,Fab Labs" umgewandelt werden kénnten. Das Center ,Bits and Atoms* am

Massachusetts Institute of Technology (MIT) unterstitzt das Vorhaben.

Internet
http://smartcity.bcn.cat/en/ben-smart-city.html
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7.2 Friedrichshafen, Deutschland

R Stadtdaten

Friedrichshafen ist eine Universitatsstadt am nordlichen Ufer des Bodensees mit ca.

Wir leben Zukunkt

60.000 Einwohnern auf einer Flache von 69,91 km?2. Sie ist die Kreisstadt des

Bodenseekreises, zugleich dessen grofite Stadt und nach Konstanz die zweitgroBte

Stadt am Bodensee..

Projektname
T-City bis Februar 2012
Telekom-City ab Marz 2012

Ziel des Projektes

Gemeinsam mit Verwaltung, Wissenschaft, Unternehmen, Vereinen und Blrgern
haben die Deutsche Telekom und die Stadt Friedrichshafen mithilfe modernster
Telekommunikations- und Informationstechnologien zukunftsweisende Ideen
verwirklicht, um die Lebens- und Standortqualitat nachhaltig zu steigern. Koopera-
tionen spielen fUr das Gemeinschaftsprojekt T-City eine besondere Rolle. Neben
vielen Unternehmen oder Institutionen in den jeweiligen Einzelprojekten begleiten
vier Partner das Projekt Uber die gesamte Laufzeit: Alcatel-Lucent, Samsung
Electronics, der Deutsche Stadte- und Gemeindebund sowie die Universitat Bonn.

Typ des Projekts

Es handelt sich um ein Transformationsprojekt.

Aktueller Status

Aufgrund der positiven Erfahrungen aus dem T-City Projekt haben die Stadt
Friedrichshafen und die Deutsche Telekom im Dezember 2011 eine weitere
Zusammenarbeit flr drei Jahre vereinbart. Der Schwerpunkt liegt jetzt auf den
Themenbereichen Energie, Gesundheit und Verkehr. Dabei wollen die Partner an
bisher erzielte Erfolge anknipfen. So werden einzelne Projekte aus T-City in
Friedrichshafen weitergefihrt, Zudem starten neue Projekte.

Erstes Projekt 05/ 2006 — 09/ 2012

E_ E Zweites Projekt (Anschlussprojekt) 01/ 2012-12/ 2014
Internet
E http://www.t-city.de/
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7.3

Glasgow

Stadtdaten

Glasgow ist die groBte Stadt Schottlands und nach London und Birmingham die
drittgréBte Stadt des Vereinigten Kénigreiches mit 595.000 Einwohnern auf einer
Flache von 175,5 km2.

Projektname
Future City Glasgow

Ziel des Projektes

Glasgow has won a £24 million grant from the UK's Technology Strategy Board
(TSB) to become Britain’s first ,,smart city”. The money will be spent by the council
on services for residents that will make the quality of living in the city better. The
project is part of Glasgow City Council‘s wider ambitions to become one of the
most sustainable cities in Europe within the next 20 years, cutting carbon emissions
which contribute to climate change, nurturing the creation of renewable energy
projects and jobs, setting up its own energy services company and increasing
access to affordable energy for city residents.

Typ des Projekts

Es handelt sich um ein Brown-field Projekt bzw. ein Transformationsprojekt.

Aktueller Status

Das Projekt startete im April 2013. Enden sollte es im August 2014.

City Technology Platform: More than 200 data streams have been identified in
Glasgow. They include information on everything from bin collections to footfall in
retail areas.

Operations Centre: A state-of-the-art Integrated Operations centre is being created
which will monitor and control the city‘s new network of CCTV cameras.

Active Travel: The Active Travel Demonstrator will show how technology can help
make the city more cyclist friendly.

Energy Efficiency: From smart meters to smart grids - we‘re targeting energy
efficiency on a grand scale in the energy demonstrator.

Social Transport: The Social Transport project will demonstrate how technology can
assist in the creation of a flexible and efficient, demand responsive transport
service.

Street Lighting: Intelligent Street Lighting will be trialled in two pilot projects as part
of the Future Cities Demonstrator.

Citizen Science Mapping: People will be encouraged to share their local knowledge

of Glasgow as part of our Mapping Demonstrator project.

Internet
http://futurecity.glasgow.gov.uk/
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7.4

Lusail City

LLusail is a new city under construction in Qatar and located 22km to the north of

Doha and stretches over an area of 38km?2 with 28km waterfront.

Ziel des Projektes

Once completed, Lusail City will have an estimated population of 450,000 (made
up of 200,000 residents, 170,000 employees, 80.000 visitors). Lusail City is being
developed as part of Qatar 2030, the national vision for 2030. Some of the major
elements of the city include the Marina District, Energy City Qatar, Entertainment
City and the Fox Hills residential area. Energy City Qatar is the first full-fledged oil
and gas hub of the region. Qatar has been chosen to host World Cup 2022 games.
A key development undertaken in this respect in the city is Lusail Iconic Stadium

with a capacity of more than 80,000 seats.

Typ des Projekts
Es handelt sich um ein Greenfield Projekt.

Aktueller Status

The construction started in 2006 and is expected to be completed by 2019. In
October 2012, Lusail City was selected as the best mixed-use development at the
International Property Awards, Arabia. In early 2012, Samsung C&T Engineering &
Construction Group of South Korea was awarded a $296m contract to build one of
the primary roads in the city. Dorsch Gruppe is providing supervision and consul-
tancy services contract for the project under a contract signed in April 2012. In
October 2012, Lusail Real Estate Development Company (LREDC) awarded a
contract to Al Jaber & Partners (AJP) for the construction of highways, roadway
structures, intersections and utility networks as part of construction package six of
the city’s development. In April 2011, Draieh Contracting received $164m contract
from Damac Properties to construct the Business Square, Piazza 1 and Piazza 2
developments. In the same month, Parsons and AECOM entered into a five-year
contract with Qatar Railways Development Company to serve as a project manager
and consultant for the light rail transit system in Lusail. In 2006, China-based
Sinohydro was awarded the contract for the marine, earth work and site prepara-

tion as part of construction package one of the project.
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7.5 Masdar, Vereinigte Arabische Emirate

Stadtdaten

Masdar liegt in den Vereinigten Arabischen Emiraten etwa 30 Kilometer 6stlich der
Hauptstadt Abu Dhabi und westlich des International Airport. Auf einer Flache von

6 km? sollen bis im Jahr 2015 insgesamt 40.000 Menschen wohnen und bis 50.000
Pendler bei bis zu 1500 Firmen bzw. Instituten arbeiten.

Projektname
Masdar City

Ziel des Projektes

Der Kern dieses Projektes ist Masdar City, eine geplante Okostadt im Emirat Abu
Dhabi. Kein Punkt im Stadtgebiet wird mehr als 200 Meter von einer Haltestelle der
offentlichen Verkehrsmittel entfernt sein. Das als ,CO,-neutrale Wissenschaftsstadt*
angekundigte Vorhaben soll vollstandig durch erneuerbare Energien versorgt
werden. Es ist der erklarte Wille der Masdar-Initiatoren, mit dieser Musterurbanisie-
rung zu demonstrieren, dass dem in den Vereinigten Arabischen Emiraten sehr
hohen Energieverbrauch entgegengewirkt werden kann. Masdar City soll durch ein
eigenes Solarkraftwerk und einen Kranz von Windkraftradern weitgehend eigen-
sténdig sein. Masdar wird weltweit die erste Stadt sein, die ein PRT-Netz fUr eine
autofreie Stadt einsetzt.

Typ des Projekts
Es handelt sich um ein Green-Field Projekt.

Aktueller Status

Initiiert im Jahre 2006, wurde mit dem Bau im Februar 2008 begonnen. Der
Erstbezug ist ab 2016 geplant. Im Frihjahr 2010 wurde jedoch in diversen Medien
Uber zeitliche Verzdgerungen und finanzielle Probleme berichtet. Die Bauarbeiten
haben an Tempo und Zielstrebigkeit verloren, als neuer Fertigstellungstermin des
Gesamtprojekts wird nun das Jahr 2025 genannt. Das Teilprojekt Masdar-Kernstadt
soll im Jahr 2016 arbeitsfahig sein.

Internet

http://masdar.ae/en/masdar-city/live-work-play

158 © VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.



7.6

Doha, Qatar

Stadtdaten

Doha ist die Hauptstadt von Katar. Auf einer Flache von 234 km? lebten 2010 etwas
mehr als 520.000 Einwohner. Die Metropolregion mit den Stadte Ar-Rayyan und
Education City beherbergte etwa 800.000 Einwohner in 2010. Msheireb ist der
historische Stadtkern von Doha mit einer Flache von 31 ha und 100 Geb&uden.

Projektname
Msheireb

Ziel des Projektes

When completed, Msheireb will be the world’s largest collection of LEED (Leader-
ship in Energy & Environmental Design = is a green building certification program
that recognizes best-in-class building strategies and practices) certified buildings.
Msheireb will regenerate and preserve the historical downtown of Doha. It will revive
the old commercial heart of the city through a new architectural language that is
based on community living, across a 31 hectare (76 acre) site. The Msheireb project
will blend traditional Qatari heritage and aesthetics with modern technology, and fo-
cus on sustainability and harmony with the environment. The aim of the project is to
bring people back to their roots — to make Doha unique and rediscover a sense of

community and togetherness.

Typ des Projekts
Es handelt sich um ein Transformations-Projekt.

Aktueller Status

First phase of Msheireb Downtown Doha is Phase 1A, which consists of Diwan Amiri
Quarter (Diwan Annex, Amiri Guard and National Archive), Heritage buildings and
Amenity & Infrastructure (District Cooling Plant, Substations and Service Corridors).
Designs: Designs for major components are complete. Enabling Works: Enabling
works were awarded to Bauer in June 2009 and the works are 100% Complete. In-
frastructure Works: Infrastructure works were awarded to CAT in March 2010. Pres-
ently substructure works are in progress, currently 96.55% Complete. Main Building
works: Hyundai/ HBK consortium was awarded the Main Building Works in April
2010. Superstructure works for the main building works are in progress and currently
66.03% Complete. 5.Design Build of District Cooling Plant is in progress. Construc-
tion work is in Progress. Heritage Quarter Main contract awarded to Qatari Arabian
Construction Company (QACC) in Aug-2012 and contractor commenced on site in
Sep-2012.

Further Achievements: Excavation: 1,389,878 cum; No. of shoring piles installed:
2,295; No. Of Working Piles installed: 726; Concrete poured: 268,944 m?; Stone
installed: 55,597 m?; ‘Power On’ achieved in 66 KV substation

Internet

http://www.msheireb.com/en-us/projects/msheirebdowntowndoha.aspx
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7.7 Santander, Spanien

Stadtdaten

Santander ist die Hauptstadt der zu Spanien gehtrenden autonomen Gemeinschaft
Kantabrien im Norden des Landes. Auf einer Flache von 34 km? lebten im Jahr
2014 Uber 175.000 Einwohner und damit etwa ein Drittel der Bevolkerung Kantab-

riens.

Projektname
SmartSantander

Ziel des Projektes

Mit SmartSantander entsteht ein einzigartiges Testfeld, in der die Stadt selbst zum
Labor wird. Santander will zeigen, was es fUr Blirger tatséchlich bedeutet, in einer
intelligenten Stadt zu leben. 3.000 von insgesamt 12.000 geplante Sensoren, wur-
den binnen weniger Monate quer durch die Stadt bereits installiert. Damit geht
SmartSantander weiter als die traditionellen Smart-City-Projekte. Das erklarte Ziel
ist: die Belastung der Gesundheit durch Larm deutlich zu senken.

Typ des Projekts
Es handelt sich um ein Transformationsprojekt.

Aktueller Status

Start des Projektes war Mitte 2010; es wurde in 2014 beendet.

Betrieben mit langlebigen Lithium-Batterien, senden Sensoren im Abstand weniger
Minuten ihre Messdaten per Funk zu nahegelegenen Knotenpunkten, den Gate-
ways. Diese sind bestlickt mit Antennen wie bei einem WLAN-Router und senden
die Informationen tber Mobilfunknetz oder eine fest verkabelte Internetanbindung
an einen Zentralrechner. Schon heute kann jeder Birger diese standig aktualisierten
Daten auf einem Stadtplan im Web abrufen. Es steht ein interaktiver Service flr die
ersten StraBenzige mit Verkehrs-, Larm- und Wetterdaten in einer App fur Android-
Smartphones oder iPhones zur Verfigung. So wird Santander in Zukunft nicht nur
als Labor fir immer neue Sensornetzwerke, sondern auch als Priifstein fur die Stra-
tegie ,Akzeptanz durch Transparenz® dienen. Die erste Projektphase, die nur unkriti-
sche Bereiche wie Verkehr, Wetter oder Luftqualitét berthrt, erzeugte verstandli-
cherweise keinen Widerspruch. Doch sobald Smartphones Uber Bluetooth- oder
GPS-Ortung persdnliche Bewegungsdaten weitergeben und so den Abstand zur
Privatsphéare schrumpfen lassen, kénnten kritische Mahner ihre Stimme erheben.

Wie weit die Technologie in das Leben der Santander Blrger hinein reichen wird,

EE‘I E wird nach Abschluss des EU-Projekts spatestens 2014 sichtbar werden.
- Internet
E http://www.smartsantander.eu/
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7.8

Wien, Osterreich

Stadtdaten

Wien ist die Hauptstadt von Osterreich und zugleich eines der neun &sterreichischen
Bundeslander. Auf einer Flache von 415 km? lebten im Jahr 2014 1,8 Millionen Einwoh-
ner. Im GroBraum Wien leben etwa 2,6 Millionen Menschen und damit rund ein Viertel der
Osterreichischen Bevdlkerung. Die Seestadt Aspern ist ein in Bau befindlicher Stadtteil im
22. Wiener Gemeindebezirk Donaustadt. Das Areal norddstlich des historischen Ortes
Aspern im Marchfeld wurde nach einem kiinstlichen See in der Mitte des Entwicklungs-

gebiets benannt.

Projektname
aspern — Die Seestadt Wiens

Ziel des Projektes
Uber einen Zeitraum von rund 20 Jahren soll ein neuer Stadtteil entstehen, in dem
Uber 20.000 Menschen wohnen und arbeiten sollen.

Typ des Projekts

Es handelt sich um ein Konversionsprojekt.

Aktueller Status

Die Errichtung der Seestadt Aspern soll bis 2028 in drei Etappen erfolgen:

Etappe 1 (2009 bis 2017): Die Entwicklungsgesellschaft Wien 3420 Aspern De-
velopment AG errichtet die Grinrdume sowie die technische Infrastruktur (Straen,
Kanal usw.) und leistet damit den Anschub fUr die Entwicklung der Seestadt. Im
ersten groBflachigen Ausbau im stdwestlichen Teil der Seestadt entsteht ein ge-
mischtes Quartier mit ca. 2.600 Wohneinheiten, Blros, Handels- und Dienstleis-
tungsunternehmen sowie Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen. Das groBe
Volumen soll die Nahversorgung und den angestrebten Nutzungsmix von Beginn an
sicherstellen. Im Oktober 2013 sind die U-Bahn-Stationen Aspern Nord am Nord-
rand des Gebiets und Seestadt als Endstation der Linie U2 im Suden er&ffinet wor-
den. In diese Etappe fallt ebenso der Aufbau eines F&E-Parks (Forschung und Ent-
wicklung). Als erstes Impulsprojekt entsteht dort ein Innovationsquartier
(Technologiezentrum), fir das ein Realisierungswettbewerb gestartet wurde. Mit
dem aspern 1Q wurde per 2012 ein erster Ansiedlungskern erstellt.

Etappe 2 (2017 bis 2022): Der Bahnhof ,Aspern Nord‘ sowie die Verbindung durch
eine leistungsfahige StadtstraBe an die Autobahn A 23 und die Spange S 1 werden
fertiggestellt. Weitere Wohn- und Mischquartiere und das Bahnhofs- und Buroviertel
entstehen. Etappe 3 (ab 2022): An den Bahnhof, die EinkaufsstraBe und die U-
Bahntrasse angrenzende Gebiete werden weiter verdichtet, der Nutzungsmix wird
weiter verbessert.

Internet

http://www.aspern-seestadt.at/
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7.9 Incheon, Studkorea

Internet
http://www.songdo.com/

Stadtdaten

Incheon ist eine Hafen- und Industriestadt an der Nordwestkuiste Stidkoreas. Sie
liegt 28 km westlich der Hauptstadt Seoul. Im Jahr 2009 war sie mit etwa 2,7 Mio
Einwohnern auf 965 km? die drittgréBte Stadt Stdkoreas. Songdo City ist eine
Planstadt als Teil von Incheon. Auf einer Flache von 6 km? sollen bis zu 70.000 Ein-
wohner angesiedelt werden. Das Projekt ist eingebunden in die von der Stadt In-

cheon auf den Weg gebrachte Freihandelszone Incheon Free Economic Zone.

Projektname
Songdo City (auch genannt New Songdo City oder Songdo New City)

Ziel des Projektes

Die Urbanisation ist ein Kooperationsprojekt des koreanischen Unternehmens PO-
SCO und des amerikanischen Bautragers Gale International mit Sitz in New York
City. Der Masterplan stammt von der Architektengruppe Kohn Pedersen Fox (KPF).
Vorgesehene Bauleistung: Wohnflachen von rund 3,2 Millionen Quadratmetern und
weitere rund 4,7 Millionen Quadratmeter Buro-, Handels- und 6&ffentliche Flachen
sollen entstehen. Die hier insgesamt herzustellende Baumasse soll derjenigen von
Boston-City entsprechen.

Typ des Projekts
Es handelt sich um ein Green-Field Projekt.

Aktueller Status

Das Gesamtprojekt ist konzipiert fir drei Bauphasen von 2003 bis 2020: Phase 1
bis 2009, Phase 2 bis 2014, Phase 3 bis 2020.Nach Genehmigung des Master-
plans 2003 wurden die etwa 8 Kilometer vom Zentrum Incheons liegenden kinstli-
chen Flachen geschaffen. Die Wattpolder mit ca. 14 Kilometer langen Deichen hat
man mit rund 4 Millionen Kubikmeter Erdreich aufgefullt und mechanisch verdichtet,
was von Umwelt- und Tierschitzern kritisiert wurde. Wegen des schlickhaltigen
Untergrunds mussen die meisten Hochbauten mit Pfahlgrindungen tief abgesichert
werden. Nach Fertigstellung der Versorgungs-Infrastruktur wurden ab 2004 die ers-
ten Hochbauten errichtet. Das architektonisch der Oper Sydney nachempfundene
Tagungszentrum mit 144 Meter weiten, vollig stitzenlosen Hallen wurde 2005 be-
gonnen und im Oktober 2008 erdffnet. Im August 2009 wurde der 40 Hektar groB3e
Central Park eréffnet. Im September 2009 bezog die Universitét Incheon ihren neu-
en Campus fur fast 13.000 Studenten im Entwicklungsgebiet. Im September 2010
offnete die Chadwick International School fur 2.100 Schdler. Auch die Yonsei Uni-
versity ertffnete den sogenannten International Campus 2010, welcher Kritik her-
vorrief. Ebenfalls 2010 waren der auBenliegende Golfplatz mit einigen hundert integ-
rierten Villengrundstticken, 25 Kilometer Radwege und der zentrale Northeast Asia
Trade Tower fertig. Ein Krankenhaus nach internationalem Standard soll Ende 2015
er6ffnet werden. Seit 26. Oktober 2009 wurde die Incheon-Brlcke auf die Flugha-
feninsel Yeongjong erdffnet.
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7.10  Tianjin, Volksrepublik China

Stadtdaten

Tianjin ist eine Hafenstadt in der Volksrepublik China und eine von insgesamt vier
Regierungsunmittelbaren Stédten. Das heil3t, sie ist direkt der Zentralregierung
unterstellt und hat damit denselben Status wie eine Provinz.

Das gesamte Verwaltungsgebiet umfasst eine Flache von 11.943 km? und hatte
mehr als 12 Mio Einwohner im Jahr 2009.

Tianjin Eco City liegt etwa 40 km vom Stadtzentrum Tianjins entfernt.

Projektname
Tianjin Eco City

Ziel des Projektes

Tianjin Eco-City is a flagship collaborative project between Singapore and China.
Both of them see Tianjin as a way to demonstrate their commitment to sustainabil-
ity. Tianjin has some of China’s strictest building energy-efficiency standards. Each
apartment comes with an underground parking space, and government officials say
that charging stations and subsidies for electric cars are planned. It is built on the
vision of being “a thriving city which is socially harmonious, environmentally friendly
and resource-efficient. Tianjin Eco-City is build deliberately on heavily polluted land
with no access to fresh water to prove that this project can work everywhere. They
are building the city from scratch and the city will include schools, medical facilities
and business districts. It will have everything that a City needs to attract residents
from nearby cities like Beijing and Tianjin.

Typ des Projekts

Es handelt sich um ein Green-Field Projekt.

Aktueller Status
Established in 2007; construction works began in 2008 will be completed in 2020.

Internet

http://www.tianjineco-city.com/en/
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7.11  Hamburg, Deutschland

Stadtdaten
Die Freie und Hansestadt Hamburg ist als Stadtstaat ein Land der Bundesrepublik
Deutschland. Auf einer Flache von 755 km? lebten Ende des Jahres 2013 1,75 Mio

Einwohner. Sie ist damit die zweitgroBte Stadt Deutschlands.

In der HafenCity als innerstadtisches Entwicklungsprojekt werden auf einer Flache
von 157 ha Flache 6.000 Wohnungen und Uber 45.000 Arbeitsplatze bis ins Jahr
2025 entstehen.

Projektname
HafenCity

Ziel des Projektes
Innovative Stadtentwicklung mit neuen Konzepten zu mehr Nachhaltigkeit, Okologie

und neuen Lebenskonzepten, die Mobilitat einschlieBen.

Typ des Projekts
Es handelt sich um ein Transformationsprojekt.

Aktueller Status

E_ E Masterplan von 2000, Fertigstellung voraussichtlich bis 2025.
Internet
El http://www.hafencity.com/
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712

Econnect Trier

Das auf die Dauer von 2,5 Jahren ausgelegte Forschungsprojekt verfolgt das Ziel
Elektromobilitat deutschlandweit zukunftsfahig zu gestalten. Dazu haben sich die
Projektpartner zu einem Forschungsverbund zusammengeschlossen, um intelligen-
te elektromobile Verkehrsanwendungen und die Integration der Elektromobilitat in
das intelligente Stromnetz der Zukunft mittels Informations- und Kommunikations-

technologie zu erforschen, zu entwickeln und zu erproben.

Ziel des Projektes

Das Ziel des Forschungsvorhabens in der Smart City Trier ist es, den Bedarf an
elektrischer Energie mithilfe eines virtuellen Energieverbunds vollstandig aus
regionaler und regenerativer Erzeugung zu decken. Die Nutzung von Elektrofahr-
zeugbatterien ermdglicht dabei in Zeiten von Uberkapazititen Energie zu speichern
und somit einen Beitrag zum Gleichgewicht zwischen Stromerzeugung und

Stromverbrauch zu leisten.

Typ des Projekts
Es handelt sich um ein Transformationsprojekt.

Aktueller Status
Projekt beendet im Jahr 2014.
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AbkUrzungsverzeichnis

MFH
MS
MW
NaS
NiCd
WE
WEA

Mehrfamilienhaus

Mittelspannung: typisch 10.000 bis 30.000 V

Megawatt: MaBeinheit flir Leistung, entspricht 1.000.000 W (Watt)
Natrium-Schwefel: kommt in Batterien zum Einsatz
Nickel-Cadmium: kommt in Batterien zum Einsatz

Wohneinheit
Windenergieanlagen
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