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Kurzfassung I

Kurzfassung

Neue Mobilitatsdienste (New Mobility Services, NMS) wie Carsharing, Fahrrad- sowie E-
Scooter-Verleihsysteme und On-Demand-Fahrdienste haben in den letzten Jahren stark
an Bedeutung gewonnen. Sie verandern bereits jetzt, wie Menschen sich in Stadten fort-
bewegen und werden in absehbarer Zeit auch den OPNV landlicher Rume stérken.
Diese bedarfsorientierten Verkehrsangebote beeinflussen zunehmend die Aufgaben,
Rollen und IT-Landschaften klassischer OPNV-Unternehmen. In ihrer gegenwartigen
Form sind die meisten dieser Unternehmen auf einen angebotsorientierten Linienverkehr
ausgelegt, was eine strukturelle wie technische Kluft zwischen traditionellen und neuen
Mobilitatslogiken schafft.

Vor diesem Hintergrund untersucht diese Dissertation, wie sich NMS systematisch und
nachhaltig in klassisch angebotsorientierte deutsche OPNV-Unternehmen integrieren
lassen. Der Forschungsbeitrag liegt in der Entwicklung eines domanenspezifischen
Enterprise-Architekturmodells, das als Referenzlésung fur Verkehrsunternehmen dienen
kann. Es baut auf bestehende Branchenstandards wie dem ITVU-Modell und VDV-
Architekturelemente auf und erganzt diese um neue Komponenten fir Plattformintegra-
tion, Prozesskopplung, Tarifmanagement und digitale Dienste.

Das Forschungsvorhaben folgt dem Ansatz der Design Science Research (DSR). Das
Architekturmodell wurde iterativ entwickelt und in einer Evaluation mit neun Episoden
mit Experten aus Verkehrsunternehmen, Branchenverbanden und Technologieanbie-
tern validiert. Das Ergebnis ist ein strategisch und technisch integriertes Modell, das
klassische und bedarfsorientierte Mobilitatsformen, insbesondere NMS, verbindet.

Das Architekturmodell ist sowohl theoretisch als auch praktisch ein Beitrag zur Weiter-
entwicklung domanenspezifischer Enterprise-Architekturen (EA) im Mobilitatssektor. Es
schafft eine konzeptionelle und methodische Grundlage fur die digitale Transformation
von Verkehrsunternehmen und zeigt konkrete Wege auf, wie sich NMS in bestehende
IT-, Prozess- und Governance-Strukturen integrieren lassen.

Schlagwérter: Enterprise Architecture (EA), New Mobility Services (NMS), Offentlicher
Personennahverkehr (OPNV), Design Science Research (DSR), Referenzarchitektur
(REA), Digitale Mobilitatsintegration, Plattformdkosysteme, Intermodale Verkehrsange-
bote, ITVU-Branchenmodell, Domanenspezifische EA



Il Abstract

Abstract

New mobility services (NMS) such as car sharing, bicycle and e-scooter rental systems,
and on-demand transport services have become increasingly important in recent years.
They are already changing the way people move around cities and will also strengthen
public transport in rural areas in the foreseeable future. These demand-oriented transport
services are increasingly influencing the tasks, roles, and IT landscapes of traditional
public transport companies. In their current form, most of these companies are designed
for supply-oriented scheduled services, which creates a structural and technical divide
between traditional and new mobility logics.

Against this backdrop, this dissertation examines how NMS can be systematically and
sustainably integrated into traditional supply-oriented German public transport compa-
nies. The research contribution lies in the development of a domain-specific enterprise
architecture model that can serve as a reference solution for transport companies. It
builds on existing industry standards such as the ITVU model and VDV architecture ele-
ments and supplements them with new components for platform integration, process
coupling, fare management, and digital services.

The research project follows the Design Science Research (DSR) approach. The archi-
tecture model was developed iteratively and validated in an evaluation with nine epi-
sodes involving experts from transport companies, industry associations, and technology
providers. The result is a strategically and technically integrated model that combines
traditional and demand-oriented forms of mobility, in particular NMS.

The architecture model contributes both theoretically and practically to the further devel-
opment of domain-specific enterprise architectures in the mobility sector. It creates a
conceptual and methodological basis for the digital transformation of transport compa-
nies and shows concrete ways in which NMS can be integrated into existing IT, process,
and governance structures.

Keywords: Enterprise Architecture (EA), New Mobility Services (NMS), Public Transport
(PT), Design Science Research (DSR), Reference Architecture Model, Digital Mobility
Integration, Platform Ecosystems, Intermodal Transport Services, ITVU Industry Model,
Domain-Specific EA
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1  Einleitung

Anstehende Veranderungen in den Bereichen Verkehr und Mobilitat — auch als Ver-
kehrswende oder Mobilitdtswende bezeichnet — sind in Deutschland kaum noch umstrit-
ten. Die Grunde dafur sind vielfaltig: Das Verkehrsaufkommen wachst stetig. Die Ener-
giewende stellt neue Anforderungen, etwa durch die Endlichkeit fossiler Energietrager
und die geplante Steigerung der Energieeffizienz. Auch der Klimawandel erfordert ein
Umdenken. Hinzu kommt ein gesellschaftlicher Kultur- und Wertewandel; gleichzeitig
bleibt die Mobilitdtsnachfrage weiterhin hoch. All das verlangt neue Strategien fir die
Mobilitat, in den wachsenden Stadten ebenso wie auf dem Land [1].

Um die Mobilitatsnachfrage zuklnftig nachhaltiger zu decken, gilt es, den o&ffentlichen
Verkehr zu starken und zugleich individuelle, flexible Mobilitat zu sichern. Das spielt eine
zentrale Rolle fur die Lebensqualitadt und damit auch fur die Wettbewerbsfahigkeit von
Mobilitatsangeboten [2]. Der klassische angebotsorientierte OPNV, der ausschlieRlich
im Linienverkehr operiert, steht dabei unter zunehmendem Druck der digitalen Transfor-
mation [2]. Die Branche hat die bisherigen Umwalzungen des digitalen Wandels, der teils
disruptive Folgen zeitigt, noch langst nicht bewaltigt. Diese Herausforderungen erfordern
intelligente Gesamtlésungen fur nachhaltige Mobilitatsstrategien [1]. Verkehrsunterneh-
men mussen neue Mobilitdtsformen testen, um ihr Angebot zu differenzieren bzw. zu
diversifizieren und damit mehr Menschen fiir den OPNV zu gewinnen. Es gilt, attraktive
Alternativen zum privaten Pkw zu schaffen [3].

Eine Reihe neuer Angebote sind bereits erfolgreich erprobt und leisten einen Beitrag zu
einem veranderten Mobilitdtsverhalten und somit auch zu einer nachhaltigeren Mobilitat
[2]. So werden inzwischen in gréReren Stadten — neben den bereits lange existierenden
Abonnements — vermehrt auch Umlagemodelle angeboten. Zu nennen sind weiterhin
die New Mobility Services (NMS), die als Umlage- sowie Abonnementsmodell existieren.
Im Vergleich zum traditionellen angebotsorientierten OPNV mit festgelegten Fahrplanen
und Transportrouten sind NMS bedarfsorientierte Dienste, die auf die Ad-hoc-Bedurf-
nisse der Nutzer abzielen. Dazu gehdren Fahrzeug-Sharing-Dienste wie Car-, Bike- oder
E-Scooter-Sharing oder On-Demand-Fahrdienste wie geteilte Taxifahrten. Diese Ange-
bote beeinflussen die Art und Weise, wie sich Menschen in stadtischen Gebieten Uber
kurze und mittlere Distanzen fortbewegen [4].

Da sich NMS —v.a. in Stadten und Ballungsraumen — zunehmender Beliebtheit erfreuen,
sind diese fir OPNV-Unternehmen interessant. Dabei kann ein klassisches OPNV-
Unternehmen als rein koordinierender (und nicht betreibender) Mobilitatsdienstleister
oder zusatzlich als Betreiber von NMS am Markt auftreten. Es ist schwer vorstellbar,
dass die offentlichen Anbieter, von denen die meisten in Deutschland OPNV-
Unternehmen sind, in Zukunft nur noch in der Rolle eines klassischen Mobilitatsdienst-
leisters auftreten werden [5]. Mobilitatsexperte Menge [5] (Anhang Z: Interview_Friedrich
Menge-CIO-BVG [Digitale Zusatzmaterialien]) fordert deshalb eine Weiterentwicklung
von OPNV-Unternehmen zu integrierten Mobilitatsanbietern, um zukinftige Anforderun-
gen zu bewaltigen. Betreiber, die beginnen, eigene NMS anzubieten oder mit etablierten
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NMS-Betreibern zu kooperieren, missen ihre Prozesse — etwa flir Bezahlung, Leis-
tungsplanung, Logistik und Betriebssteuerung —, ihre Organisationsstruktur und ihre In-
formationssystemlandschaft anpassen. Dabei gilt es, Angebote des bedarfsorientierten
Verkehrs in klassische OPNV-Unternehmen, die seit Jahrzehnten angebotsorientiert
operieren, einzubinden.

NMS sind Gegenstand der Forschung, z. B. im Hinblick auf neue Unternehmensarchi-
tekturen [6], Geschaftsmodelle [7], Plattformen [8], Endnutzerakzeptanz [4] oder erfor-
derliche Standards. Die Auswirkungen neuer Mobilitatsiésungen auf die OPNV-
Unternehmen und insbesondere auf die Unternehmensarchitektur sind bisher jedoch
kaum erforscht. Diese Licke bildet den Ausgangspunkt dieser Dissertation. Sie befasst
sich mit der Frage, wie die Integration von Angeboten des bedarfsorientierten Verkehrs
in klassische OPNV-Unternehmen bewerkstelligt werden kann. Im Verlauf der Recher-
chen zeigte sich die Arbeit mit einer Reference Enterprise Architecture (Referenz-Unter-
nehmensarchitektur) als vielversprechender Ansatz. Dabei werden etablierte Architek-
turansatze auf ihre Eignung und notwendige Anpassungen bzw. Erweiterungen fir den
OPNYV untersucht. Im deutschen OPNV-Sektor gilt das ITVU-Modell als bewéhrte Grund-
lage fiir Softwarearchitekturen. Dieses Referenzmodell fiir OPNV-Unternehmen, entwi-
ckelt von Gero Scholz [9], wurde flr diese Dissertation erweitert. Dabei wurden Erkennt-
nisse aus Veroffentlichungen des VDV [10-15] hinzugezogen, die im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens gewonnen wurden. Die Erweiterung dient als Unternehmensar-
chitektur fur NMS und ermdoglicht die notwendige Anbindung an die bestehende Refe-
renz-Enterprise-Architektur (REA)'. Sie stellt eine Musterlésung dar, um NMS in Unter-
nehmensarchitekturen des OPNV zu integrieren, und erganzt das ITVU-Kernmodell um
einen optionalen ,Baustein®“. Dabei erflllt sie auch die Anforderungen an die Merkmale
eines Referenzmodells. Die Erweiterung entstand im Rahmen eines designwissen-
schaftlichen Forschungsprozesses und wurde mit ArchiMate2 modelliert.

1.1 Forschungskontext

Dieser Abschnitt skizziert das Forschungsvorhaben und zeigt, wie es sich in die Wirt-
schaftsinformatik einfligt. Wissenschaftstheorien zielen darauf ab, ein theoretisches
Fundament zu schaffen, auf dem Forschungsprozess aufbaut. Sie liefern Methodenwis-
sen und geben dem Forschungsvorhaben einen klaren Rahmen [15, S. 16].

Die Wirtschaftsinformatik ist eine eigenstandige interdisziplindre Wissenschaft an der
Schnittstelle zwischen Betriebswirtschaft und Informatik. Sie greift auf Ansatze beider
Gebiete zurlick, erweitert diese und entwickelt eigene Konzepte. lhr Fokus liegt auf der
Verbindung von Wirtschaft und Verwaltung mit Informations- und Kommunikationssys-

' Im Folgenden werden dafiir der Begriff Referenzunternehmensarchitektur, das englische Origi-
nal Reference Enterprise Architecture und das Akronym REA sowie Referenz-EA verwendet.

2 Bei ArchiMate handelt es sich um eine offene und unabhangige Sprache zur Modellierung von

Unternehmensarchitekturen. Sie dient der Beschreibung, Analyse und Visualisierung von
Architekturen innerhalb und zwischen Geschéaftsbereichen.
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temen. Ziel ist es, Theorien, Konzepte, Modelle, Methoden und Werkzeuge zu entwi-
ckeln oder anzuwenden, um Informationssysteme zu analysieren, zu gestalten und zu
nutzen [16, S. 319]. Die Wirtschaftsinformatik zielt darauf ab, Erkenntnisse und Lésun-
gen fir reale Problemstellungen zu entwickeln und deren Anwendbarkeit sicherzustellen
[17, S. 5]. Die dabei gewonnenen Resultate sollen sowohl in Organisationen wirksam
eingesetzt werden als auch die wissenschaftliche Forschung und die Weiterentwicklung
anwendungsorientierter Losungsansatze unterstitzen [18, S. 9]. Ihr Anwendungsbereich
umfasst nicht nur die IT in privatwirtschaftlichen Unternehmen, sondern auch in der 6f-
fentlichen Verwaltung [19, S. 27]; [20, S. 9] und den Einsatz von IT im 6ffentlichen Sektor
[20, S. 10]. Viele heutige OPNV-Unternehmen gehéren als Anstalten 6ffentlichen Rechts
— da sie kommunale Unternehmen sind — zu diesem Sektor.

Das zentrale Ziel und Kernstlick dieser Dissertation ist die Entwicklung einer Enterprise
Architecture flr klassische OPNV-Unternehmen. Diese Architektur soll als Referenzmo-
dell fir die Integration neuer Mobilitatsdienste (NMS) dienen. Enterprise Architectures
sind ein Forschungsfeld der Wirtschaftsinformatik und gehoren speziell zum Bereich des
Informationsmanagements [21, S. 26]; [22, S. 226]; [23, S. 13].

Eine Enterprise Architecture (EA) bietet Unternehmen einen Rahmen, um komplexe Ge-
schafts- und IT-Systeme zu gestalten [24]. Eine Referenz-EA hingegen entwickelt ein
konzeptionelles Modell, das Losungen fir Gruppen von Unternehmen oder Branchen
bereitstellt, die ein bestimmtes Problemfeld teilen [25, S. 1-21].

Enterprise Architectures finden zudem Anwendung in verschiedenen Bereichen der Wirt-
schaftsinformatik, so v.a. in IT-Alignment? und IT-Governance* [28], Organisationsge-
staltung und -entwicklung [29] sowie Technologiemanagement und -innovation [30]. Sie
verbinden damit unterschiedliche Forschungs- und Anwendungsfelder der Wirtschaftsin-
formatik und tragen sowohl zur strategischen Planung als auch zum operativen Manage-
ment von IT-Ressourcen in Unternehmen und Verwaltung bei.

Die hier vorliegende Dissertation mit dem Titel:

Integration von bedarfsorientiertem Verkehr — insbesondere NMS — in klassische
OPNV-Unternehmen. Eine Referenz-Enterprise-Architektur-Empfehlung.

3 |T-Alignment bezeichnet die strategische Ausrichtung der Informationstechnologie an den Zie-
len und Anforderungen eines Unternehmens. Dabei geht es darum, sicherzustellen, dass IT-
Systeme, IT-Prozesse und IT-Ressourcen optimal auf die Geschaftsstrategie abgestimmt sind,
um die Effizienz zu erhéhen, Wettbewerbsvorteile zu schaffen und Geschéftsziele effektiv zu
unterstiitzen. Ein gelungenes IT-Alignment reduziert Reibungsverluste zwischen IT und Fach-
bereichen und ermdglicht eine agile Anpassung an Veranderungen im Markt oder in der Orga-
nisation [26, S. 462-474].

4 IT-Governance umfasst die Strukturen, Prozesse und Regeln, die sicherstellen, dass der Ein-
satz der Informationstechnologie eines Unternehmens wirksam gesteuert und iberwacht wird.
Ziel ist es, Risiken zu minimieren, Ressourcen effizient einzusetzen und sicherzustellen, dass
IT-Aktivitaten im Einklang mit den strategischen Geschaftszielen und regulatorischen Anforde-
rungen stehen. Durch IT-Governance wird Transparenz geschaffen, Verantwortlichkeiten wer-
den klar definiert und gewahrleistet, dass IT-Entscheidungen die Wertschépfung des Unterneh-
mens optimal unterstitzen [27, S. 408-420].
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flgt sich ideal in die Disziplin der Wirtschaftsinformatik ein. Das Forschungsvorhaben
greift praxisrelevante Herausforderungen bei der Integration bedarfsorientierter Ver-
kehrskonzepte, insbesondere NMS, am Beispiel deutscher OPNV-Unternehmen auf.
Durch die Entwicklung einer Enterprise Architecture, die als Referenz fir OPNV-
Unternehmen dienen kann, bietet sie fundierte IT-Lésungen. Nach dieser Einordnung in
die Wirtschaftsinformatik folgt eine weitere Einordnung der methodischen Grundlagen in
Kapitel 2 und in den thematischen Kontext in Kapitel 3.

1.2 Problemstellung und Forschungsfrage

Fortschreitende Digitalisierung, Mobilitdtswende und die Zunahme bedarfsorientierter
Mobilitatsangebote (Kapitel 1) verandern die Rahmenbedingungen klassischer OPNV-
Unternehmen grundlegend. Wahrend der liniengebundene, angebotsorientierte Nahver-
kehr weiterhin das strukturelle Rickgrat bleibt, gewinnen flexible, digitale und nutzer-
zentrierte Dienste — sog. New Mobility Services (NMS) — besonders in Stadten an Be-
deutung. Diese Entwicklung zwingt Verkehrsunternehmen, ihre betrieblichen, organisa-
torischen und informationstechnischen Strukturen anzupassen, um hybride Angebots-
modelle zu schaffen, die klassische und bedarfsorientierte Verkehrsformen effizient ver-
binden [2, S. 194].

PROBLEMSTELLUNG DIESER DISSERTATION

Dem OPNYV fehlen Mittel, um bedarfsorientierten Verkehr und konkret NMS effizient in
den klassischen angebotsorientierten Verkehr zu integrieren (hierzu Kapitel 4 und 5).
Neue Referenz-Enterprise-Architekturen werden in der wissenschaftlichen Literatur als
ein zentraler LOsungsansatz zur Bewaltigung derartiger Integrationsprobleme betrachtet
[31, S. 11]; [32]. Nach einer ersten Literaturrecherche wurde der Fokus auf Unterneh-
mensarchitekturens gelegt, die OPNV-Unternehmen bei der Integration bedarfsorientier-
ter Verkehrsdienste unterstiutzen. Eine entsprechende Architektur wirde Unternehmen
helfen,

A. indem sie Geschafts- und IT-Perspektive im Kontext des digitalen Wandels integriert
und

B. Mittel zur Verfligung stellt, mit denen die Unternehmen dieses Wissen wiederver-
wenden, anpassen und weiterentwickeln kénnen.

In der Praxis fehlt jedoch eine entsprechende Unternehmensarchitektur, die als Refe-
renz dienen konnte.

Es gibt zwar partielle Ansatze, wie z.B.

5 Unternehmensarchitekturen sind Modelle eines Unternehmens oder einer Branche, die sich in
zwei Hauptebenen (strategisch und operativ) gliedern. Die strategische Ebene besteht wiede-
rum aus zwei weiteren Ebenen: eine motivatorische und eine strategische. Die operative Ebene
gliedert sich in 4 Subebenen: Prozesse, Anwendungen, Technik und Infrastruktur [33, S. 19—
29]. Vgl. hierzu ausfuhrlich Kapitel 3.1.
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1. das ITVU-Kernmodell von Gero Scholz [9], das den angebotsorientierten Verkehr in
Form eines UML-Diagramms abbildet — ein integrativer Ansatz, der ausschlief3lich
angebotsorientierte Verkehre abbildet oder

2. Architekturen des OPNV-Verbands VDV [24]; [12]; [13]; [27], die partielle Lésungen
wie etwa Mobilitatsplattformen bearbeiten.

Beide Ansatze sind jedoch reine IT-Architekturen und bieten keinen Gesamtansatz fir
die Integration von NMS in klassisch angebotsorientierte OPNV-Unternehmen.

Der Autor untersuchte die Unternehmensstruktur klassischer OPNV-Unternehmen sowie
den (moglichen) Einfluss von neuen innovativen Mobilitatslésungen auf diese Struktur.
Dabei fiel auf, dass klassisch operierende OPNV-Unternehmen sich kaum mit NMS be-
schaftigen. Wenn sie es tun, steht die Integration solcher Dienste (siehe Kapitel 6.3)
nicht im Fokus. Zudem ist das Management von Services, die von anderen Unternehmen
erbracht werden, unzureichend geregelt.

Der gegenwartige Zustand in deutschen OPNV-Unternehmen wird in Forschung und
Praxis v.a. auf 3 strukturelle Ursachen zurlickgefuhrt:

i. Unzureichende analytische und methodische Unterstitzung bei der Erfassung der
Auswirkungen tiefgreifender organisationaler, datenbezogener und informations-
technischer Veranderungen. Derartige Transformationsvorhaben sind i.d.R. durch
hohe Komplexitat sowie erheblichen Ressourceneinsatz gekennzeichnet, was ihre
systematische Bearbeitung erheblich erschwert [34, S. 1-12].

ii. Fehlendes strukturiertes und allgemein zugangliches Wissen Uber unternehmensin-
terne Strukturen und Prozesse. Insbesondere jenseits der operativen Geschaftspro-
zesse mangelt es haufig an formalisierter Dokumentation, was die Planung und Um-
setzung architekturbasierter Integrationsprojekte behindert [35, S. 1184-1217].

iii. Fragmentierte IT-Landschaften, die in der Praxis haufig aus isolierten, nicht integrier-
ten Einzellésungen (sog. ,Inselldsungen®) bestehen — selbst in grof’en Verkehrsun-
ternehmen. Dies erschwert die Etablierung standardisierter, interoperabler Syste-
marchitekturen und behindert so die flexible Integration neuer Mobilitdtsdienste [36,
S. 3].

Diese Ursachen werden im Kontext der Notwendigkeit einer universellen Referenzarchi-
tektur fir den OPNV diskutiert.

Eine branchenorientierte Unternehmensarchitektur® kénnte hierfir Abhilfe schaffen.
Eine solche Referenz-Enterprise-Architektur (REA) dient als Blaupause fir einen Good-
Practice-Ansatz” und bietet Unternehmen eine Anleitung zur Implementierung oder An-

6 Vgl. FuRRnote 5.

7 Good Practices sind bewahrte Methoden, Technologien oder Prozesse, die sich in der Praxis
als effektiv, effizient und zuverlassig erwiesen haben. Sie stellen keine universelle Ideallésung
dar, sondern sind kontextabhangig und anpassbar an die jeweiligen Anforderungen einer Orga-
nisation oder eines Projekts. Good Practices von IT-Systemen und -Prozessen dienen als Ori-
entierung bei der Gestaltung und Optimierung. Es ist notwendig, den Entwicklungsprozess so-
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passung eigener Teilarchitekturen. Sie vereinfacht die Kommunikation zwischen den IT-
Mitarbeitern und Fachabteilungen bei den neuen Aufgaben und den Veranderungen, die
durch die Geschéaftsveranderung bzw. -erweiterung auf allen relevanten Ebenen eines
Unternehmens entstehen.

Zusammenfassend wurden durch eine Literaturanalyse® folgende Forschungsliicken
identifiziert:
e Fehlende Ansatze zur Integration von NMS in klassische OPNV-Unternehmen,

e Fehlen eines Referenzmodells zur Erleichterung der NMS-Integration,

e Fehlen einer Referenzarchitektur flr erfolgreiche Kommunikation mit Stakeholdern
(inkl. NMS-Anbietern),

e Fehlen empirischer Belege fur die Anwendung einer Referenz-Enterprise-Architek-
tur.

Das Ziel dieser Dissertation ist es, diese Licken so weit wie moglich zu schliefien, um
die sich daraus ergebenden Probleme zu Uberwinden. Hierfiir bietet es sich an, eine
Referenz-Enterprise-Architektur zu entwickeln, die OPNV-Unternehmen bei der Entwick-
lung ihrer Unternehmensarchitektur und damit bei der NMS-Integration unterstutzt.

DEFINITION DER FORSCHUNGSFRAGE

Wie kann eine Referenz-Unternehmensarchitektur aussehen, die OPNV-
Unternehmen bei der Integration von New Mobility Services (i.e.S. bedarfsorientier-
tem Verkehr) und klassisch angebotsorientiertem Verkehr unterstiitzt?

Zur Beantwortung dieser Frage wird im Folgenden untersucht:

(1) Welche Anforderungen bestehen an eine REA, in der NMS und angebotsorientierte
Services eines OPNV-Unternehmens integriert sind?

(2) Welche weiteren Anforderungen stellen sich, wenn in dieser REA alle der in Deutsch-
land vorkommenden GréRenklassen von OPNV-Unternehmen berlicksichtigt werden
sollen?

Die Integration von angebots- und bedarfsorientierten Angeboten stellt gleichzeitig eine
Chance fiir die Weiterentwicklung des OPNV dar. In der wissenschaftlichen Literatur
wird diese Entwicklung aus 4 Perspektiven betrachtet.

wie dessen Evaluation und Optimierung zu dokumentieren, damit andere spater von den Erfah-
rungen profitieren kénnen und so nachhaltige IT-Ldsungen geférdert werden [37, S. 843—-846].

8 Vgl. Kapitel 4.
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Technologische Perspektive [6, S. 199ff.]

Die Digitalisierung schafft neue Moglichkeiten, den Verkehr zu planen und zu steuern.
Sie erlaubt, NMS in bestehende OPNV-Strukturen zu integrieren. Architektur-Frame-
works wie das ITVU-Modell gelten dabei als essenziell fur die nachhaltige Implementie-
rung von NMS in bestehende OPNV-Systeme.

Die technologische Perspektive befasst sich primar mit der systemischen Integration,
also mit der Architektur von IT-Landschaften sowie Schnittstellen und Datenfllissen, die
notwendig sind, um die Interoperabilitdt von NMS und klassischen Systemen zu ermdg-
lichen. Die Beitrage von Wirtz und Sandkuhl (2023) [38] und Bokolo (2022) [39] zeigen
konkret:

o Die Unverzichtbarkeit von Referenzarchitekturen insbesondere fiir heterogene IT-
Landschaften, da sie Standardisierungen und Modularisierungen férdern.

o Auf welche Weise digitale Plattformarchitekturen die Koordination zwischen beste-
henden Linienverkehren und dynamischen, bedarfsbasierten Services ermdglichen
kénnen.

¢ Welche Komponenten (z.B. API-Management, Echtzeitdatenintegration, serviceori-
entierte Architekturen) erforderlich sind, um Systeminteroperabilitdt zu gewahrleis-
ten.

Die technologische Perspektive liefert zentrale architektonische Bausteine und ist damit
konstitutiv fur das Design der REA.

Okonomische Perspektive [7, S. 1008ff.]

Traditionelle OPNV-Betreiber stehen unter zunehmendem wirtschaftlichen Druck, sich
gegenuber neuen Mobilitatsanbietern zu behaupten. Die Integration von NMS kann die
Wettbewerbsfahigkeit klassischer OPNV-Anbieter steigern und neue Erlésmodelle er-
moglichen.

Die 6konomische Perspektive liefert vorrangig indirekte Beitrage zu dieser Forschungs-
arbeit, indem sie den betriebswirtschaftlichen Nutzen bzw. die Notwendigkeit einer sol-
chen Architektur unterstreicht.

Konkret analysiert die 6konomische Perspektive dabei insbesondere die Potenziale zur
Effizienzsteigerung, strategischen Ausrichtung und langfristigen Kostensenkung (z.B.
durch Niemi und Pekkola (2020) [40, S. 585-586]. Sie liefert jedoch keine unmittelbaren
Beitrage in Form konkreter Architekturbausteine oder Modellierungsprinzipien.

Damit kontextualisiert die 6konomische Perspektive das Architekturprojekt, liefert aber
keine direkten Entwurfsbeitrage.
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Okologische Perspektive [6, S. 199]

Nachhaltige Mobilitat bedarf einer starkeren Nutzung flexibler, bedarfsorientierter Trans-
portldsungen, um CO,-Emissionen zu senken und den Wechsel von individuellen zu 6f-
fentlichen Verkehrsmitteln zu fordern.

Auch die 6kologische Perspektive liefert somit einen priméar indirekten Beitrag, indem sie
eine starkere Nutzung nachhaltiger Mobilitdtsformen und die Férderung intermodaler
Verkehrsstrukturen fordert.

Erstens erweitert die 6kologische Perspektive die Zieldefinition von Enterprise-Architek-
turprojekten um Aspekte wie CO,-Metriken und multimodale Planungslogiken — wie im
GREAN-Framework von Vandevenne et al. (2023) [41, S. 1-2] dargelegt. Zweitens ver-
bleibt sie jedoch auf einer konzeptionellen Ebene und liefert keine unmittelbar nutzbaren
Architekturbausteine fir die operative Modellierung.

Somit handelt es sich hier um eine strategische Leitperspektive [42, S. 1], nicht um eine
unmittelbar operative.

Organisatorische Perspektive [6, S. 200]

Die gréRte Herausforderung durch die Einflihrung von NMS sind die tiefgreifenden An-
derungen in den Betriebsstrukturen und IT-Systemen klassischer OPNV-Unternehmen.

Einen direkten Beitrag dazu liefert die organisatorische Perspektive. Diese befasst sich
mit der Transformation betrieblicher Prozesse, von Rollenmodellen und IT-Strukturen,
die notwendig wird, wenn OPNV-Unternehmen NMS integrieren. Hierzu leisten insbe-
sondere Wurtz & Sandkuhl (2023) [38] und (2020) [43] Beitrage. Deutlich wird Folgen-
des:

e Durch NMS ergeben sich neue Anforderungen insbesondere an Planungs-, Disposi-
tions-, Ticketing- und Ressourcensteuerungssysteme.

e EA als integrierendes Steuerungsinstrument (berfiihrt strukturelle Anderungen (z.B.
neue Service-Prozesse oder Partnerbeziehungen) konsistent in die Systemland-
schaft.

o Evaluationsergebnisse zeigen die Notwendigkeit angepasster Unternehmensarchi-
tekturen. Nur so kann operationale Machbarkeit und Akzeptanz sichergestellt wer-
den.

Die organisatorische Perspektive beschreibt nicht nur betriebliche Anpassungen, son-
dern bildet die Gestaltungs- und Steuerungsebene der entwickelten Referenz-Enter-
prise-Architektur (REA). Sie verknlpft technologische und strategische Ebene, indem
sie strukturelle und prozessuale Anforderungen in Governance-Mechanismen, Capabi-
lity-Entwicklung und Prozessintegration Ubersetzt. Dabei stellt sie sicher, dass technolo-
gische Innovationen mit strategischen und personellen Veradnderungen harmonieren. Als
Bindeglied zur strategisch-motivatorischen Ebene der REA (vgl. Kapitel 7.1.7) formali-
siert sie Ziele, Prinzipien und Verantwortlichkeiten.
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Die vorgestellten Analysen verdeutlichen, dass die organisatorische Perspektive — zu-
sammen mit der technologischen — die mal3gebliche Dimension fur die Integration von
NMS darstellt. Organisatorisch bedeutet dies: (i) neue oder erweiterte Fahigkeiten (Cap-
abilities) aufzubauen, insbesondere fur Plattform- und Partnersteuerung, Daten- und
Identitatsmanagement sowie Compliance; (ii) Rollen und Verantwortlichkeiten neu zu
ordnen, um Pipeline- und Plattformlogiken gleichermal3en zu beherrschen (z.B. entlang
RACI); und (iii) die Governance anzupassen, einschlieBlich KRITIS-konformer Segmen-
tierung und Make-or-buy-Entscheidungen.

Daraus ergibt sich das zentrale Ziel dieser Arbeit: die Entwicklung einer REA, mit der
klassische OPNV-Unternehmen NMS systematisch, skalierbar und interoperabel integ-
rieren kénnen. Die REA verbindet die strategisch-motivatorische Ebene (Ziele, Prinzi-
pien, Capabilities, Stakeholder; vgl. Kapitel 7.1.7) eng mit den operativen Domanen (Pla-
nung & Ressourceneinsatz, Tarif- und Produktmanagement, Betriebslenkung, Vertrieb).
So lassen sich strategische Entscheidungen konsistent in Prozess- und IT-Landschaften
Uberflhren (vgl. Kapitel 9.1.1 und 9.1.8). Das Artefakt adressiert prazise die aufgezeig-
ten organisationalen Transformationsbedarfe und folgt den Prinzipien gestaltungsorien-
tierter Forschung: Artefakt-Orientierung, Problemrelevanz und rigorose Evaluation.

Der in dieser Arbeit gewahlte Design-Science-Research-Ansatz [44, S. 80ff.]; [45, S. 55]
ermdglicht es, organisatorische und technologische Gestaltungsaspekte in einem itera-
tiven Build-and-Evaluate-Zyklus zu entwickeln. Die daraus abgeleitete Referenzarchitek-
tur basiert somit auf empirischer Evidenz und theoretischer Fundierung.

Ziel der Dissertation ist es, eine flexible, skalierbare und interoperable REA als DSR-
Artefakt zu entwickeln und zu evaluieren. Diese REA integriert klassische und bedarfs-
orientierte Mobilitdtsdienste methodisch fundiert und dient als anpassungsfahige Blau-
pause, die organisations- und groRenklassenlbergreifend die organisatorischen und
technologischen Transformationen konsistent abbildet. °

1.3 Beitrage zur Wissensbasis

Diese Dissertation erweitert die wissenschaftliche Wissensbasis und unterstitzt die un-
ternehmerische sowie institutionelle Praxis, indem sie das Referenzmodell — im Folgen-
den auch als Artefakt bezeichnet — entwickelt und dessen Anwendung beschreibt.

Der wissenschaftliche Beitrag liegt in der schrittweisen Entwicklung eines Referenz-Un-
ternehmensarchitekturmodells, das einen ganzheitlichen Ansatz fir einen OPNV bietet,
der auch den bedarfsorientierten Verkehr berlcksichtigt. Jede Phase des Forschungs-
prozesses, dem die Design-Science-Research-Methodologie (DSR)'" zugrunde liegt,
liefert dabei Erkenntnisse zur Losung des Problems.

9 Kapitel 5 vertieft die Problemanalyse.
10 Vgl. Kapitel 2.1.
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Der Kernbeitrag dieser Dissertation ist das erstellte Artefakt: eine Referenzarchitektur
fur OPNV-Unternehmen, die unter Einbeziehung verschiedener GroRenklassen entstan-
den ist. Der Entwurfsprozess und das Evaluationsdesign konzentrieren sich vollstandig
auf dieses Artefakt. Die wahrend des gesamten Promotionsprojekts erarbeiteten Bei-
trage werden im folgenden Kapitel dargestellt.

Diese Arbeit nutzt eine Referenz-Enterprise-Architektur (REA) als Werkzeug, da sie do-
manenspezifische wiederverwendbare Prinzipien, Modelle und Anleitungen fliir die NMS-
Integration in klassischen OPNV-Unternehmen bereitstellt. So schlieRt sie die in Kapitel
1 identifizierte Licke zwischen klassischen Branchenmodellen (ITVU, VDV) und be-
darfsorientierten Diensten [38, S. 63—-65, 69-71]. Andere Ansatze wie z.B. individuelle
Unternehmens-EA, generische Frameworks ohne Domanenartefakte oder reine Pro-
zess- und Software-RAs decken den Integrationsbedarf nur unzureichend ab. Sie schei-
tern an fehlender Ebenenkoharenz, geringer Wiederverwendbarkeit und mangelnder
Eignung fur Governance-Strukturen und KRITIS [38, S. 69-71]. Im Gegensatz dazu bie-
ten wiederverwendbare domanenorientierte Architekturen klare Vorteile [46, S. 127,
266—-267]. Die Wahl der REA wird methodisch im DSR-Rahmen (Kapitel 2) begriindet
und durch die Evaluationen (Kapitel 8) hinsichtlich Utility'" bestatigt [38, S. 69-71]; er-
ganzend [46, S. 29-30, 266—267].

1.4 Veroffentlichungen im Kontext dieser Forschungsarbeit

In diesem Kapitel werden alle Beitrage aufgelistet, die im Rahmen des Dissertationspro-
jekts verodffentlicht wurden und bestimmte Aspekte des Gesamtprojekts im Kontext der
Forschungsmethode DSR darstellen. In der rechten Spalte ist vermerkt, mit welchen
Phasen des Forschungsprozesses die jeweilige Veroffentlichung in Verbindung steht
bzw. zu welcher Phase der DSR-Methodologie sie etwas beitragt.

Tabelle 1: Veroffentlichungen 2

Veroffentlichung Quelle DSR™"

1. Impact of New Mobility Services on Enterprise Architectures: [47] L/11.
Case Study and Problem Definition

2. Neue Mobilitatsdienste und ihre Auswirkungen auf Unterneh- [48] 1./,
mensarchitekturen: Eine Fallstudie

3. Towards a Reference Architecture for Demand-Oriented [49] Il.
Public Transportation Services

1 Mit Utility ist in dieser Dissertation schlicht die Niitzlichkeit im Domanenkontext gemeint — also
der nachweisbare praktische Nutzen des REA-Artefakts fur typische Aufgaben und Probleme
der OPNV-Integration.

12 Alle nicht weiter gekennzeichneten Tabellen und Abbildungen stammen vom Autor.
13 Design-Science-Research-Phase.
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Veroffentlichung Quelle DSR™"

4. A Target Enterprise Architecture Approach for New Mobility [43] .
Services in Demand-Responsive Public Transport

5. Content and Evaluation of an Enterprise Reference Architec- [50] /1.
ture for Demand-Responsive Public Transport

6. Enterprise Architecture for Integration of Demand-Respon- [38] IV.V.
sive Services in Public Transport

7. Integration neuer Mobilitdtsdienste in klassische Verkehrs- [51] V.
betriebe

Diese Dissertation behandelt die Veroffentlichungen 1. bis 7. als Fremdliteratur, insbe-
sondere in der im vierten Kapitel erorterten Literaturanalyse. Die Beitrage stellen jedoch
eigene Vorarbeiten des Autors flr diese Dissertation dar.

1.5 Aufbau der Dissertation

Diese Dissertation gliedert sich in 11 Kapitel. Einleitend wurden in Kapitel 1 der For-
schungskontext, die Problem- und Fragestellung, der Beitrag zur Wissenschaft inkl. der
forschungsbegleitenden Veroéffentlichungen gezeigt. Kapitel 2 stellt die methodischen
Grundlagen und die in der Dissertation verwendete Forschungsmethodik vor. Der Autor
erlautert, wie der Design-Science-Research-Ansatz zur Entwicklung des geplanten Ar-
tefakts beitrug und welche Forschungsmethoden in den einzelnen Phasen des DSR-
Prozesses angewandt wurden. Zuséatzlich stellt der Autor Begriffsdefinitionen vor, um ein
theoretisches Fundament fir das Forschungsvorhaben zu legen.

Kapitel 3 skizziert den thematischen Rahmen, in dem sich diese Dissertation beweqgt,
und legt die Grundlage, um Lesern den Forschungskontext verstandlich zu machen. Ka-
pitel 4 analysiert den aktuellen Forschungsstand zur zentralen Fragestellung der Disser-
tation. Kapitel 5 verdeutlicht die Relevanz der Dissertation, indem es die Problemstellung
auf Basis der im vierten Kapitel identifizierten Forschungsliicken dargestellt. Darauf auf-
bauend konkretisiert es das im Rahmen dieser Dissertation entworfene Artefakt — eine
Referenz-Unternehmensarchitektur fir die OPNV-Branche in Deutschland. Kapitel 6 for-
muliert anschlielfend die Anforderungen an dieses Artefakt.

Kapitel 7 schildert die Entwicklung des Artefakts. Es beschreibt zunachst die Struktur der
angestrebten Referenz-Enterprise-Architektur (REA) sowie weiterhin die erste entwi-
ckelte initiale REA, die auf den in Kapitel 6 definierten Anforderungen basiert.

Kapitel 8 erortert das Design, das fur die Evaluation des entwickelten Modells verwendet
wird. Es erklart, wie der Rahmen flr die Evaluation in DSR von Venable et al. [52] ange-
wendet wurde, stellt die gewahlte Evaluationsstrategie vor und beschreibt die untersuch-
ten Eigenschaften. Dabei folgt die Darstellung den Evaluationsepisoden. Diese teilen
sich grob in 2 Phasen auf: zunachst Evaluationsepisode . bis VII. (Kapitel 8.2.1 bis 8.2.7)
und im Weiteren Evaluationsepisoden VIII. und IX. (Kapitel 8.2.8 bis 8.2.9). Phase 1
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spiegelt dabei den fir die Evaluation gewahlten Top-Down-Ansatz (Business — Technik)
wider. Dariber hinaus konsolidiert und evaluiert die 2 Phase die REA, indem es die do-
manenubergreifende Integrationslogik (DP/AP/DO/DS/VP/CS) normativ fixiert, ihre
Traceability Uber Registerartefakte absichert und sie abschliellend durch kanonische
Modelle als exemplarische, navigierbare Index-Sichten verdichtet.

Kapitel 9 prasentiert die Merkmale der — im Rahmen dieser Dissertation — final entwi-
ckelten Versionen (nach den 2 Phasen wahrend der Evaluation) der REA fir die OPNV-
Branche. Nach einem systematischen Uberblick beschreibt es die einzelnen Ebenen und
Abschnitte der Architektur. Eine Fahigkeitenlandkarte (Capability Map, auch Capability-
Modell), die aus einer der Evaluationsphasen hervorging, erganzt die Darstellung. Ab-
schliefend wird ein auf der entwickelten Enterprise Architecture basierendes und auto-
matisch generiertes Ubersichtsmodell, welches Domanen- sowie Bebauungsplan-Be-
standteile enthalt, prasentiert.

Kapitel 10 fasst die Ergebnisse der Dissertation zusammen, ordnet sie ein, beantwortet
die zur Diskussion gestellten Fragen und zeigt die Implikationen der Ergebnisse auf.
Abschlie3end reflektiert Kapitel 11 die Ergebnisse, beleuchtet sie aus einer tbergeord-
neten Perspektive und gibt einen Ausblick auf zukinftige Forschungsbedarfe.
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2 Methodische Grundlagen

Die Dissertation wurde bereits bei der Betrachtung des Forschungskontextes der Wirt-
schaftsinformatik zugeordnet (Kapitel 1.1). Darauf baut die Darstellung des forschungs-
methodischen Designs in diesem Kapitel auf. Vorschlage fir die Methodik des For-
schungsvorhabens stammen aus wissenschaftstheoretischen Ansatzen, die darauf zie-
len, eine theoretische Basis bzw. einen Rahmen fir das Forschungsvorgehen zu schaf-
fen und kritisch zu reflektieren [15, S. 4]; [35, S. 8]; [17, S. 161]; [53, S. 22].

2.1 Gestaltungsorientierte Forschung

Die Wirtschaftsinformatik wurzelt in den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften sowie in
der Informatik, besonders der angewandten Informatik (Kapitel 1.1). Diese Fachgebiete
pragen die Forschungsmethoden der Wirtschaftsinformatik [54, S. 106]; [55, S. 280].
Zwei Ansatze bestimmen die Forschung: die theoretische und die empirische Forschung
[54, S. 106], wobei sich die theoretische Forschung primar mit der Entwicklung von The-
orien und die empirische Forschung mit ihrer Uberpriifung beschéftigt [54, S. 107]. Laut
Heinrich besteht eine Besonderheit der Wirtschaftsinformatik darin, dass sie sowohl er-
klarende als auch gestaltende Elemente vereint [54, S. 107]. Dabei sind in der Wirt-
schaftsinformatik 2 Forschungsparadigmen zu unterscheiden: das behavioristische bzw.
verhaltenswissenschaftliche Paradigma (der behavioral science) und das gestaltungs-
orientierte bzw. konstruktionswissenschaftliche Paradigma (der design science) [55, S.
281]; [44, S. 75]. Ziel des verhaltenswissenschaftlichen Ansatzes ist die Entwicklung und
Uberpriifung von Theorien, wie z.B. die Erklarung oder Vorhersage menschlichen oder
organisationalen Verhaltens [34, S. 75]. Das Ziel des Behavioral-Science-Forschungs-
ansatzes ist die Entwicklung und Verifikation von Theorien, wie z.B. die Erklarung bzw.
Vorhersage menschlichen oder organisatorischen Verhalten [44, S. 75]. Wilde und Hess
sehen dabei die Analyse der Ausgestaltung und Wirkung verflugbarer IT-Losungen auf
Unternehmen und Markte als zentrales Thema [55, S. 281].

Demgegenuber versucht der Forschungsansatz der Design Science, die Grenzen
menschlicher und organisatorischer Faktoren durch die Entwicklung neuer und innova-
tiver Artefakte zu erweitern [44, S. 75]. Damit zielt Design Science auf die Entwicklung
natzlicher IT-Lésungen durch die Konstruktion und Evaluation von Artefakten wie Archi-
tekturen, Modellen, Methoden oder Systemen [55, S. 281].

Die in Kapitel 1.2 aufgeworfenen forschungsleitenden Fragen und die damit verbunde-
nen Zielsetzungen sind Gegenstand der Entwicklung eines Modells in Form einer Refe-
renz-Enterprise-Architektur zur Integration von NMS in OPNV-Unternehmen. Zur Lésung
der in der Einleitung skizzierten Problemstellung bedarf es eines methodischen Kon-
zepts, das als Rahmen Ansatze impliziert, die fur die Untersuchung der Realitat prades-
tiniert sind und diese somit durch Artefakte beeinflussen. Das DSR-Framework dient in
dieser Forschungsarbeit als methodischer Rahmen zur Artefaktentwicklung; ein origina-
rer Beitrag zur Weiterentwicklung der Methode wird nicht angestrebt.
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Um das passende Konzept zu identifizieren, zieht der Autor eine Taxonomie heran, die
Jarvinen [56, S. 252] fur Forschungsmethoden entwickelte. In der folgenden Abbildung
werden anhand des dargestellten Pfades die fir diese Dissertation ausgewahlten An-
satze veranschaulicht.

Forschungsansatze

Untersuchung der Realitat Mathematisch
realistischer Forschungsansatz pragmatischer Forschungsansatz
o " e (diejenigen, die den Nutzen von Artefakten
(diejenigen, die betonen, was Realitét ist ) b
etonen)
Konzeptuell-analytische Ansétze flr empirische Artefakte-hildende Artefakt-auswertende
Ansatze Studien Ansatze Ansdtze
. . Theorie-bildende
Theorieprifende Ansatze -
Ansatze

Abbildung 1: Taxonomie fir Forschungsmethoden (in Anlehnung an [56, S. 252])

In der gestaltungsorientierten Forschung, also den Design Science, stehen die Konzep-
tion und Evaluation von IT-Artefakten zur LOsung ungel6ster oder schwieriger Probleme
(sog. ,wicked problems®) im Mittelpunkt [44, S. 87]. Der Fokus dieser Dissertation liegt
auf der Entwicklung eines solchen Artefakts, konkret einer Referenz-Unternehmensar-
chitektur fur die Integration von bedarfsorientierten Verkehrsformen, im Besonderen
NMS, in klassische OPNV-Unternehmen.

Hevner et al. definieren Design Science als ,die andere Seite des IS-
Forschungszyklus™, [die] Artefakte schafft und bewertet, die zur Lésung identifizierter
organisatorischer Probleme bestimmt sind“ [44, S. 77, Ubersetzung durch den Autor].
Artefakte konnen — wie oben schon erwahnt — Konstrukte, Modelle, Methoden oder In-
stanziierungen sein, die sich in Software oder in formalen bis hin zu informellen natir-
lichsprachlichen Beschreibungen manifestieren [44, S. 77]; [57, S. 256].

Das in Abbildung 2 dargestellte DSR-Framework nach Hevner [44] wird in dieser Disser-
tation im Wesentlichen fiir die Entwicklung eines Artefakts sowie dessen Evaluation her-
angezogen. Einflussfaktoren wie Umfeld und Wissensbasis beeinflussen das Artefakt.
Deshalb gilt es einerseits, ein Artefakt zu schaffen, das Anwendung im Umfeld findet,

4 Der IS-Forschungszyklus (Information Systems Research Cycle) beschreibt den iterativen Pro-
zess der systematischen Wissensgenerierung im Fachgebiet der Informationssysteme. Er um-
fasst typischerweise die Phasen der Problemidentifikation, Theoriebildung, Gestaltung und
Evaluation von Artefakten sowie die Kommunikation der Forschungsergebnisse. Ziel ist es,
durch wissenschaftlich fundierte Methoden sowohl theoretische als auch praxisrelevante Bei-
trage zu leisten [44, S. 75-105].
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und andererseits die Wissensbasis zu erweitern, um Relevanz und Stringenz der For-
schung zu gewahrleisten. Abbildung 2 veranschaulicht die damit angesprochenen Zu-
sammenhange, wie sie von Hevner et al. (2004) in einem Rahmenkonzept (DSR-
Framework) fir gestaltungsorientierte Forschung dargestellt wurden.

Umfeld Relevanz IS-Forschung Stringenz Wissensbasis

Menschen

Entwickeln/Bauen Grundlagen
* Rollen

+ Theorien Theorien

. Féhigkeite_n_ «  Artefakte Frameworks
* Charakteristika Instrumente

Konstrukte

Organisationen
Anwendbares Modelle

' Unternehmens-
+ Strategien ford !
IR Qg _rrorderungen Wissen Methoden

Technologien Evaluieren Methodologien

Infrastruktur Analytisch Datenanalyse
Anwendqnge_n Fallstudie A ILE
Kommunikations- Experimentell Formalismen
architektur Feldstudie Messungen

S0 T Simulation gt
fahigkeiten I\(lallc:herungs-
riterien

c
g &
- =
1= =5
@ o
: :
- o
E]

Anwendung im passenden Umfeld Erweiterung der Wissensbasis

Abbildung 2: Rahmenkonzept der gestaltungsorientierten Forschung nach Hevner et al.
[44, S. 80], Ubersetzung des Autors nach [58, S. 5]

Den direkten Einfluss von Umfeld und Wissensbasis auf die Informationssystemfor-
schung zeigt Abbildung 2. Dabei bestimmt das Umfeld — bestehend aus den 3 Kompo-
nenten Mensch, Organisation und vorhandene bzw. geplante Technologie — den Raum,
in dem das zu l6sende Problem angesiedelt ist. Darin enthalten sind wiederum Ziele,
Aufgaben, Herausforderungen und Mdglichkeiten wie z.B. Geschaftsanforderungen, ei-
nen Beitrag zur L6sung von identifizierten Gestaltungsproblemen zu erbringen.

Dabei wird die Wahrnehmung durch folgende Faktoren beeinflusst:
a. Rollen, Funktionen und Fahigkeiten von Personen,

b. Strategien, Strukturen, Organisationskultur, bestehende Geschéaftsprozesse der be-
teiligten Unternehmen und

c. bestehende Infrastrukturen und Anwendungen der eingesetzten Technologien.

Diese Aspekte werden in der Forschungsliteratur als bekannte Unternehmens- bzw. Ge-
schaftsanforderungen definiert. Davon ausgehend gliedert sich die Forschung in 2 kom-
plementare Phasen:
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1. eine erste Phase der verhaltensorientierten Forschung, die sich mit der Entwicklung
und Begriindung des vorliegenden Problems befasst, und

2. eine zweite Phase der gestaltungsorientierten Forschung, die sich mit der Konstruk-
tion und Evaluation des Artefakts befasst, das zur Erflllung der Geschéaftsanforde-
rungen geschaffen wird.

In Bezug auf die Umwelt umfasst die Wissensbasis einerseits die Grundlagen wie The-
orien und Modelle, mit denen die Forschung durchgefiihrt wird. Andererseits beinhaltet
sie Methoden, die der Datenauswertung sowie der Bewertung des konstruierten Arte-
fakts dienen. Dabei wird die wissenschaftliche methodische Strenge, Genauigkeit und
Sorgfalt (Rigor) durch die strikte Anwendung der Methoden gewahrt. Die Adressierung
betrieblicher Anforderungen stellt die Relevanz der verhaltenswissenschaftlichen und
gestaltungsorientierten Forschung sicher. Deren Ergebnisse werden hinsichtlich der Fra-
gen evaluiert, wie die betrieblichen Anforderungen in dem jeweiligen konkreten Umfeld
umgesetzt werden (kdnnen) und welchen Beitrag diese zur Wissensbasis von For-
schung und Praxis leisten [44, S. 79-80]. Gestaltungsorientierte Forschung zielt neben
der Entwicklung von Artefakten auch auf die Evaluation dieser Artefakte ab [57, S. 256],
da nur dadurch der Grad der Zielerreichung, die Qualitat und die Nutzlichkeit des Arte-
fakts ermittelt werden kénnen [44, S. 85].

Brooks sowie Hevner et al. [59, S. 62ff.]; [44, S. 81]; vgl. dazu auch [18, S. 11] definieren
die Art von Problemen, fur die sich dieser Forschungsansatz eignet. Solche ,wicked
Problems*“*% liegen vor, wenn (1) sich aufgrund des wenig erforschten Anwendungsge-
bietes die Anforderungen und Rahmenbedingungen haufig andern, (2) komplexe Bezie-
hungen zwischen den einzelnen Problem- und Lésungskomponenten bestehen, (3) der
Prozess zu einer inharenten Flexibilitat fuhrt, die es ermdglicht, Entwurfsprozesse und
Artefakte zu verandern, und wenn das Finden einer effizienten Losung (4) in hohem
Male von den kognitiven Fahigkeiten der beteiligten Personen abhangig ist und (5) eine
ebenso hohe Abhangigkeit von den sozialen Fahigkeiten der beteiligten Personen be-
steht.

Fur die gestaltungsorientierte Forschung nach der DSR-Methodik beschreiben Peffers
et al. [45] einen sechsphasigen Prozess: (1) Problem identification and motivation, (2)
Define the objectives for a solution, (3) Design and development, (4) Demonstration, (5)
Evaluation und (6) Communication. Johannesson und Perjons schlagen in ihrer Verof-
fentlichung von 2014 [60] ein Modell vor, das 5 Kernaktivitaten einschlie3t [60, Kapitel 4,
Summary of Chapter, S. 86]. Sie betonen, dass ihr Framework ,nah an Peffers et al.”
liegt und listen die 6 Schritte nach Peffers et al. (inkl. Communication) auf. Die Kommu-
nikation behandeln sie nicht als eigene Phase bzw. Aktivitat, da sie die-se als beglei-
tende Aktivitat ansehen, die alle Phasen durchzieht [60, S. 87].

15 Wicked Problems im Sinne des DSR-Ansatzes sind schwerwiegende Probleme, die es durch
die Vielzahl ihrer voneinander abhangigen Faktoren unmdglich erscheinen lassen, sie zu I6-
sen. Siehe hierzu: https://www.stonybrook.edu/commcms/wicked-problem/about/What-is-a-
wicked-problem.
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Beide Ansatze ermdglichen ein strukturiertes Vorgehen durch die Entwicklung und Eva-
luation von Artefakten. Besonders nutzlich ist diese Vorgehensweise in den Bereichen

Informationssysteme und IT-Management, indem sie wissenschaftlichen Erkenntnisge-

winn mit praktischer Anwendung verbindet.

Im Folgenden werden die Phasen nach Peffers et al. [45], wobei die letzte Phase in
Johannesson und Perjons [60] iterativen Kernaktivitaten berticksichtig aber nicht explizit
aufgeflhrt wird. Jede einzelne Phase/Aktivitat ist entscheidend fir den Erfolg des For-
schungsprozess und wird im Folgenden skizziert.

1.

Problemidentifikation und Motivation [60, S. 43—45]

Die erste Phase des Vorgehensmodells besteht darin, das zu I6sende Problem zu
beschreiben und die Motivation fir die Forschung darzulegen. In dieser Phase wird
eine grundliche Analyse des aktuellen Stands der Technik durchgefihrt, um beste-
hende Liicken und Herausforderungen zu identifizieren. Die Problemstellung muss
sowohl praktisch relevant sein, um auf reale Bedirfnisse einzugehen, als auch the-
oretisch interessant, um zur Weiterentwicklung der wissenschaftlichen Erkenntnisse
beizutragen. Ziel dieser Phase ist es, ein klares Verstandnis des Problems zu erlan-
gen und die Bedeutung der Forschung zu untermauern.

Festlegung der Zielvorgaben fir die Losung [60, S. 45-46]

Nachdem das Problem identifiziert wurde, werden in dieser Phase die Ziele definiert,
die die Losung mittels des Artefakts erfullen muss. Diese Ziele leiten sich direkt aus
der Problemstellung ab und dienen auch als Kriterien, um die entwickelte L6sung
zu prifen. Dabei werden sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderun-
gen bericksichtigt. Um eine Evaluation des Artefakts zu ermdglichen, missen die
Ziele messbar und Uberprifbar sein. Die zweite Phase bildet die Grundlage fur den
Design- und Entwicklungsprozess. Sie stellt sicher, dass die Loésung den identifizier-
ten Anforderungen entspricht.

Entwurf und Entwicklung [60, S. 46—48]

Hier wird das eigentliche Artefakt entworfen und entwickelt. Dieser Prozess ist ite-
rativ und umfasst oft mehrere Prototyping- und Verfeinerungszyklen. Das Artefakt
kann verschiedene Formen annehmen, z.B. Modelle, Methoden, Konstruktionen
oder Systeme. In dieser Phase werden verschiedene Form- und Gestaltungsoptio-
nen evaluiert und angepasst, um zu einer optimalen Losung zu gelangen. Kreativitat
und Innovation spielen hier eine entscheidende Rolle. Ziel dieser Phase ist es, ein
funktionsfahiges Artefakt zu schaffen, das die in der zweiten Phase festgelegten
Ziele erflllt.

Demonstration [60, S. 48-49]

In dieser Phase wird das Artefakt in einer realen oder simulierten Umgebung pra-
sentiert, um seinen Nutzen und seine Anwendbarkeit zu demonstrieren. Dies kann
durch Fallstudien, Experimente, Pilotprojekte oder andere geeignete Methoden er-
folgen. Ziel der vierten Phase ist es, die Funktionsweise und den Nutzen des Arte-
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fakts zu veranschaulichen und erste Erkenntnisse Uber seine Wirksamkeit zu ge-
winnen. Die Demonstration dient auch dazu, praktische Erfahrungen zu sammeln
und eventuell notwendige Anpassungen am Artefakt vorzunehmen.

5. Evaluation [60, S. 49-52]

Die Evaluation ist eine zentrale Phase des DSR-Prozesses: Das Artefakt wird sys-
tematisch bewertet, um zu Gberprifen, ob es die festgelegten Ziele erreicht. Dabei
kommen i.d.R. verschiedene Methoden wie etwa quantitative und qualitative Analy-
sen, Experimente, Umfragen oder Expertenbewertungen zum Einsatz. Die Evalua-
tion soll zeigen, inwieweit das Artefakt das identifizierte Problem I6st und welchen
Mehrwert es bietet. Diese fiinfte Phase liefert wertvolle Erkenntnisse fir die weitere
Forschung und Entwicklung; sie kann auch theoretische Beitrage liefern.

6. Kommunikation [60, S. 52—-54]

In dieser Phase werden die zuvor dokumentierten Forschungsergebnisse umfas-
send kommuniziert. Dazu gehért die Darstellung der Problemstellung, der entwickel-
ten Losung, deren Evaluation und aller in dem Gesamtprozess gewonnenen Er-
kenntnisse. Die Kommunikation erfolgt typischerweise durch Prasentationen auf
Konferenzen, durch wissenschaftliche Publikationen oder Verdéffentlichungen in an-
deren Medien. Ziel dieser Phase ist es, die Forschungsergebnisse sowohl in der
wissenschaftlichen Gemeinschaft als auch in der Praxis zu verbreiten. Damit wird
ein Beitrag zur Wissensentwicklung und zur praktischen Anwendung geleistet.

Der verbreitete sechsphasige DSR-Prozess stammt von Peffers, Tuunanen, Rothenber-
ger & Chatterjee [45]. Johannesson und Perjons [60] stellen zwar ein sehr ahnliches,
aber 5 Aktivitaten umfassendes Methoden-Framework vor und verweisen explizit auf
Peffers' 6 Schritte (die dort zudem ,Kommunikation“ als eigene Phase einschlieen).

Diese strukturierte Vorgehensweise stellt sicher, dass der DSR-Prozess methodisch fun-
diert und nachvollziehbar ist, was zu robusten Forschungsergebnissen flhrt. Fir diese
Forschungsarbeit wurde das DSR-Framework als geeigneter methodischer Rahmen zur
gestaltungsorientierten Forschung identifiziert; die konkrete Operationalisierung des
Vorgehens (Prozessmodell, Methodenmix, Evaluation) wird in Kapitel 2, 6, 7 (insb. 7.5)
und 8 behandelt. Ein methodologischer Beitrag zur Weiterentwicklung des DSR-
Ansatzes ist nicht intendiert. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Phasen ermdg-
licht es, den Forschungsprozess zielgerichtet und effizient zu gestalten.

2.2 Forschungsmethodik

Diese Dissertation nutzt das DSR-Forschungsparadigma, um ein Referenz-Enterprise-
Architekturmodell (REA-Modell) zu entwickeln, das bedarfsorientierten Verkehr in die Ar-
chitektur klassischer OPNV-Unternehmen integriert. Wie in Kapitel 2.1 gezeigt, stellt
DSR als gestaltungsorientierte Forschung einen zentralen Ansatz der Wirtschaftsinfor-
matik dar, um innovative Artefakte zu entwickeln und zu evaluieren. Dabei werden Mo-
delle, Methoden und Systeme konzipiert, die konkrete betriebliche Herausforderungen
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adressieren und einen wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn erméglichen. Das metho-
dische Vorgehen stitzt sich auf das bewahrte DSR-Framework von Johannesson und
Perjons [60]. Im Folgenden werden die Inhalte der 6 iterativen Phasen (vgl. Kapitel 2.1)
vorgestellt:

1. Problemidentifikation und Motivation: Untersuchung wissenschaftlicher Liicken und
praxisrelevanter Herausforderungen bei der Integration von NMS in den OPNV

2. Definition der Zielvorgaben fir die Lésung: Ableitung spezifischer Anforderungen an
ein REA-Modell durch eine systematische Literaturanalyse und eine Fallstudie mit
einem NMS-Prototyp

3. Entwurf und Entwicklung: Iterative Konzeption und Verfeinerung des Modells mit-
hilfe argumentativ-deduktiver Methoden

4. Demonstration: Prifung der Praxistauglichkeit des Modells anhand realistischer An-
wendungsfalle

5. Evaluation: Systematische Uberpriifung der Effektivitat und Anwendbarkeit des Mo-
dells durch qualitative und quantitative Methoden

6. Kommunikation: Veroffentlichung der Forschungsergebnisse zur wissenschaftli-
chen Validierung und praktischen Umsetzung

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, erfordert die gestaltungsorientierte Forschung
eine methodisch fundierte Evaluation der entwickelten Modelle bzw. Artefakte. Hierfur
wird in der flinften Phase das Framework for Evaluation in Design Science (FEDS¢) von
Venable et al. [52] herangezogen. Es unterscheidet zwischen der funktionalen Zielset-
zung (formativ oder summativ) und dem Evaluationsparadigma (artifiziell oder naturalis-
tisch). Formative Evaluationen verbessern das Artefakt iterativ und prozessbegleitend,
wahrend summative Evaluationen dessen Wirkung prufen und diese abschlielend be-
werten. Diese Dissertation kombiniert artifizielle und naturalistische Evaluationsparadig-
men, um sowohl die wissenschaftliche Strenge als auch die praktische Relevanz der
entwickelten Referenzarchitektur sicherzustellen.

Zur Erhebung und Validierung der Anforderungen wird eine systematische Literaturana-
lyse mit einer Fallstudie, die einen NMS-Prototypen in einem realen Anwendungsumfeld
untersucht, kombiniert. Die Forschungsstrategie folgt einer Methodentriangulation, die
qualitative und quantitative Ansatze vereint. Experteninterviews, argumentativ-deduktive
Analysen sowie qualitative Inhaltsanalysen nach Mayring [61] sind die zentralen zum
Einsatz kommenden Methoden. Diese methodische Vielfalt gewahrleistet zum einen
eine umfassende Betrachtung des Forschungsgegenstands. Sie ermdglicht zum ande-
ren eine fundierte Modellbewertung, die theoretische wie praktische Erkenntnisse gene-
riert (Kapitel 2.7.2).

6 Im weiteren Verlauf der Arbeit wird einheitlich die Abklrzung FEDS fir ,Framework for
Evaluation in Design Science' genutzt.
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Gegenstand der Evaluation ist das zu entwickelnde Enterprise-Architecture-Artefakt mit
seinen Bestandteilen auf strategischer, taktischer und operativer Ebene. Diese werden
gemal dem gestaltungsorientierten Paradigma Uberprift und reflektiert. Im Mittelpunkt
steht die strukturierte Anwendung des DSR-Frameworks zur Entwicklung und iterativen
Verbesserung eines domanenspezifischen Artefakts. Ein theoretischer oder methodolo-
gischer Beitrag zur Weiterentwicklung des DSR selbst ist nicht intendiert.

Neben DSR und der systematischen Literaturanalyse kommen in dieser Arbeit Exper-
teninterviews (qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring), eine Fallstudie (BerlKénig), eine
Szenario-Analyse sowie argumentativ-deduktive und argumentativ-induktive Verfahren
zum Einsatz. Die methodische Verortung erfolgt in Kapitel 2.

2.3 Design Science Research

Aufbauend auf den in Kapitel 2.1 dargestellten Grundlagen wird die Design Science Re-
search (DSR) in dieser Forschungsarbeit als methodischer Rahmen zur Entwicklung und
Evaluation eines Referenz-Enterprise-Architekturmodells eingesetzt. DSR adressiert
praxisrelevante, haufig ,verzwickte” Problemstellungen (wicked Problem), indem sie Ar-
tefakte (z.B. Modelle, Methoden, Instanziierungen) konstruiert und iterativ bewertet, wo-
bei Nutzlichkeit (Utility) und wissenschaftliche Strenge (Rigor) gleichrangig gesichert
werden. DSR verbindet in der IS-Forschung Praxisprobleme (Umwelt/Problemraum) mit
der wissenschaftlichen Wissensbasis: Sie entwirft Artefakte, evaluiert deren Nuitzlichkeit
(Utility) und speist die Ergebnisse in Theorie zuriick; die verhaltenswissenschaftliche
Forschung liefert Wahrheitsbefunde (Truth), die das Design anleiten [44, S. 80-81], vgl.
Kapitel 2.1.

Vorgehensmodell (im Rahmen des DSR): Fir die prozedurale Steuerung wird das
verbreitete DSR-Prozessmodell nach Peffers et al. [45] herangezogen (6 Schritte von
Problemidentifikation bis Kommunikation mit expliziten Feedback-Schleifen) mit anlei-
hen aus den Kernaktivitdten von Johannesson & Perjons [60]. Die iterative Natur des
Designs wird zusatzlich Uber Hevners Three-Cycle View (Relevanz-, Rigor- und Design-
Zyklus) [44, S. 87-92} gerahmt. Die Auswahl folgt dem Kriterium der breiten Akzeptanz
im IS-Kontext und der Abdeckung der Hevner-Leitlinien [44, S. 83ff.]; zugleich werden
Ruckspringe zu friheren Schritten als integraler Bestandteil verstanden (zu Zusammen-
stellung und Begrindung vgl. Timm [46]; dort auch die schrittweise Beschreibung des
Peffers-Modells [45]).

Methodische Feinausgestaltung: Fir die Operationalisierung der einzelnen Prozess-
schritte (Sub-Aktivitaten, Inputs/Outputs, Controls/Resources) orientiert sich die For-
schungsarbeit am Methoden-Framework von Johannesson und Perjons [60]. Diese Sicht
scharft die Arbeitsteilung zwischen ,Build and Evaluate“ und konkretisiert die Artefakt-
Erzeugung entlang definierter Zwischenergebnisse [46].

Evaluation nach FEDS: Die Evaluation des Artefakts folgt dem FEDS-Rahmen (Frame-
work for Evaluation in Design Science) mit der zweidimensionalen Charakterisierung von
Zweck (formativ, summativ) und Paradigma (klnstlich, naturalistisch) sowie einem Vier-
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Schritte-Designprozess (Ziele, Strategie(n), zu evaluierende Eigenschaften, Episoden-
Design). In dieser Arbeit wird FEDS [52] zur Planung formativer, naturalistischer Episo-
den genutzt (Experten-Reviews, Szenario-basierte Demonstrationen, Dokumenten-/Mo-
dell-Sichtung).

Artefakt-Typen und Beitrag: DSR differenziert zwischen Konstrukten, Modellen, Me-
thoden, Instanziierungen sowie (in Teilen der Literatur) Design-Theorien. Im Zentrum
dieser Dissertation steht ein Modell-Artefakt (Referenz-Enterprise-Architektur) mit be-
gleitenden Instanziierungs- und Dokumentationsartefakten. Die Arbeit zielt auf einen do-
manenspezifischen Anwendungsbeitrag (demonstrierte Anwendbarkeit und Nutzlichkeit
im OPNV-Kontext) und nicht auf einen methodologischen Beitrag zur Fortentwicklung
der DSR-Methodik (vgl. Klarstellung in Kapitel 2.1).

Abgrenzung und Querverweise: Die theoretische Fundierung von DSR (Paradigmen-
bezug, Wicked-Problems, DSR-Rahmen) ist in Kapitel 2.1 ausfihrlich dargestellt. Dieses
Kapitel legt die konkrete Anwendung und Prozesssteuerung fest. Die Evaluationsepiso-
den und Gutekriterien werden in Kapitel 2.8 (FEDS) und Kapitel 8 (Evaluation der entwi-
ckelten Architektur) weiter ausdifferenziert; die methodische Verortung im Methodenmix
(Induktion/Deduktion mit hybriden Elementen) ist in Kapitel 2.3 beschrieben.

Zusammenfassend dient DSR in dieser Forschungsarbeit als operationalisierter Rah-
men zur Artefaktentwicklung und -evaluation (zum Prozess nach Peffers et al. [45]; He-
vners Three-Cycle View siehe [62]). Die Verknipfung aus deduktiver Modellbildung
(ITVU [63]; ArchiMate [64]) und formativer, naturalistischer Evaluation (FEDS [52]) folgt
dem Prinzip der Rigor-Relevance-Balance. Die methodische Verortung (Kapitel 2.5) der
Iterationsprozesse (Kapitel 2.6) sowie das Evaluationsdesign (Kapitel 2.8) konkretisieren
die Anwendung auf den OPNV-Kontext.

2.4 Systematische Literaturanalyse

2.4.1 Allgemeiner Rahmen und Zielsetzung

Systematische Literaturanalyse (Systematic Literature Review, SLR) bezeichnet ein pro-
tokollgestltztes, replizierbares Verfahren zur identifikations-, selektions- und bewer-
tungsbasierten Verdichtung des Forschungsstandes zu klar formulierten Fragestellun-
gen. Wesentliche Prinzipien sind Transparenz, Nachvollziehbarkeit (Audit Trail), Voll-
standigkeitsbestreben (umfassende Suche Gber mehrere Quellen) und Bias-Reduktion
(vordefinierte Kriterien und Verfahren). Typischerweise umfasst eine SLR

(i) die Planung (Protokoll, Fragen, Kriterien),

(ii) die Durchfiihrung (Recherche, Screening, Qualitatsbewertung, Datenextraktion)
und

(iii) die Berichterstattung (Synthese, Limitationen, Replikationsinformationen). Fir
die Berichtslogik wird erganzend die PRISMA-Systematik (Flow-Diagramm,
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Checkliste) herangezogen, um Auswahlpfade und Ausschlussgriinde standardi-
siert offenzulegen [65]; [66].

Suchraume und Quellen: Die Recherche stiutzt sich auf einschlagige bibliografische
Datenbanken (z.B. Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, ACM Digital Library, Sprin-
gerLink, Science Direct) [67, S. 24—25]). Suchmaschinen (u.a. Google Scholar) dienen
ausschlie8lich der Quellenkomplementierung. Vorwarts-/Rickwarts-Snowballing er-
ganzt die Datenbanksuche [68, S. 1, 6]. Die Dokumentation umfasst Suchstrings, Zeit-
fenster, Datenbank- und Versionsstande [66, S. 5-7].

Bewertung und Synthese: Studien werden anhand a priori definierter Ein-/Ausschluss-
kriterien sowie Qualitatskriterien, wie z.B. Klarheit der Fragestellung, methodische An-
gemessenheit, interne/externe Validitat, beurteilt [65]; [69, S. 1]. Die Datenextraktion er-
folgt regelgeleitet (Extraktionsschema); die Synthese kann deskriptiv (z.B. Haufigkeiten,
Kartierungen) und/oder thematisch (qualitative Bindelung von Befunden) erfolgen [70,
S. 36—41]. Aktualisierungen (Update-SLR) sind als ergédnzende Suchlaufe dokumentiert
[67, S. 1-2].

2.4.2 Vorgehen nach Kitchenham et al.

Fur die konkrete Ausgestaltung folgt die Arbeit dem Kitchenham-Vorgehensmodell fir
SLRin der Software- und Informationssystemforschung. Das Modell strukturiert die SLR
in die 3 Phasen Planung, Durchfiihrung und Berichterstattung mit jeweils definierten Ak-
tivitaten, Artefakten und Qualitatsprifpunkten [79, S. 5-20]:

(A) Planung der Review

1) Begriindung und Fragestellungen: Nachweis der Notwendigkeit der Review [70, S.
14]; Ableitung praziser Forschungsfragen (z.B. ,Welche Architekturmuster ...?",
,Welche Integrationsmechanismen ...?%) [70, S. 16].

2) Protokollierung: Erstellung eines Review-Protokolls mit Zweck, Suchrdumen, Such-
strings (logische Operatoren, Synonyme, Phrasen), Ein-/Ausschlusskriterien, Qua-
litatskriterien, Extraktionsschema und Syntheselogik [70, S. 14—15]; Versionierung
von Anderungen (,protocol deviations®) [70, S. 48-50].

(B) Durchfiihrung der Review

3) Recherche und Identifikation: Systematische Suche in den festgelegten Datenban-
ken [70, S. 21-22]; Dokumentation von Zeitfenstern [70, S. 23], Dokumentation von
Treffermengen und Exportformaten [70, S. 23-24].

4) Studienauswahl (Screening): Doppelt oder sequentiell durchgefihrtes Titel-/
Abstract-Screening, anschlieRend Volltext-Screening auf Basis der vordefinierten
Kriterien [70, S. 20]; Konfliktldsung via Drittreview [70, S. 27].

5) Qualitdtsbewertung: Anwendung eines Quality Assessment-Rasters (z.B. Skalen/
Checklisten) zur Evidenzeinstufung [70, S. 27].
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6) Datenextraktion: Nutzung eines standardisierten Extraktionsformulars (Bibliografie,
Kontext, Methode, Metriken, Artefaktbezug, Hauptergebnisse); Pilotierung an Stich-
proben; Konsistenzkontrolle [70, S. 36—41].

7) Datensynthese: Deskriptive Aggregation (z.B. nach Jahr, Venue, Methode) und the-
matische Synthese (Cluster, Muster, Evidenzstarken); ggf. Sensitivitdtsanalysen
(Qualitats-/Design-Heterogenitat) [70, S. 41-42].

(C) Berichterstattung und Offenlegung

8) Reporting und PRISMA: Strukturierte Darstellung der Ergebnisse inkl. PRISMA-
Flow (ldentification, Screening, Eligibility, Included), Checkliste und Supplement
(Suchstrings, Protokoll, Extraktionsschema) [70, S. 49-50]; [66, S. 18—19].

9) Threats to Validity: Reflexion potenzieller Verzerrungen (Publikations-Bias, Selekti-
ons-Bias, Datenbank-Bias, Sprach-/Zeitfenster-Bias) und getroffener Mitigations-
mafnahmen (mehrere Datenbanken, Snowballing, Double-Screening) [70, S. 50];
[66, S. 27].

10) Update-Strategie: Festlegung eines Update-Suchplans (Trigger, Intervalle, Such-
strategie-Optimierung) [66, S. 1-2]; [67].

Anzumerken ist, dass die im Rahmen der SLR unter Punkt 9 identifizierten Threats to

Validity (u.a. Publikations-, Selektions-, Sprach-/Zeitfenster- und Datenbank-Bias) sowie

die getroffenen Mitigationsmallinahmen werden in Kapitel 10.2 zur Prufung der Ge-

samtvaliditat der Dissertation zusammengefiihrt.

Abschlie3end soll auf die Bedeutung hingewiesen werden, die Kitchenham der Doma-
nenadaption der SLR-Guidelines (z.B. Unterschiede zur Medizin), der strikten Protokoll-
fuhrung und der klaren Artefaktorientierung (Fragen — Kriterien — Extraktion — Syn-
these) beimisst. Dies ist fiir Architekturforschung im OPNV-Kontext besonders relevant,
um Relevanz (Praxisnahe) und Rigor (methodische Strenge) ausbalanciert sicherzustel-
len [70, S. 1, 12-14, 16, 48-50].

2.5 Methodenmix und forschungslogische Verortung

Die vorliegende Arbeit folgt primar einem deduktiv-argumentativen Vorgehen: Theore-
tisch fundierte Rahmen werden systematisch auf die Integrationsproblematik von NMS
im OPNV angewandt — namentlich das ITVU-Branchenmodell [63] zur doméanenspezifi-
schen Strukturierung und die VDV-Schriftenreihe'” zur Integration von bedarfsorientier-
ten Teilaspekten, wie z.B. des Vertriebs. Dazu liefert das ArchiMate-Metamodell formale
Notation zur konsistenten Architekturbeschreibungen. Die Wahl einer standardisierten
EA-Notation fur Referenzarchitekturen ist in der Literatur etabliert (u.a. ArchiMate in do-

7 Die Schriftenreihe des Verbands Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) veréffentlicht pra-
xisorientierte Richtlinien und Empfehlungen zu Planung, Betrieb und Technik des OPNV; die
Hefte erscheinen fortlaufend als ,VDV-Schrift Nr. ...* (KéIn: VDV).



24 2 Methodische Grundlagen

manenspezifischen REA-Projekten), womit Begriffsstrenge und Nachvollziehbarkeit der
Modellbausteine gesichert werden (zu methodischen Grundlagen vgl. Kapitel 2.1).

Hybride Elemente entstehen durch formative Rickkopplung im Sinne der DSR: Mehrere
Evaluationsepisoden (u.a. Experten-Reviews, Szenario-basierte Walkthroughs) spie-
geln die deduktiv abgeleiteten Artefakte naturalistisch zuriick und adressieren Eigen-
schaften wie Vollstandigkeit, Konsistenz, Verstandlichkeit und Nuitzlichkeit. Methodisch
wird dies Uber den FEDS-Rahmen gefasst, der Evaluationsepisoden entlang der Dimen-
sionen Zweck (formativ, summativ) und Paradigma (naturalistisch, kiinstlich) charakteri-
siert und einen Vier-Schritte-Prozess (Ziele, Strategie, zu prifende Eigenschaften, Epi-
soden-Design) vorgibt [52, S. 77ff., 87]; [46].

Das DSR-Framework dient in dieser Arbeit als methodischer Bezugs- und Steuerungs-
rahmen (Positionierung zwischen Problemraum/Umwelt und Wissensbasis, Balance von
Relevance/Utility und Rigor/Truth). Die Arbeit strebt keinen originaren methodologischen
Beitrag zur Weiterentwicklung von DSR an, sondern nutzt DSR zur Artefaktentwicklung
und -evaluation (vgl. DSR-Grundlagen und ISR-Verortung nach Hevner, die im Kontext
der REA-Forschung ausflhrlich rezipiert werden [46, S. 14-15].

2.6 Vorgehensmodell und lterationen

Der Entwurf folgt einer Top-down-Ableitung von der Strategie-/Capability-Ebene Uber
Wertstrome/Prozesse hin zu Anwendungen und ausgewahlten Technologieaspekten,
flankiert von einer Bottom-up-Validierung durch reale Prozess- und Systemartefakte (vgl.
zu ArchiMate-Strategy Layer mit Capability und Value Stream sowie die Schichtenlogik
und Viewpoints [71, S. 60ff., 96, 99-100].

Iterativ werden die Artefakte im Design-Cycle (Build <« Evaluate) verfeinert; dabei dienen
Anforderungen aus dem Relevanzzyklus und Wissen aus dem Rigorzyklus als Input (He-
vner-DSR-Zyklen), sodass jede Schleife gezielt Verbesserungen am Modell anstoft [46,
S. 18-19].

Jede Iteration dokumentiert die vorgenommenen Anderungen als Change-Requests und
halt die Design-Rationale/Modeling Actions nachvollziehbar fest (z.B. Document Mode-
ling Actions, Maintain the Model; [46], Tabelle 10).

Feedback aus Interviews/Workshops wird systematisch erhoben und unmittelbar ins Ar-
tefakt Uberflhrt (werkstattartige Expertensitzungen mit gefihrtem Fragebogen; direkte
Modellanpassungen, konsolidierte CR-Listen; [46, S. 260]; Anhang C: 66 Change-Re-
quests), was die nachste Artefaktversion speist; vgl. auch Kapitel 8).

2.7 Empirische Methoden

Die empirischen Methoden dieser Arbeit dienen der formativen, naturalistischen Rick-
kopplung im Sinne des Design-Science-Research-Vorgehens und sichern die Balance
aus wissenschaftlicher Strenge (Rigor) und praktischer Nutzlichkeit (Relevance) [44, S.
80-81]; [52, S. 77ff., 87—-88]. Methodisch wird ein Triangulationsansatz verfolgt: Qualita-
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tive Erhebungen und strukturierte Auswertungen werden so kombiniert, dass sowohl do-
manenspezifisches Erfahrungswissen als auch theoriegeleitete Modellannahmen syste-
matisch zusammengeflhrt werden [46, S. 42—43]. Die Ergebnisse werden geprift und
iterativ verfeinert — gesteuert durch den Design-Cycle (Build « Evaluate) und den Vier-
Schritte-Prozess nach FEDS (Ziele, Strategie wahlen, zu prifende Eigenschaften, Epi-
soden-Design) [46, S. 18-19]; [562, S. 77ff.]. Die Auswahl, Abfolge und Kopplung der
Verfahren orientieren sich an ihrer jeweiligen Begriindungslogik (Erhebung vs. Ableitung
vs. Auswertung) und an ihrem Beitrag zur Artefaktvalidierung (Anforderungspassung,
Verstandlichkeit, Integrationsfahigkeit) — formalisiert Gber FEDS-Eigenschaften und Epi-
soden-Designs [562, S. 77ff., 87-88].

2.7.1 Experteninterviews

Die Experteninterviews dienen der gezieltes herausarbeiten von Wissen (Wissenselita-
tion) zu domanenspezifischen Anforderungen und Integrationsbedingungen und werden
als naturalistische, formative Episoden im DSR-Kontext eingesetzt (zur Einbettung ins
Evaluationsdesign vgl. FEDS; [52, S. 77-81, 87-88].

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wurden leitfadengestiitzte Interviews mit Fih-
rungskréaften aus OPNV-Unternehmen durchgefiihrt; die Auswahl erfolgte nach Rollen-
adaquatheit (z.B. Leiter EAM) und Zuganglichkeit, die Durchfliihrung anhand vorab defi-
nierter Hypothesen/Fragen, das Protokoll als Grundlage fir die Auswertung (siehe
hierzu die Interview-Protokolle - Anhang Z: Digitale Zusatzmaterialien).

Im REA-Kontext belegt zudem Timm (2020) die Verbreitung von Expert:inneninterviews
in REA-Vorhaben und deren Kopplung mit Dokument-/Beobachtungsdaten im Sinne der
Triangulation [46, S. 131].

Zur Transparenz und Auswertbarkeit wurden die Interviews regelgeleitet transkribiert
und anschlielend qualitativ-inhaltsanalytisch aufbereitet (Kapitel 2.7.2).

2.7.2 Qualitative Inhaltsanalyse

Die Qualitative Inhaltsanalyse dient der regelgeleiteten, nachvollziehbaren Reduktion
und Kategorisierung des Interviewmaterials (Kapitel 2.7.1) und sichert damit Rigor in der
Auswertung. In der vorliegenden Forschungsarbeit wurde die inhaltlich strukturierende
Zusammenfassung nach Mayring angewandt; dokumentiert sind Materialbasis, Katego-
rienbildung (aus Forschungs-/Unterfragen) und — wo nétig — Kodierregel und Verdich-
tungsschritte [61, S. 13—-15, S. 53ff., 60, 68—69, 96ff.].

Die methodische Referenzierung (Mayring) wird in den projektbezogenen Publikationen
explizit genannt (,.... qualitative content analysis according to Mayring ...“), inkl. Zweck
(systematic and verifiable text analysis) und Einbettung in den DSR-Evaluationszyklus
(Kapitel 8).
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2.7.3 Fallstudie

Fallstudien werden naturalistisch eingesetzt, um Kontext, Prozesse und Beziehungen
einer Instanz (Organisation/Projekt/System) in der Realwelt tiefenanalytisch zu erfassen;
sie kombinieren mehrere Evidenzquellen (u.a. Interviews, Dokumente, Beobachtung)
und stltzen damit die Triangulation [66, S. 153]; [46, S. 42—43]; [72, S. 26-27, 175ff.,
195].

Fur Design-Science-Evaluationen ermoglichen Fallstudien die Utility-Prifung des Arte-
fakts im Realsetting (zu FEDS: naturalistic/formative bzw. -summative Episoden [52, S.
77-81, 87-88] und sind insbesondere fur ,Wie/Warum“-Fragestellungen geeignet [72,
S. 91-92].

Die eigene Forschung referenziert Fallstudienbefunde zur Problemdefinition und Anfor-
derungsscharfung (vgl. Kapitel 5 und 6) sowie zur Anwendung und Evaluation der Refe-
renzarchitektur in OPNV-Kontexten (Kapitel 8).

Als Lehrbuch-Referenz wird der Fallstudiendesign-Ansatz nach Yin herangezogen [72,
S. 26-27, 62, 175-178, 195]; [46, S. 42-43].

2.7.4 Argumentativ-deduktives Vorgehen

Das argumentativ-deduktive Vorgehen leitet Modellbausteine aus Theorie und/oder
Standards ab und Uberprift sie an der Domane: Ausgehend von Rahmenwerken (z.B.
ArchiMate, ITVU, VDV) werden Anforderungen und Architekturelemente logisch begriin-
det und top-down konstruiert. Timm [46, S. 209] unterscheidet daflir explizit eine ,deduc-
tive [...] construction® im REA-Bauplan.

In der vorliegenden Forschung wird Deduktion u.a. fir die Anforderungsableitung und
das Design der Referenz-EA verwendet (,argumentative-deductive work to derive requi-
rements/design®). Dadurch werden Begriffsstrenge und Nachvollziehbarkeit entlang des
Metamodells gesichert.

Empirische Rickkopplungen (Interviews/Fallstudien) schliefien den DSR-Design-Cycle
(Build < Evaluate) und tragen zur formativen, naturalistischen Validierung bei (zum
FEDS-Prozess siehe [52, S. 77-79].

2.7.5 Argumentativ-induktives Vorgehen

Das argumentativ-induktive Vorgehen hebt Muster aus empirischem Material (Einzelmo-
delle, Prozesse, Artefakte) und verallgemeinert sie schrittweise zu wiederverwendbaren
Referenzbausteinen. Timm [46, S. 210] beschreibt hierfir eine ,inductive [...] construc-

tion“ mit Bottom-up-Zusammenfuhrung und Modellvervollstandigung.

Im REA-Feld ist die Kombination von Deduktion und Induktion verbreitet. Timm zeigt,
dass mehrere Studien hybride Strategien nutzen (Ubersicht ,Reasoning approaches®,
[46, S. 131], um Theorie-Leitplanken und praktische Evidenz systematisch zu verbinden.
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In dieser Forschungsarbeit werden induktive Elemente u.a. durch Auswertung realer
Prozess-/Systemartefakte und von Expertenfeedback integriert; ihre Einordnung in
FEDS-Episoden erlaubt eine ziel- und eigenschaftsbezogene Planung der Validierung
[52, S. 77-79, 80-81].

2.8 Evaluationsdesign (FEDS) und Giitekriterien

Dieses Kapitel spezifiziert das Evaluationsdesign nach FEDS als sequenzierten Vier-
Schritt-Prozess, bestehend aus (1) Zielableitung, (2) Strategiewahl, (3) Bestimmung der
zu prufenden Artefakteigenschaften und (4) Design der Evaluationsepisoden. Die Epi-
soden werden entlang der Dimensionen Zweck (formativ, summativ) und Paradigma (na-
turalistisch, kinstlich) verankert. Die konkrete Ausgestaltung und die Ergebnisse der in
dieser Arbeit umgesetzten Episoden sind in Kapitel 8 dokumentiert [52, S. 77-81]; vgl.
Kapitel 8.

2.8.1 Zielsetzung und Prinzipien

Die Evaluation folgt dem Design-Science-Paradigma als formativem, naturalistischem
Prozess, der Nutzlichkeit (Utility) und methodische Strenge (Rigor) balanciert. Sie ist
entlang Zielkriterien und Artefakteigenschaften geplant und episodisch umgesetzt [52,
S. 77-81, 87-88]. Die konkrete Umsetzung des Evaluationsdesigns sowie die Ergeb-
nisse sind in Kapitel 8 dokumentiert.

2.8.2 FEDS-Rahmen

FEDS unterscheidet 2 Dimensionen: den Zweck der Evaluation (formativ oder summativ)
und das Paradigma (naturalistisch oder kinstlich). Darauf aufbauend leitet FEDS einen
Vier-Schritte-Prozess an: (1) Ziele der Evaluation klaren, (2) Strategie(n) wahlen, (3) zu
evaluierende Eigenschaften des Artefakts bestimmen, (4) Episoden designen. Damit
werden Evaluationsabfolgen fur DSR-Projekte systematisch geplant [52, S. 77-79, 80—
81].

Der Autor entschied sich fir den Einsatz des FEEDS-Frameworks als Evaluationsan-
satz, da dieses die iterative und evolutive Natur von Architekturartefakten explizit adres-
siert und insbesondere die schrittweise Analyse und Weiterentwicklung tber definierte
Szenarien unterstitzt. Im Gegensatz dazu zielen statische Evaluationsmethoden der
Design Science Research — etwa comparative oder modellbasierte Evaluationen — pri-
mar auf die ex-post-Beurteilung abgeschlossener Artefakte ab und eignen sich daher
nur eingeschrankt fur die geplante szenariobasierte Untersuchung der architektonischen
Variabilitat und Entwicklungslogik.

2.8.3 Evaluationsstrategie und Episoden

Aufbauend auf FEDS wird eine Strategie gewahlt, die von einem Zustand ohne Evalua-
tion zu formativen und — sofern méglich — summativen, naturalistischen Episoden Gber-
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geht. In dieser Forschungsarbeit kommen insbesondere Experten-Reviews (naturalis-
tisch, formativ) zum Einsatz; die strategische Festlegung und die Auspragungen der Epi-
soden sind in Kapitel 8.1.2—-8.2 niedergelegt [52, S. 80-81]; vgl. Kapitel 8.1.2).

Evaluationsbezogene Bias-Risiken (z.B. Expertenauswahl, Bestatigungsneigung) sind
im FEDS-Design bertcksichtigt und werden in Kapitel 10.2 gemeinsam mit SLR-
bezogenen Risiken bilanziert.

2.8.4 Bezugsrahmen zur Ableitung der Glitekriterien

Die Beurteilung richtet sich an Eigenschaften aus: (a) dem Architekturbeschreibungs-
Standard (Stakeholder-Concerns, Views/Viewpoints) als Nachvollziehbarkeitsrahmen,
(b) Modellqualitats-/Referenzmodell-Literatur sowie (¢) FEDS-Evaluation-Properties. Im
Folgenden werden diese kurz erlautert.

- Architekturbeschreibung: 1SO/IEC/IEEE 42010 betont die Adressierung von Con-
cerns mittels Viewpoints/Views als Qualitatsprinzipien architektonischer Beschrei-
bungen [46, S. 49-50].

- Referenzmodell-Evaluation: daflir empfiehlt Frank (2007) eine multiperspektivische
Bewertung (u.a. 6konomisch, deployment-, engineering-, epistemologisch) und ver-
weist auf Kriterien aus der konzeptuellen Modellierung (z. B. syntaktisch/seman-
tisch/pragmatisch) [72, S. 118—140]; [46, S. 68—70].

- FEDS-Eigenschaften: FEDS fordert, explizit die zu prifenden Eigenschaften (z. B.
Nutzlichkeit/Utility, Verstandlichkeit, Wirksamkeit) festzulegen und per Episoden zu
prufen [52, S. 77-79].

2.8.5 Traceability und Dokumentation

Entsprechend dem FEDS-Rahmen wird die Nachvollziehbarkeit der Evaluation des Ar-
tefakts Uber eine End-to-End-Kette von Zielen — zu prufenden Eigenschaften — Evalu-
ationsepisoden — Befunden sichergestellt; Strategiewahl und Episoden-Design werden
begrindet, die Abfolge der Episoden sowie die Befunde explizit dokumentiert [52, S. 77—
89]; vgl. Kapitel 8). Die Evaluationsmatrix verknlpft:

Anforderung — Architekturelement(e) — Eigenschaft/Episode — Befund

und bildet die zentrale Sicht zur Evidenzsicherung (Kapitel 8.1-8.3). Die Traceability im
Artefakt selbst wird modellnah Uber DP-Referenzen (Domanen-/Prozess-Katalog — siehe
hierzu Anhang C) realisiert; jedem Business-/Application-Baustein sind in der finalen
Version der Architektur eindeutige DP-IDs zugeordnet (Crosswalk DP — ArchiMate; vgl.
Kapitel 7.1.2). Zur Reliabilitdt/Replizierbarkeit wird eine Case-Database/Chain-of-Evi-
dence gefuhrt (Dokumentation, View-Katalog, strukturierte Anhange), wie von Yin [72,
S. 154, 178-179] gefordert, und in Kapitel 7.3.1 sowie im Anhang ausgewiesen. Die
DSR-Leitlinien zur Kommunikation und Replizierbarkeit [44, S. 75-105] werden einge-
halten.
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2.8.6 Operationalisierte Gutekriterien dieser Forschungsarbeit

In Anlehnung an den FEDS-Rahmen fur Design-Science-Evaluation (Ziel/Timing/Strate-
gie/Properties/Episoden), an die Architekturbeschreibung nach ISO/IEC/IEEE 42010
und an ArchiMate als EA-Modellierungssprache werden fir das Referenzartefakt die fol-
genden Gutekriterien explizit operationalisiert und evaluiert:

(1) Vollstandigkeit (Abdeckung der im Domanenrahmen geforderten Objekt-, Schnitt-
stellen- und Prozessklassen; Nachweis Uber systematische Mapping-Tabellen und
Sichten),

(2) Koharenz/Konsistenz (widerspruchsfreie Begriffs- und Schnittstellenverwendung
Uber Viewpoints; Konsistenzregeln zwischen Daten-, Anwendungs- und Prozess-
sicht),

(3) Verstandlichkeit/Kommunizierbarkeit (viewpoint-/stakeholder-bezogen; Adressie-
rung definierter Stakeholder-Concern-Satze Uber geeignete Viewpoints/Modelkinds;
Verwendung ArchiMate-konformer Notation),

(4) Nutzlichkeit/Utility im Domanenkontext (Artefakt liefert nachweisbaren Nutzen in ty-
pischen OPNV-Integrationsszenarien, u.a. Reservierung und Buchung, ITCS/RBL,
Payment),

(5) Erweiterbarkeit (evolvierbare Artefaktstruktur, klare Erweiterungspunkte, Versionier-
barkeit),

(6) Integrationsfahigkeit (Kompatibilitat zu branchenublichen Standards/Schnittstellen
und Referenzmodellen).

Die Zielableitung, Eigenschaftsauswahl und das Design der Evaluationsepisoden sind in
Kapitel 8.1 spezifiziert; die Ergebnisse (inkl. Evidenz je Kriterium) folgen in Kapitel 8.2.
Zur internen Verankerung wurden die Kriterien bereits in den Artefakt-Bausteinen ,Re-
servierungs-/Buchungssysteme®, ,Leitstellen-Systeme (ITCS/RBL)* und ,Zahlungssys-
teme*“ exemplarisch angewandt (u.a. Trennung von Reservierung und Buchung; Trans-
model/VDV-Beziige; Nachweis domanenspezifischer Daten- und Schnittstellenobjekte).

2.9 Szenario-Analyse

Die Szenario-Analyse erfillt in dieser Dissertation 2 komplementére Funktionen:

(1) Ex-ante-Exploration méglicher Zuklnfte zur Ableitung von Anforderungen an das Ar-
tefakt (REA) sowie

18 |ITCS (Intermodal Transport Control System, dt. rechnergestitztes Betriebsleitsystem/RBL) ist
das leitstellenzentrierte Betriebsfiihrungssystem von OPNV-Unternehmen fiir Echtzeit-Dispo-
sition, Fahrzeugortung, Anschlusssicherung, Stérungsmanagement und Fahrgastinformation.
Es integriert Bordcomputer und Leitstelle und verteilt Prognosen/Informationen an Auskunfts-
und Anzeigesysteme.
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(2) Ex-ante-Validierung von Architekturvarianten, Delta-Sichten und Referenz-Konfigu-
rationen.

Die Szenario-Analyse unterstitzt damit die DSR-Phasen Define Objectives/Require-
ments und Design & Development sowie die formative Evaluation mit FEDS in kiinstli-
chen und naturalistischen Episoden (u.a. Expertenworkshops). Operativ wird sie dort
aufgegriffen, wo Szenario-abgeleitete Anforderungen (Kapitel 6.5) und Referenz-Konfi-
gurationen je Szenario (Kapitel 7.2.5) hergeleitet werden. Die Ergebnisse fliefien in Va-
riantenkatalog, Delta-Sichten und die Ausgestaltung der REA-Merkmale (Kapitel 7-9)
ein [44, S. 80, 83, 86]; [52, S. 77-80].

2.9.1 Grundbegriffe
Dieser Abschnitt ordnet im Kontext dieses Abschnitts zentrale Begriffe ein:

e Szenario: konsistente, widerspruchsfreie und anschauliche (also stimmige) Be-
schreibung einer mdglichen zuklnftigen Auspragung des Untersuchungsgegen-
stands (hier: Integration von NMS in klassische OPNV-Unternehmen), resultierend
aus Kombinationen von Treibern, Trends und kritischen Unsicherheiten [74, S. 33—
36].

e Szenariorahmen: systematischer Ordnungsrahmen (Domane, Zeithorizont, Bezugs-
raum, Stakeholder), in dem Treiber identifiziert, strukturiert und verdichtet werden
[74, S. 38-44].

e Kiritische Unsicherheiten: hochwirksame, zugleich schwer prognostizierbare Ein-
flussgréRen [74, S. 44—-46] — wie z. B. in dieser Dissertation: Regulatorik/Clearing,
Datenzugang zu NMS-Partnern, KRITIS-Auflagen.

Die 4 Integrationsszenarien S1-S4 (von Nicht-Integration/Anbindung bis Vollintegration)
bilden den in Kapitel 5.5 beschriebenen Szenarienraum und dienen als verbindlicher Re-
ferenzrahmen fur Variantenbildung und Evaluation.

2.9.2 Vorgehensmodell (eingesetzte Auspragung)

Die Arbeit nutzt eine pragmatisch-evidenzbasierte Szenario-Analyse, die in das
DSR-Vorgehen integriert ist. Das Vorgehen umfasst 7 Schritte und ist auf Replizierbar-
keit und Traceability ausgelegt.

1. Scope & Fokus setzen

Festlegung von Betrachtungsbereich, Zeithorizont und Bewertungskriterien; Bezug
auf REA-Sichten (Strategie/Motivation, Geschafts-/Anwendungsebene, Betrieb).

2. Treiber identifizieren & strukturieren

Sammlung domanenrelevanter Treiber Uber Literatur/SLR (Kapitel 4), Verbandswis-
sen (VDV), Unternehmensinput (BVG, SWM/MVG, BSAG) und Evaluations-/Inter-
viewepisoden (Kapitel 8). Typische Cluster: Regulatorik/Clearing, Daten-/Schnittstel-
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len-Okosysteme (OJP1¢/Plattform), KRITIS/Security, Tarif- und Produktlogik (inkl.
Miet-/Reisepreis), Ressourcen-/Einsatzplanung, Vertriebs-/Buchungsprozesse (Re-
servierung vs. Buchung).

3. Schlusselunsicherheiten und Annahmen festlegen

Bewertung der Treiber nach Wirkung und Unsicherheit; Ableitung eines Annahmen-
katalogs (z. B. Datenzugang zu NMS-Partnern beschrankt/gedéffnet; zentrales vs. de-
zentrales Clearing; Segmentierung von IT und OT in KRITIS-Kontexten).

4. Szenariologik konstruieren

Konstruktion einer Szenariomatrix aus 2 kritischen Unsicherheiten oder morphologi-
scher Kombination mehrerer Auspragungen; Konsistenzcheck (Cross-Impact) zur
Reduktion auf 2—4 robuste Szenarien. Ergebnis sind klar benannte Szenarien (z.B.
Offene Plattformkopplung bei hoher KRITIS-Segmentierung, Proprietare Inseln mit
strengem Clearing), die als Referenz-Konfigurationen in den Variantenkatalog ein-
flielRen.

5. Szenarionarrative & Architekturauswirkungen ableiten

Ausarbeitung von Storylines (Strategie — Prozesse — Anwendungen — Da-
ten/Schnittstellen — Security/Resilienz) mit Delta-Sichten (Unterschiede S3 «— S4;
Abweichungen in Vertrieb/Clearing, Tarif, Betriebslenkung) sowie Capabilities und
KPls (z.B. Integrationsaufwand, Datenlatenz, Clearing-Fehlerraten).

6. Implikationen & Anforderungen riickkoppeln

Ableitung Szenario-abgeleiteter Anforderungen (Kapitel 6.5): funktional (Planung,
Tarif/Produkt, Vertrieb, Betriebslenkung) und nicht-funktional (Interoperabilitat,
Security, Auditierbarkeit); Verankerung im Variantenkatalog inkl. Cross-Tree-Cons-
traints (Kompatibilitaten/Konflikte).

7. Indikatoren & Monitoring definieren

Definition friher Signale/Indikatoren zur Szenariofortschreibung (z.B. VDV/OJP-Re-
gelwerke, KRITIS-Leitlinien, Marktintegration NMS, Regulierungsakte) und Ruck-
kopplung in DSR-Zyklen sowie FEDS-Episoden (formativ, klinstlich, naturalistisch).

Artefakt-Outputs: Szenariorahmen, Treiber-/Annahmenkatalog, Konsistenz-/Cross-Im-
pact-Matrix, Szenariomatrix und -narrative, Delta-Sichten, Varianten-/Konfigurationsbe-
schreibungen, Indikatoren-Set; die Zuordnung 2zu REA-Sichten ermdglicht
End-to-End-Traceability zu Kapitel 6-9.

9 Open Journey Planner (OJP) ist ein offener européaischer Standard fur Reiseinformations- und
Planungssysteme im OPNV. Die Norm: CEN/TS 17118 beinhaltet eine Beschreibung fur: ,In-
telligent transport systems — Public transport — Open API for distributed journey planning®.
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2.9.3 Analytischer Bezugsrahmen: Die 6 Dimensionen

Im Sinne des DSR-Ansatzes ist ein Analyserahmen nur dann tragfahig, wenn er sowonhl
theoretisch fundiert als auch artefaktbezogen begriindet ist. Die 6 in dieser Arbeit ver-
wendeten Dimensionen — Strategie, Prozesse, Systeme/IT, Organisation, Daten,
Recht/Regulatorik — erfiillen diese Anforderungen. Sie decken (i) die etablierten Sichten
der Enterprise und Business Architektur systematisch ab und berticksichtigen (ii) doma-
nenspezifische Bedingungen des OPNV/NMS, v.a. Regulierung und Datennutzung. lhre
methodische Leitfunktion zeigen die 6 Dimensionen in den Szenario-Kapiteln (Kapitel
5.5, 6.5, 7.1-7.3), u.a. anhand der Kurzmatrix (Kapitel 5.5), den anwendungsfallbezoge-
nen Anforderungen (Kapitel 6.5) und der Delta-Sichten (Kapitel 7.2, 7.3, Tabelle 10; Ka-
pitel 5.5; Anforderungszuordnung Uber Dimensionen in Kapitel 6.5 Delta-Sichten inkl.
Recht/Compliance in Kapitel 7.2—-7.3).

Im Folgenden wird die fachliche Begriindung jeder Dimension anhand zentraler Quellen
erlautert:

Strategie

Strategische Koharenz zwischen Geschafts- und IT-Ausrichtung ist Grundvorausset-
zung fur wirkungsvolle Digital- und Mobilitdtsarchitekturen. Das Strategic Alignment Mo-
del unterscheidet 4 Domanen — Business Strategy, IT Strategy, Organizational Infra-
structure & Processes, IT Infrastructure & Processes — und zeigt, warum strategische
Ziele mit Struktur, Prozessen und IT verknipft werden missen. Diese Logik spiegelt sich
in der Querschnittsrolle der Strategie-Dimension.

Belege

Henderson & Venkatraman, IBM Systems Journal (Definition und Vier Domanen Modell).
ACM Digital Library [75, S. 4-16].

TOGAF: Ableitung von Capability-Bedarfen aus der Geschéaftsstrategie innerhalb der
Business Architektur (Phase B) [76, S. 115].

ArchiMate 3: Einflhrung einer Strategie-Schicht (Elemente: Capability, Value Stream,
Resource) zur Verbindung von Strategie und operativer Ausgestaltung [71, S.6
Refcard].

Prozesse

Prozesse setzen strategische Ziele in Wertschépfung um und sind zugleich Trager re-
gulatorischer Pflichten. In der Business Process Management (BPM) Literatur gelten sie
als primarer Gestaltungshebel flir Anpassungs- und Compliance-Fahigkeit.

Belege

Dumas, La Rosa, Mendling & Reijers: ,Fundamentals of BPM* [77, S. 4]: Prozesse be-
stimmen die Anpassungsgeschwindigkeit einer Organisation und gesetzliche Konformi-
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tat, konkret ,....adapt to new circumstances and to comply with a fast growing number of
legislative requirements.“.

BPM Handbook [78, S. 9]: BPM als Ansatz zur Verbesserung von Performance und
Compliance.

TOGAF: Verankerung der Prozess- und Organisationsmodellierung in der Business-Ar-
chitektur (Phase B) (u.a. Value Streams, Organisationsstruktur), [76, S. 107, 115].

Systemel/IT

Die technische Realisierung und die Integrationsfahigkeit hangen von Anwendungs- und
Technologiearchitekturen ab. Diese konkretisieren die Anforderungen aus Prozess- und
Strategiesicht.

Belege

TOGAF: Definition der 4 Architekturdomanen Business, Data, Application, Technology
[76, S. 49]. Behandlung von Data, Application, Technology in eigenen Phasen und Out-
puts (Data [76, S. 124—-131]; Application [76, S. 144]; Technology [76, S. 149—154]).

ArchiMate 3: Prazisierung der Application- und Technology-Layer (Services, Compo-
nents, Nodes etc.), [71, S. 9-10 Refcard].

— lhre Dimension ,Systeme/IT“ biindelt damit die anerkannten EA Sichten Applica-
tion/Technology zur Bewertung von Integrations-, Betriebs- und Qualitatsaspekten.

Organisation

Strukturen, Rollen und Entscheidungsrechte sind eigenstandige Gestaltungsvariablen,
die die Prozessausflihrung und den IT-Nutzen beeinflussen. Klassische Organisations-
lehre (Mintzberg?°) und IT-Governance-Forschung unterstreichen die Notwendigkeit ei-
ner separaten Organisations-Dimension.

Belege

Mintzberg synthetisiert 5 Organisationsteile (operating core, strategic apex, middle line,
technostructure, support staff) sowie Koordinationsmechanismen und Designparameter
als eigenstandige ArchitekturgroRen [79, S. 322ff.].

Weill & Ross: ,IT Governance on One Page“ [80], SSRN Paper, 2004): Entscheidungs-
rechte, u.a. fur Architektur- und Infrastrukturentscheidungen, sind gezielt zuzuordnen,
was die organisatorische Verankerung von IT-/Architekturentscheidungen begrindet.

20 Henry Mintzberg ist einer der einflussreichsten Organisations- und Managementtheoretiker
des 20. Jahrhunderts. Er gilt als Vertreter der klassischen Organisationslehre der zweiten Ge-
neration, also jener Denkrichtung, die nach Taylor, Fayol und Weber entstand und Organisa-
tionen nicht mehr nur mechanistisch, sondern strukturell-situativ betrachtet.
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Daten

Daten sind strategische Ressourcen — gerade in NMS- und OPNV-Okosystemen — und
erfordern eigenstandige Governance-Mechanismen (Qualitat, Zugriff, Lebenszyklus,
Metadaten). Eine eigene Daten-Dimension entspricht dem Stand der IS-Forschung.

Belege

Abraham, Schneider & vom Brocke (2019): Definition von Data Governance als ,exer-
cise of authority and control over the management of data“, Ableitung eines Konzeptua-
lisierungs-Framework (u.a. Entscheidungsrechte, Policies, Compliance Monitoring) [81,
S.1-3].

Khatri & Brown (2010): Identifikation von Kernentscheidungsdoméanen wie z.B. Daten-
prinzipien, Datenqualitat, Metadaten, Zugriff, Lebenszyklus; Kopplung dieser Domanen
an Architekturentscheidungen — ein zentrales Argument fir eine eigene Datensicht [82,
148-152].

TOGAF: Phase C (Data Architecture) adressiert die Ableitung von Wechselwirkungen
der Datensicht mit Business- und Application-Architektur [76, S. 130-131].

Recht/Regulatorik

In regulierten Mobilitatsmarkten (z.B. OPNV-Gesetze, Gemeinwirtschaftliche Verpflich-
tungen (PSO) Regeln, Datenschutz/DSGVO (GDPR), Vergabe- und Kommunalrecht)
setzen rechtliche Anforderungen klare Grenzen fur Architekturen. Eine eigenstandige
Recht/Regulatorik-Dimension zwingt dazu, diese Vorgaben in Zielbilder und Umsetzun-
gen zu integrieren.

Belege

— BPM-Forschung: Regulatory Compliance als eigenstandiges Gestaltungs- und Pruf-
problem; Compliance ist proaktiv in Geschaftsprozesse und darunterliegende IT zu
Uberflhren [83, Kapitel ,Managing Regulatory Compliance in Business Processes®].

— Dumas, La Rosa, Mendling & Reijers heben den gesetzlichen Anpassungsdruck her-
vor [77, S. 4].

— OECD/ITF-Studie (2021): Governance- und regulierungsbezogene Herausforderun-
gen fur NMS und Maa$S; Regulierung von Diensten und digitalen Plattformen, daten-
bezogene Regeln als Voraussetzung fir funktionsfahige Okosysteme [84, S. 8-9].

Fazit

Die 6 Dimensionen bilden ein schlankes, aber vollstandiges Raster. Sie verbinden die
klassischen EA-Schichten (Business/Process, Application, Data, Technology) aus
TOGAF und ArchiMate mit den Dimensionen Strategy (Alignment, Capability/Value
Stream Herleitung) und der im Mobilitatssektor unverzichtbaren Dimension Recht/Regu-
latorik. Damit adressieren sie sowohl Ziel-Mittel-Ketten (Strategie — Prozesse — Sys-
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teme) wie auch Governance- und Compliance-Anforderungen (Organisation, Daten,
Recht). Diese Logik pragt die Szenario- und Delta-Sichten dieser Dissertation (siehe Ka-
pitel 5.5, 6.5, 7.2 und 7.3).
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2.9.4 Datenquellen, Rollen, Qualitatssicherung

Im Folgenden werden Datenquellen, Rollen und die MalRhahmen zur Qualitatssicherung
der Dissertation erlautert.

e Datenquellen: systematische Literaturanalyse (SLR) und Replikation (Kapitel 4),
Branchenstandards (ITVU-Modell, VDV-Beitrage), Fallstudie (BerlKonig), Experten-
interviews und Workshops (BVG, SWM/MVG, BSAG, VDV) und Evaluationsrunden
(Kapitel 8).

¢ Rollen: Doméanenexperten ((")PNV-Fach), Experten fur IT-, EA, Security und KRITIS,
Tarif, Clearing, Plattformdkosysteme.

¢ Qualitatssicherung: Konsistenzprifung der Treiber und Annahmen, Plausibilisierung
der Szenarionarrative durch Multi-Stakeholder-Reviews (FEDS-Episoden), Tracea-
bility zu Anforderungen (Kapitel 6) und Modellelementen (Kapitel 7-9); Triangulation
sowie Sensitivitats- und Robustheitsprifungen.

2.9.5 Einbettung in DSR/FEDS und Nachweisfiihrung

Die Szenario-Analyse liefert Ex-ante-Evidenz fUr Zielvorgaben (Requirements), begrin-
det Varianten und Delta-Sichten und bereitet formative Evaluationen wie bspw. Szena-
rio-bezogene Walkthroughs vor. In FEDS-Terminologie wird sie als formative, kiinstliche
Evaluationsaktivitat eingesetzt; Ergebnisse werden in naturalistischen Episoden gespie-
gelt (Verbands- und Unternehmensfeedback). Die Ausgestaltung des Evaluationsdes-
igns und seine Umsetzung sind in Kapitel 8 dokumentiert.

2.9.6 Deduktiv oder induktiv?
Die Szenario-Analyse folgt einem hybriden Ansatz:

e Deduktiv: Sie setzt Rahmen (z.B. Szenariorahmen, Unsicherheitsachsen, 2x2-Mat-
rix/Konsistenzlogik) und leitet Zielbilder und Leitplanken ab,

e Induktiv: Sie fullt den Rahmen mit Inhalten (z.B. Treiber sowie Annahmen aus Lite-
ratur und Praxis, Narrative, Varianten, KPIs) und verdichtet Evidenzen in den
FEDS-Episoden.

Diese Hybriditat spiegelt die in dieser Dissertation gewahlte Kombination aus deduktiver
Strukturierung und induktiver Evidenzintegration im DSR-Prozess wider (vgl. Kapitel 2,
argumentativ-induktiv, und Kapitel 8, FEDS-Planung und -Episoden).

2.10 Darstellungs- und Begriffskonventionen der Modelle

Fir die finalen Architekturmodelle der Dissertation, die aus der Szenario-Analyse (2.
Phase) hervorgehen, hat der Autor ein einheitliches Darstellungs- und Farbkonzept ent-
wickelt. Es sorgt fur die visuelle und semantische Koharenz der verschiedenen Abbil-
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dungen, erhéht die Verstandlichkeit der REA und macht methodische Entscheidungen
im Rahmen des DSR-Prozesses nachvollziehbar.

Das Farbkonzept folgt dem methodischen Prinzip der Design Rigor nach Hevner et al.
[44, S. 79-80], was Konsistenz und Wiederverwendbarkeit beinhaltet:

Konsistenz: ldentische architektonische Elemente (z.B. Verkehrsarten, Prozesse, Sys-
teme) werden in allen Abbildungen gleichfarbig dargestellit.

Wiederverwendbarkeit: Das Modell bleibt in unterschiedlichen Evaluations- und Anwen-
dungskontexten unverandert interpretierbar.

Das Farbkonzept orientiert sich an den Standards der Enterprise-Architecture-Modellie-
rung (u.a. ArchiMate 3.1 [64]) und wurde konsequent in der Szenario-Analyse ange-
wandt.

Farbkonzept der Architekturmodelle

Zur klaren Unterscheidung der betrachteten Verkehrsarten — angebotsorientiert, be-
darfsorientiert und hybrid — sowie der Ubergreifenden Systemschichten wurden die in
Abbildung 3: Farbkonzept der Architekturmodelle. dargestellten Farben verwendet.
Diese Farben sind in allen Abbildungen und Diagrammen der Dissertation einheitlich
eingesetzt.

Verkehrsart/Bedeutung Anwendungsebene

® Blau Angebotsorientierter Verkehr Prozesse, Anwendungen und Systeme
(AQO) (klassischer Linienver- des planbasierten Linienbetriebs (AO)
kehr)

.Orange bedarfsorientierter Verkehr ' On-Demand-Dienste, Ride-Pooling,
(BO)/ New Mobility Services | Car-/Bike-Sharing, flexible Plattform-

(NMS) dienste (BO)
@ Griin hybrider bzw. integrierter Kombination von AO und BO in einem
Verkehr (HY) integrierten System
Grau Ubergreifende Systeme und | Systeme, die nicht direkt den obigen
Infrastruktur (unabhangig) Verkehrsarten zugeordnet werden kon-
nen.

Abbildung 3: Farbkonzept der Architekturmodelle.

Das Farbkonzept ermdglicht eine eindeutige Zuordnung der Elemente Uber samtliche
Architekturebenen hinweg (strategisch-motivatorisch, geschéftlich, anwendungsbezo-
gen und technisch). Zur barrierearmen Darstellung wurden Farben mit hohem Kontrast
gewahlt; in Graustufen-Darstellungen werden ergdnzende Schraffuren verwendet.
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3 Thematischer Kontext

Dieses Kapitel legt die begrifflichen und theoretischen Grundlagen dieser Forschungs-
arbeit dar und richtet damit den Fokus auf Enterprise- und Referenzarchitekturen zur
Integration von bedarfsorientiertem Verkehr. Zunachst beleuchtet es die Enterprise Ar-
chitecture (EA) mit ihren Zielen und Aufgaben. Darauf aufbauend wird EA im Kontext
eines Referenzansatzes ndher untersucht. Anschlielend stehen der klassische ange-
botsorientierte OPNV sowie NMS — als Beispiele fiir bedarfsorientierte Verkehrslésun-
gen — im Zentrum. Den Abschluss bildet der aktuelle Forschungsstand zu EA im OPNV.

3.1 Enterprise Architectures und ihr Management

Das Gebiet der Unternehmensarchitektur bzw. Enterprise Architecture (EA) [29] und de-
ren Management (EAM) wird seit mehr als einem Jahrzehnt als Forschungsdisziplin ent-
wickelt. Mit entscheidungsunterstutzenden Funktionen und Modellen dient es dem Ma-
nagement von Unternehmen und Organisationen [85]. Zentrales Ziel der Unterneh-
mensarchitektur ist es, Interaktionen zwischen Fachabteilung und IT zu modellieren,
auszurichten und zu verstehen. Auf diese Weise wird die Voraussetzung flr einen dem
Kontext angepassten und strategisch ausgerichteten Entscheidungsrahmen sowohl fir
das Business als auch fir die IT geschaffen [86].

EAM, wie es heute durch verschiedene Standards wie ArchiMate?' [71] und TOGAF22
[87] definiert ist, nutzt zahlreiche Perspektiven, um die Abstimmung Uber die Business-
IT-Ausrichtung (BITA) zu steuern und zu dokumentieren [85]. EAM verfolgt einen Ma-
nagementansatz, der klare Richtlinien, IT-Architekturprinzipienz und IT-Governance-
Regeln?* formuliert, pflegt und anwendet. Diese bieten Orientierung und Unterstutzung,
um Architekturen zu gestalten und die Transformationsziele des Unternehmens zu ver-
wirklichen. Ein effektiver EAM-Ansatz fur digitale Unternehmen sollte zusatzlich die Di-
gitalisierung von Produkten und Dienstleistungen férdern [90] und sowohl umfassend als
auch flexibel bleiben.

Fur die Analyse und das Design von EA existieren zahlreiche Rahmenwerke bzw.
Frameworks, die die verschiedenen Ebenen der EA systematisieren. Diese Frameworks
liefern ,Grundsatze, Modelle und Anleitungen, die bei der Entwicklung eines EA-
Programms helfen“ [91, S. 121-149, 124]. Sie definieren, welche architektonischen Do-
kumente erforderlich sind, und geben Anleitungen, wie sich EA in die Praxis umsetzen

21 Zu ArchiMate vgl. FuBnote 2 sowie Kapitel 3.1.2.

22 Das 2011 entwickelte The Open Group Architecture Framework (TOGAF) ist eines der am
haufigsten verwendeten EA-Frameworks. Siehe dazu Kapitel 3.1.1.

28 Architekturprinzipien beschreiben zentrale, organisationsweit giiltige Gestaltungsleitlinien fiir
die Entwicklung und den Betrieb einer Unternehmensarchitektur in Anlehnung an Stelzer [88,
S. 55-60].

24 |T-Governance umfasst die ,Gesamtheit der grundlegenden Fihrungs-, Organisations- und
Kontrollmechanismen, die sicherstellen, dass die IT die Geschéaftsstrategie unterstiitzt und
unter Beachtung von Risiken, Ressourcen und Wertbeitrag gesteuert wird.“ [89, S. 611]
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lasst [92, S. 103—-113]; [91, S. 121-149]. Damit dienen EA-Frameworks als Orientie-
rungshilfe fur die Produkt- und Prozessdimension von EA-Initiativen in Organisationen.

Zwei grundlegende Frameworks, ISO/IEC 42010 und das Zachman-Framework, sollen
hier vorab beleuchtet werden, da sie die Basis zeitgemaler Architekturansatze bilden.

Die Norm ISO/IEC 42010 legt Anforderungen an Architekturbeschreibungen fest, insbe-
sondere die Nutzung von Viewpoints, Views, Stakeholders, Concerns und Models. Ziel
ist eine konsistente und nachvollziehbare Darstellung von Architekturen, v.a. in komple-
xen Systemlandschaften. Das Framework betont die Mehrschichtigkeit von Architektu-
ren und bericksichtigt gezielt die unterschiedlichen Informationsbedarfe der Stakehol-
der. Zudem dient ISO/IEC 42010 als Metamodell fur Architekturbeschreibungen und bil-
det haufig die methodische Grundlage flr umfassendere Rahmenwerke wie etwa
TOGAF [93].

Das Zachman-Framework hingegen ist ein klassifikatorisches Modell, das Architektu-
relemente in einer 6x6-Matrix strukturiert. Es kombiniert 6 grundlegende Fragen (Was,
Wie, Wo, Wer, Wann, Warum) mit 6 Stakeholder-Sichten (u.a. Planer, Designer, Nutzer),
um alle Architekturperspektiven abzudecken. Anders als ISO/IEC 42010 versteht sich
das Zachman-Framework nicht als methodisches Vorgehensmodell, sondern als Taxo-
nomie zur Ordnung und Systematisierung von Architekturelementen. Beide Frameworks
leisten einen wichtigen Beitrag zur konzeptuellen Fundierung von Enterprise Architec-
ture Management [94, S. 276-292].

Wahrend ISO/IEC 42010 den Fokus auf formale Konsistenz und Stakeholder-Orientie-
rung legt, liefert Zachman ein universelles Raster zur Beschreibung von Architekturen.
Gemeinsam bilden sie eine zentrale Grundlage zeitgemafRer Architekturansatze [95, S.
7-18]. Felix Timm betont zudem, dass diese Modelle wichtige Prinzipien liefern, in der
Praxis jedoch durch methodische Ergédnzungen wie TOGAF oder REAM2 erweitert wer-
den mussen [46, S. 51].

Da der Umfang dieser Dissertation keine umfassende Darstellung aller EA-Frameworks
erlaubt, konzentrieren sich die folgenden Kapitel auf die in diesem Promotionsprojekt
hauptsachlich verwendeten EA-Techniken: das EA-Framework TOGAF und die EA-
Modellierungsnotation ArchiMate von The Open Group — jeweils in ihrer aktuellen Ver-
sion.

3.1.1 The Open Group Architecture Framework (TOGAF)

Dieses Kapitel gibt eine kurze Ubersicht tiber das 2011 von The Open Group vorgestellte
,The Open Group Architecture Framework® (TOGAF). Es zahlt zu den meistgenutzten
Frameworks fur EA [96, S. 58-59]; [91, S. 4299]. TOGAF entstand urspringlich als ge-
nerisches Framework und Methodik zur Entwicklung technischer Architekturen. In spa-

25 REAM ist eine Methode zur Entwicklung von REAs. Sie wurde im Kontext des DSR konzipiert
und zielt darauf ab, den Entwicklungsprozess von REAs systematisch, wiederholbar und me-
thodisch fundiert zu unterstitzen [46, S. 153 ff.]; vgl. Kapitel 3.2).
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teren Versionen erweiterte es seinen Fokus auf EA. Die aktuelle Version 10 umfasst
folgende Hauptkomponenten [87]:

1. Architecture Development Method (ADM)

ADM ist das Kernstlick von TOGAF. Sie beschreibt einen iterativen Prozess zur Entwick-
lung und Wartung von Unternehmensarchitekturen. Der Zyklus umfasst 8 Phasen, von
der Vorbereitungsphase (Preliminary Phase) Uber die Architekturvision, die Domanen-
architekturen (Geschafts-, Informationssystem- und Technologiearchitektur), die Migra-
tionsplanung und Umsetzung bis hin zum Architekturmanagement. Jede Phase stutzt
sich auf definierte Aktivitdten sowie spezifische Input- und Output-Artefakte [87, S. 2—
13].

2. Architecture Content Framework

Dieser Bestandteil legt fest, welche Artefakte (Deliverables, Artefakttypen und Building
Blocks) im ADM entwickelt und genutzt werden. Das Framework strukturiert und stan-
dardisiert Architekturbeschreibungen, um eine konsistente Dokumentation zu gewahr-
leisten. Es gliedert Inhalte in Architecture Building Blocks (ABB), Solution Building Blocks
(SBB), Architekturbeschreibungen und Kataloge, Matrizen sowie Diagramme [97].

3. Enterprise Continuum und Tools

Das Enterprise Continuum bietet eine konzeptionelle Struktur zur Klassifizierung und
Organisation von Architekturbeschreibungen und -ressourcen. Es unterteilt sich in das
Architecture Continuum (von strategischen bis spezifischen Architekturen) und das So-
lutions Continuum (von generischen bis spezifischen Losungen). Verschiedene Werk-
zeuge und Aufbewahrungsorte (Tools und Repositories) unterstitzen dabei, wiederver-
wendbare Elemente bereitzustellen [98, Abschnitt ,Enterprise Continuum®].

4. Resource Base

Die Resource Base enthalt Richtlinien, Vorlagen, Checklisten, Methoden und Referenz-
materialien, die die ADM-Phasen unterstiitzen. Dazu zahlen etwa Techniken fir Stake-
holder-Management, Risiko- oder Gap-Analysen [99].

5. Capability Framework

Neuere TOGAF-Versionen betonen die Bedeutung des Aufbaus organisatorischer Fa-
higkeiten fur das Architekturmanagement. Das Capability Framework definiert Kompe-
tenzen, Rollen, Verantwortlichkeiten und Prozesse, die notwendig sind, um ein effektives
EA-Management in einer Organisation zu etablieren [100].

TOGAF bietet ein umfassendes Framework, das methodische Anleitungen und struktu-
relle Werkzeuge kombiniert, um die Entwicklung, Umsetzung und Pflege einer Enterprise
Architecture systematisch und nachhaltig zu gestalten. Dank seiner Modularitat und An-
passungsfahigkeit eignet es sich besonders fur komplexe Transformationsvorhaben wie
etwa die Integration bedarfsorientierter Verkehrskonzepte in klassische OPNV-
Unternehmen [101, S. 119ff].
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3.1.2 ArchiMate: EA-Modellierungsnotation

ArchiMate ist eine standardisierte Modellierungssprache, die die Open Group entwickelt
hat. Sie baut direkt auf den Konzepten des TOGAF-Frameworks auf und liefert eine for-
male Semantik zur Beschreibung von Architekturelementen und deren Beziehungen
Uber alle relevanten Sichten/Views, v.a. Stakeholder View, Organization View, Applica-
tion Structure View [71, S. 97ff.]. In der aktuellen Version 3.2 unterstitzt sie besonders
die Architekturschichten, die TOGAF definiert. ArchiMate umfasst verschiedene Ele-
mente, die im Folgenden beschrieben werden.

ArchiMate Core Framework

Das Framework basiert auf einem standardisierten Metamodell [71], das die zentra-
len Layer (Business, Application, Technology) sowie deren Beziehungen beschreibt.
Es bildet den strukturellen Ordnungsrahmen von ArchiMate und hilft, Architekturele-
mente konzeptionell zu verorten. Es definiert die grundlegenden Konzepte, Schich-
ten und Beziehungen, die notwendig sind, um Unternehmensarchitekturen systema-
tisch zu modellieren. Dieses Framework stellt das strukturelle Ruckgrat von Archi-
Mate dar. Es umfasst v.a. die 3 klassischen Architekturschichten sowie zentrale
Struktur- und Verhaltenskonzepte, die sich wie folgt gliedern:

e 3 Kernschichten (Core Layers): Business Layer, Application Layer und Technol-
ogy Layer (Abbildung 4),

e Strukturkonzepte (Structure Elements): Active Structure, Behavior, Passive
Structure (Abbildung 4),

o Beziehungen (Relationships): Composition/Aggregation, Assignment/Realiza-
tion, Triggering/Flow und Access/Used-By.

Dabei dient das ArchiMate Core Framework dazu,

e ein konsistentes, schichtibergreifendes Modell der Unternehmensarchitektur zu
ermoglichen,

e die Integration von Geschafts-, IT- und Infrastrukturperspektiven zu gewahrleis-
ten und

e eine gemeinsame Sprache fur Stakeholder aus verschiedenen Fach- und Tech-
nikbereichen zu schaffen.

Das Core Framework lasst sich um weitere Layers erweitern. Dazu zahlt etwa:
e Motivation Layer,

e Strategy Layer,

e Implementation and Migration Layer,

e Physical Layer.

Das ArchiMate Core Framework ist das Fundament der ArchiMate-Spezifikation. Es
bietet ein flexibles Modellierungsgerist, um komplexe Unternehmensarchitekturen
strukturiert in 3 Schichten mit klar definierten Elementen und Beziehungen abzubil-
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den. Erweiterungsoptionen basieren auf dem Core Framework, das die minimal not-
wendige Struktur fur ArchiMate-basierte Modellierung definiert.

ArchiMate-Metamodell

Das Metamodell stellt die konzeptionelle Grundlage der ArchiMate-Modellierungs-
sprache dar und ist damit die formale Grammatik von ArchiMate. Es legt exakt fest,
welche Elemente existieren und wie sie miteinander in Beziehung stehen durfen.
Dabei definiert es die grundlegenden Strukturelemente, Beziehungstypen und deren
Regeln zur Verknupfung Uber verschiedene Architekturschichten hinweg. Ziel ist es,
eine einheitliche und formal fundierte Sprache zur Beschreibung von Geschafts-, An-
wendungs- und Technologiearchitekturen bereitzustellen. ArchiMate unterscheidet
zwischen aktiven, passiven und verhaltensbezogenen Elementen, die in jeder Archi-
tekturschicht auftreten kénnen [64, S. 33ff.].

Das Metamodell von ArchiMate bildet eine formale und expressive Grundlage, die
fur die Konstruktion, Konsistenzprifung und semantische Validierung von
EA-Modellen unerlasslich ist (im Unterschied zum Core-Framework, das als primar
strukturierender Navigationsrahmen zur Klassifikation und Einordnung von Architek-
turelementen dient) [71, S. 6, 8].

Das Metamodell gliedert sich in 3 zentrale Schichten: Business, Application und
Technology. Diese Kernschichten bilden den ArchiMate Core, der durch optionale
Schichten wie Strategy, Physical sowie Implementation und Migration erweitert wer-
den kann. Jede Schicht enthalt spezifische Metamodell-Elemente, etwa ,Business
Function® oder ,Application Component®, deren Verwendung das Metamodell strikt
regelt [64, S. 45ff.].

Zusatzlich bietet das ArchiMate-Metamodell zahlreiche vordefinierte Beziehungsty-
pen wie u.a. Realization, Assignment, Serving, Flow, Aggregation und Triggering.
Diese definieren die strukturelle Logik und semantische Verbindung zwischen Mo-
dellelementen. Flow-Relationship etwa zeigt den Austausch von Informationen oder
Gutern zwischen Verhaltenselementen, ohne Kausalitat zu implizieren [64, S. 39ff.].

Ein wesentliches Merkmal des Metamodells ist seine Erweiterbarkeit und Anpass-
barkeit an den jeweiligen Modellierungskontext. So kénnen projekt- oder domanen-
spezifische Metamodelle durch gezielte Reduktion oder Erweiterung der Elemente
konstruiert werden. ArchiMate zwingt nicht zur Nutzung aller definierten Modellie-
rungselemente, sondern erlaubt eine kontextsensitive Anwendung, was es flr bran-
chenspezifische Referenzarchitekturen geeignet macht [64, S. 39, 94-95].

Zur Unterstltzung der Lesbarkeit und Zielgruppenorientierung bietet das ArchiMate-
Metamodell sog. Viewpoints. Diese standardisierten Sichten strukturieren und pra-
sentieren Modellelemente aus der Perspektive spezifischer Stakeholder, etwa Do-
manenarchitekten oder Prozessverantwortliche. Beispiele sind der ,Information
Structure Viewpoint® oder der ,Business Process Cooperation Viewpoint®, die auf
haufige Fragestellungen in der Architekturpraxis zugeschnitten sind [64, S. 96ff.].
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Das Metamodell ist eng mit dem TOGAF-Architecture Content Framework verzahnt.
Es bildet die visuellen, strukturellen und semantischen Konzepte von TOGAF in Mo-
dellform ab und ermdglicht so eine konsistente, werkzeuggestiitzte Umsetzung von
EA-Initiativen [64, S. 366-367].

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass das ArchiMate-Metamodell eine umfas-
sende, formal definierte Basis fur die Entwicklung, Analyse und Kommunikation von
Unternehmensarchitekturen bildet. Seine klare Schichtentrennung, die systemati-
sche Typisierung von Elementen und Beziehungen sowie seine Anpassbarkeit an
verschiedene Domanen machen es zu einem leistungsfahigen Instrument im Enter-
prise Architecture Management [64, S. 33—-34].

o Spezifikationen der ArchiMate-Ebenen

Die 3 Hauptschichten bzw. -ebenen (Business Layer, Application Layer und Techno-
logy Layer, vgl. Abbildung 4) werden durch weitere Schichten wie die Strategy Layer
und die Implementation and Migration Layer erganzt. Jede dieser Ebenen besitzt
spezifische Elemente und Konzepte, die im Folgenden erlautert werden [64, S. 33—
34].

Passive Behavior Active
structure structure
. lbusiness services| ;
. business business actors,
Business l—ayer objects pmmrf;fosﬁ: g business roles
. ) application application
Application Layer data objects services and components == Layers
functions and interfaces
] technology devices,
Technology Layer artifacts services communication
and functions networks
Aspects

Abbildung 4: ArchiMate Haupt- und Unterebenen [64]

1. Business Layer [64, S. 65ff.]

Diese Schicht zeigt die geschéaftlichen Aspekte einer Organisation. Business
Layer bildet Geschaftsprozesse, Funktionen, Organisationseinheiten und deren
Interaktionen ab. Die zentralen Elemente dieser Schicht sind:

o Business Actor: steht fir eine Organisationseinheit oder Person, die Ge-
schaftsprozesse ausfihrt.
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o Business Role: definiert die Verantwortung einer Einheit innerhalb eines Ge-
schaftsprozesses.

o Business Process: zeigt eine Abfolge von Aktivitaten, die dazu dienen, ein
Geschaftsziel zu erreichen.

o Business Service: stellt eine Dienstleistung dar, die die Organisation fir ex-
terne oder interne Kunden erbringt.

2. Application Layer [64, S. 79ff.]

Die Application Layer beschreibt Softwareanwendungen und deren Zusammen-
wirken zur Unterstlitzung der Geschaftsprozesse. Wichtige Elemente dieser
Schicht sind:

o Application Component: ein modularer Teil einer Anwendung mit klar definier-
ten Schnittstellen,

o Application Interface: der Zugangspunkt, tUber den eine Anwendung ihre
Dienste bereitstellt,

o Ein Application Event: reprasentiert eine zustandsverandernde Begebenheit
auf Anwendungsebene, die Anwendungsfunktionen auslést oder aus ihnen
hervorgeht.

o Application Service: die Funktionen, die eine Anwendung anderen Anwen-
dungen oder Geschaftsprozessen bietet.

Services stellen adressierbare funktionale Leistungen bereit und kénnen syn-
chron oder ereignisgetrieben umgesetzt sein, wahrend Events diskrete Zustand-
sanderungen reprasentieren, die Uber Event-Typen klassifiziert sind. Services be-
sitzen keinen eigenen Event-Typ, konnen jedoch Ereignisse konsumieren oder
erzeugen,; dieses Begriffsverstandnis wird in Dissertation insb. Kapitel 7 konsis-
tent angewandt.

3. Technology Layer [64, S. 91ff.]

Diese Schicht bildet die technologische Infrastruktur ab, darunter Hardware,
Netzwerke und Systemsoftware, die die Anwendungen unterstutzen. Zentrale
Elemente sind nach dem ArchiMate Standard:

o Node: physischer Rechner oder Server, der Ressourcen bereitstellt,
o Device: spezifische Hardwareeinheit wie ein Computer oder Router,

o System Software: Betriebssysteme oder Middleware, die auf diesen Gera-
ten(Devices) laufen,

o Technology Service: technologische Dienste der Infrastruktur, z.B. Netzwerk-
konnektivitat.

4. Physical Layer (nicht abgebildet in Abbildung 4) [64, S. 101ff.]
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5.

Die Physical Layer erganzt die klassischen Architekturschichten (Business, Ap-
plication, Technology) um physische Objekte und Infrastrukturen, die besonders
in konvergenten IT- und Operational-Technology-Architekturen eine Rolle spie-
len. Sie bildet physische Elemente wie Gerate, Materialien, Verteilnetze oder
Transportmittel sowie deren Beziehungen und Interaktionen ab. Typische Ele-
mente der Physical Layer sind Equipment, Facility, Distribution Network und Ma-
terial. Diese Schicht spielt eine zentrale Rolle in Bereichen wie Industrie 4.0,
Smart Grids oder intelligente Mobilitat. Sie ermoglicht eine integrierte Sicht auf
IT-Systeme und physische Ressourcen und unterstltzt so eine ganzheitliche Ar-
chitekturbetrachtung.

Strategy Layer [64, S. 60ff.]

Die Schicht bildet strategische Aspekte einer Organisation ab, etwa Fahigkeiten,
Ressourcen und Wertstrome. Schllisselelemente sind:

o Capability: Fahigkeit einer Organisation, bestimmte Aktivitaten auszufihren,
o Resource: Vermogenswerte, die Fahigkeiten unterstitzen,

o Value Stream: Sequenz von Aktivitaten, die Kunden oder Stakeholdern einen
Mehrwert bieten.

Implementation and Migration Layer [64, S. 113ff.]

Diese Schicht unterstitzt die Planung und Umsetzung von Veranderungen in der
Architektur. Wichtige Elemente sind:

o Work Package: ein Paket von Aufgaben, die zur Erreichung bestimmter Er-
gebnisse definiert wurden,

o Deliverable: ein konkretes Ergebnis eines Work Packages, etwa ein Bericht
oder ein System,

o Plateau: ein stabiler Zustand der Architektur zu einem bestimmten Zeitpunkt,

o Gap: die Differenz zwischen 2 Plateaus (oder auch Deltas), etwa zwischen
der aktuellen und der Zielarchitektur.

Diese klar strukturierten Schichten bzw. Ebenen helfen Unternehmen, ihre Archi-
tekturen prazise zu modellieren. Sie fordern eine effektive Analyse und erleich-
tern die Kommunikation zwischen verschiedenen Stakeholdern.

e Domanen und Fachdomanen in ArchiMate

Der Begriff Domane bzw. Fachdomane bezeichnet hier einen klar abgegrenzten Ver-

antwortungs- und Fahigkeitsbereich, der Prozesse, Services, Daten und Systeme
zusammenfuhrt. In ArchiMate wird dies schichttreu modelliert: als Grouping mit zu-

gehdrigen Business-Funktionen und -Prozessen im Business-Layer sowie den kor-
respondierenden Application Services und -Komponenten im Application-Layer.

Technologiebezogene Aspekte bleiben im Technology- oder Physical-Layer. Fir
eine adressatengerechten Darstellung kommen passende Viewpoints zum Einsatz,
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etwa Business Process Cooperation, Application Structure oder Information Struc-
ture. Deren Auswahl und Darstellung folgen den Vorgaben der ArchiMate-Spezifika-
tion.

Diese Arbeit wendet diese Domanenlogik erstmals operativ in Kapitel 6.5 an, anhand
der vier Domanen-Matrizen (Tabelle 16—Tabelle 19) fasst sie die operativen Ebenen
REA zusammen. Die methodische Verankerung erfolgt in den Kapiteln 7.1 und 7.2
Uber RACI-Zuordnungen und Variationspunkte mit durchgangiger Traceability:

Domane — Prozess (DP) — Service/Komponente — Schnittstelle —
Applikation — Datenobjekt

ArchiMate-Viewpoints

Ein zentrales Konzept von ArchiMate sind die Viewpoints. Sie bieten verschiedene
Sichten auf die Architektur, um die unterschiedlichen Informationsbedurfnisse der
Stakeholder zu erfiillen. Dabei ist der Viewpoint eine Schablone bzw. Regel, wie eine
View erstellt wird (enthalt Zweck, Stakeholder, Elemente, Darstellungsregeln). Ein
Viewpoint wahlt relevante ArchiMate-Elemente und deren Beziehungen aus, um eine
bestimmte Perspektive auf die Architektur abzubilden. Dies erleichtert es, Architek-
turen aus verschiedenen Blickwinkeln zu analysieren und dartber zu kommunizieren
[64, S. 96].

Die ArchiMate-Spezifikation unterscheidet mehrere Kategorien von Viewpoints, die
jeweils spezifische Aspekte der Unternehmensarchitektur beleuchten:

1. Basic Viewpoints: Sie greifen auf Konzepte der 3 Hauptschichten von ArchiMate
— Business, Application und Technology — zurtick. Diese Viewpoints zeigen
grundlegende Strukturen, bspw. die Organisation oder Anwendungslandschaft
[64, S. 99-100].

2. Motivation Viewpoints: Sie konzentrieren sich auf die Beweggriinde und Ziele der
Organisation. Sie modellieren Elemente wie Stakeholder, Treiber, Ziele und An-
forderungen, um die Motivation hinter bestimmten Architekturentscheidungen zu
verdeutlichen [64, S. 101].

3. Strategy Viewpoints: Sie geben einen Uberblick Uber strategische Aspekte der
Organisation, einschlieR®lich Fahigkeiten (Capabilities), Wertstromen (Value
Streams) und Ressourcen. Damit unterstitzen sie die strategische Planung und
Ausrichtung [64, S. 102].

4. Implementation and Migration Viewpoints: Diese Viewpoints helfen, Veranderun-
gen in der Architektur zu planen und zu steuern. Sie modellieren Projekte, Uber-
gange und Implementierungsstrategien [64, S. 103].

Jeder Viewpoint adressiert spezifische Anliegen und Informationsbedurfnisse von
Stakeholdern. Die ArchiMate-Spezifikation stellt eine Reihe von Beispiel-Viewpoints
bereit, die als Grundlage fur die Modellierung dienen. Diese Beispiele sollten jedoch
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an die Anforderungen der jeweiligen Organisation angepasst werden, um ihre Rele-
vanz und ihren Nutzen zu maximieren [64, S. 96, 104].

Durch den Einsatz von Viewpoints ermdglicht die EA-Modellierungsnotation Archi-
Mate, komplexe Architekturen gezielt aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten
und zu analysieren. Dies schafft ein gemeinsames Verstandnis unter den Stakehol-
dern und unterstitzt fundierte Entscheidungen im EAM [64, S. 105].

Abschlielend sei angemerkt, dass um die spezifischen Anforderungen einer hybriden,
sich wandelnden Systemlandschaft abzubilden, der ArchiMate-Standard in dieser Arbeit
um Elemente des Variabilititsmanagements (Variationspunkte, Constraints) erweitert
wurde. Diese folgt dem in Kapitel 9.3.1 dargelegten Inhaltsmetamodell und ermdglicht
die integrierte Darstellung von statischer Struktur und dynamischer Konfiguration.

3.2 Referenzarchitekturen im Rahmen dieser Forschung

Referenzarchitekturen sind zentrale Bausteine von Enterprise Architectures (EA). Sie
standardisieren die IT-Landschaft und erleichtern die Integration von Systemen [101, S.
45-58]; [76, S. 101-115]. Im Unternehmenskontext bieten sie ein strukturiertes Modell,
das bewahrte Methoden und Normen fiur die Gestaltung und Implementierung von Un-
ternehmensarchitekturen bereitstellt. Sie dienen als Leitfaden, um Geschéaftsprozesse,
Daten, Anwendungen und Technologien in Ubereinstimmung mit strategischen Zielen
zu integrieren und zu organisieren. Ziel der im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwi-
ckelten REA ist es, die Komplexitat der Unternehmensarchitektur zu reduzieren, die In-
teroperabilitat zu verbessern und eine effiziente IT-Governance zu ermdglichen. Diese
Vorgehensweise fordert die Standardisierung und Rationalisierung von IT-Ressourcen,
was wiederum die Skalierbarkeit und Agilitat der Organisation starkt [47].

Im OPNV unterstiitzen REAs die Einbindung neuer Mobilitdtskonzepte wie bedarfsori-
entierten Verkehr [103, S. 90-110]; [104, S. 210-230]. Dieses Kapitel behandelt ihre
Grundlagen, Merkmale und Herausforderungen sowie ihre Anwendung zur Integration
flexibler Verkehrslésungen [95, S. 10-12]. Wahrend Referenz-Enterprise-Architekturen
den strategischen Rahmen liefern, bieten Software-/IT-Referenzarchitekturen die tech-
nischen Details zur Umsetzung dieser Strategien. Bedie erganzen sich und sichern ein
effektives Business-IT-Alignment [105, S. 1344—-1345]. Daher werden sowohl Quellen
uber REA als auch Uber IT- bzw. Software-Referenzarchitekturen herangezogen [106,
S. 45-47].

Far die vorliegende REA wird ein hybrider Konstruktionsmodus gewahlt: Ein deduktives
Vorgehen (Doméanenrahmen ITVU, Notation ArchiMate) wird kombiniert mit induktiven
und formativen Evidenzen aus Fallstudie und Experteninterviews (vgl. dazu die metho-
dische Instanziierung in Kapitel 7.5.2). Der Ansatz orientiert sich an etablierten Refe-
renzmodell-Strategien, u.a. deduktiv und induktiv nach Timm [46].
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3.2.1 Referenzarchitektur: Begriff und Bedeutung

Referenzarchitekturen sind im Bereich der EA von zentraler Bedeutung [107, S. 21-25].
Sie bieten ein generisches, abstraktes Modell als Grundlage fiir die Entwicklung spezifi-
scher Architekturen [102, S. 45-58].

Ein strukturierter Rahmen hilft Organisationen, ihre IT-Landschaft zu standardisieren. Er
unterstitzt weiterhin dabei, verschiedene IT-Systeme, Anwendungen und Prozesse in
einem Unternehmen so aufeinander abzustimmen, dass sie effizient, kompatibel und
modglichst einheitlich zusammenarbeiten, also diese zu harmonisieren [87, S. 101-110];
[108, S. 45-68]. Dies fordert die Wiederverwendbarkeit von Architekturelementen und
eine konsistente Herangehensweise an die Entwicklung und Integration von IT-
Systemen [107, S. 30-35]; [109, S. 5-15].

Die Bedeutung von Referenzarchitekturen im Kontext der EA liegt in ihrer Rolle als Leit-
faden fir die Planung und Implementierung von Unternehmensarchitekturen [110, S.
418-420]; [111, S. 15-18]. Sie ermoglichen die Anwendung bewahrter Verfahren und
Standardlésungen in verschiedenen Kontexten, was die Effizienz und Effektivitat der Ar-
chitekturentwicklung steigert [112, S. 154—-156]; [113, S. 289-293]. Eine Referenzarchi-
tektur stellt sicher, dass grundlegende Architekturprinzipien eingehalten werden, wah-
rend sie gleichzeitig gentigend Flexibilitdt bietet, um spezifische Unternehmensanforde-
rungen zu berlcksichtigen [114, S. 2067-2078]; [87, S. 37-45, 110-115, 150-155]; [94,
S. 276-292].

3.2.2 Merkmale und Bestandteile von Referenzarchitekturen

Eine Referenzarchitektur besteht aus mehreren zentralen Komponenten, die eine um-
fassende Struktur fir die Architekturentwicklung bilden [76, S. 37—45]; [115, S. 5-7]. Zu
den wichtigsten Merkmalen gehdren:

o Strukturelle Komponenten: Sie umfassen zahlreiche Domanen und Layer, die ver-
schiedene Aspekte der IT-Architektur abdecken [76, S. 50-55], wie unter anderem
das Datenmodell, das Anwendungsarchitekturmodell und das Technologiemodell
[76, S. 58-60]; [115, S. 10—12]. Diese Schichten sind unabhangig voneinander ent-
wickelbar und verwaltbar, was eine modulare und flexible Architektur ermdglicht [76,
S. 65-70].

o Abstraktionsniveau: Referenzarchitekturen operieren auf einem hohen Abstrakti-
onsniveau, um breite Anwendbarkeit sicherzustellen [76, S. 75-80]; [115, S. 15-18].
Sie bieten allgemeine Muster und Prinzipien, die in verschiedenen Szenarien an-
wendbar sind, ohne spezifische Implementierungsdetails vorwegzunehmen [115, S.
20-23]. Dies erlaubt Unternehmen, die Architektur an ihre Bedurfnisse anzupassen
und dennoch von bewahrten Standards zu profitieren [115].

o Anpassungsfahigkeit und Flexibilitat: Referenzarchitekturen mussen flexibel ge-
nug sein, um in verschiedenen Kontexten und unter unterschiedlichen Bedingungen
einsetzbar zu sein [76, S. 85-90]. Dies erfordert eine Balance zwischen spezifischen
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Anleitungen und ausreichender Flexibilitat, um auf sich andernde Anforderungen re-
agieren zu kdnnen [76, S. 89-90].

3.2.3 Arten von Referenzarchitekturen

Referenzarchitekturen gliedern sich in 2 Hauptkategorien: domanenspezifische und do-
manenubergreifende Architekturen [116].

Domaénenspezifische Referenzarchitekturen: Diese Architekturen richten sich an
den Besonderheiten einer Branche oder Anwendung aus [102, S. 24]. Sie berlck-
sichtigen die spezifischen Herausforderungen und Bedurfnisse eines bestimmten
Sektors wie etwa E-Government, Gesundheitswesen oder Logistik [95, S. 10]. Sol-
che Architekturen bieten prazise Leitlinien, die auf die jeweiligen Branche zuge-
schnitten sind, und erleichtern die Implementierung branchenspezifischer IT-
Losungen [102, S. 30].

Domaneniibergreifende Referenzarchitekturen: Diese Architekturen bieten uni-
verselle Prinzipien und Muster, die in vielen Branchen und Kontexten anwendbar
sind [76, S. 5-7]. Ein bekanntes Beispiel ist die TOGAF-Architektur, die als allgemei-
ner Rahmen fir die Entwicklung von Unternehmensarchitekturen dient [76, S. 15—
18]. Diese Architekturen sind besonders nitzlich fur Unternehmen, die in verschie-
denen Branchen tatig sind und eine einheitliche Architekturstrategie verfolgen moch-
ten [76, S. 22-24].

3.2.4 Nutzen und Herausforderungen von Referenzarchitekturen

Der Einsatz von Referenzarchitekturen bietet viele Vorteile, bringt aber auch Herausfor-
derungen mit sich.

Vorteile: Referenzarchitekturen senken die Entwicklungskosten erheblich, da sie auf
wiederverwendbaren Komponenten und bewahrten Verfahren basieren [117, S. 47—
50]; [76, S. 85—-88]. Sie fordern die Kommunikation zwischen Stakeholdern, indem
sie eine gemeinsame Sprache und ein gemeinsames Verstandnis der Architektur
schaffen [107, S. 32-35]; [95, S. 12—14]. Zudem beschleunigen sie die Implementie-
rung, indem sie klare Anleitungen fur die Entwicklung spezifischer Architekturen bie-
ten [117, S. 50-52]; [76, S. 95-98].

Herausforderungen: Unter den Herausforderungen bei der Anwendung von Refe-
renzarchitekturen ist vor allem die Gefahr der Uberanpassung zu benennen; dabei
wird die Architektur so stark auf ein Unternehmen zugeschnitten, dass sie ihre uni-
verselle Anwendbarkeit verliert [107, S. 126—128]. Weiterhin kann es schwierig sein,
eine Referenzarchitektur zu implementieren, die den spezifischen Anforderungen ei-
nes Unternehmens entspricht, ohne dabei Kompromisse bei der Passgenauigkeit
oder Flexibilitat einzugehen [107, S. 129-131].
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3.2.5 Bewertung von Referenzarchitekturen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden teilweise die von Felix Timm ermittelten
Bewertungskriterien herangezogen, die er auf Basis einer Literaturrecherche entwickelt
hat [46]. In seiner Dissertation systematisiert Timm zentrale Kriterien zur Bewertung von
Referenzarchitekturen und leitet daraus einen methodisch fundierten Bewertungsansatz
ab.

Die Beurteilung von Referenzarchitekturen stitzt sich auf klar definierte Kriterien, die
sowohl wissenschaftliche als auch praxisrelevante Anforderungen bericksichtigen. Zu
den zentralen Bewertungsdimensionen gehdéren methodische Fundierung, Flexibilitat
und Anpassungsfahigkeit, Skalierbarkeit, Interoperabilitdt sowie Praxisrelevanz und
Ubertragbarkeit. Eine systematische Evaluation — etwa durch empirische Fallstudien,
Experteninterviews oder Simulationen — sichert die Validitat und Anwendbarkeit der Ar-
chitektur in verschiedenen organisatorischen Kontexten und Unternehmensgroéf3en. Ein
weiteres zentrales Kriterium ist die Wiederverwendbarkeit von Architekturkomponenten,
die Effizienz und Standardisierung innerhalb der Domane fordert. Der Einsatz eines
etablierten Evaluations-Frameworks wie dem FEDS von Venable et al. [52] unterstitzt
eine methodisch fundierte und nachvollziehbare Bewertung.

Timm unterscheidet bei der Bewertung von Referenzarchitekturen 2 Perspektiven:
1. Modellzentrierte Evaluation (STEP 9B)
2. Nutzerzentrierte Evaluation (STEP 9C)

Die ausgewahlten Kriterien zur Bewertung des Referenzcharakters der REA sind in Ta-
belle 2 zusammengefasst. Sie enthalten die jeweilige Perspektive, eine kurze Beschrei-
bung und die zugehdrige Quelle.

Tabelle 2: Kriterien zur Bewertung einer REA

Perspektive Erlauterung Quelle

Vollstandigkeit STEP 9B Grad, zu dem das Modell alle rele- [118,
vanten Aspekte vollstandig abbildet S. 18-19]

Korrektheit STEP 9B Ubereinstimmung mit  methodi- [93,
schen und domanenspezifischen S. 7]
Regeln

Aktualitat STEP 9B Aktualitat des Modells in Bezug auf [118,
dessen realen Zustand S. 20]

Koharenz STEP 9B logische Ordnung und stimmige [118,
Verknipfung der Modellbestand- S. 22]
teile

Konsistenz STEP 9B Widerspruchsfreiheit innerhalb des [118,

Modells und seiner Elemente S. 22]
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Begriff Perspektive Erlauterung Quelle

Anpassungs- STEP 9C Fahigkeit des Modells, sich an ver- [119,

fahigkeit schiedene Organisationen oder S. 35ff ]
Kontexte anpassen zu lassen

Verstandlich- STEP 9C Eigenschaft des Modells, fir Stake- [120,

keit holder verstandlich und nachvoll- S. 25]

ziehbar zu sein

Verflugbarkeit STEP 9C Zuganglichkeit der Modellartefakte [64,
anhand von Dokumentation S. 33]

Wartbarkeit STEP 9C Méglichkeit zur Pflege und kontinu- [121,
ierlichen  Weiterentwicklung des S. 1034-1047]
Modells

Instanziier- STEP 9C Potenzial zur Ableitung konkreter [122,

barkeit Systeme aus dem Modell S. 12]

Bei der Auswahl der Kriterien wurde der Entwicklungsstand der REA bertcksichtigt. Es
flossen nur Kriterien ein, die durch Experteninterviews ermittelt werden konnten. Krite-
rien, die eine umfassende Einfihrung des Modells erfordern, wie etwa ,tatsachliche Ef-

fizienz®, blieben unberlcksichtigt.

3.2.6 Anwendung von Referenzarchitekturen im OPNV-Sektor

Die Anwendung von Referenzarchitekturen in Unternehmen des OPNV-Sektors birgt be-
sondere Herausforderungen und Chancen.

Spezifika des OPNV: Der Sektor ist durch eine hohe Komplexitat und eine Vielzahl
von Stakeholdern gekennzeichnet, darunter Verkehrsunternehmen, staatliche Be-
hérden und Fahrgaste. Referenzarchitekturen helfen, diese Komplexitat zu bewalti-
gen, indem sie eine standardisierte und harmonisierte IT-Landschaft fordern. Beson-
ders bei der Integration bedarfsorientierter Verkehrslésungen, die eine hohe Flexibi-
litdt und Anpassungsfahigkeit erfordern, sind REAs fur Datenerfassung und Betriebs-
steuerung entscheidend [123, S. 21].

Fallstudien und Good Practices: Erfolgreiche Beispiele zeigen, wie Referenzarchi-
tekturen Effizienz und Flexibilitat steigern. Verschiedene Fallstudien bieten wertvolle
Erkenntnisse und Good-Practice-Beispiele fur die Entwicklung und Implementierung
neuer Architekturen im OPNV [124, S. 36].

Es sei angemerkt, dass bis auf die Verdffentlichungen im Zuge dieser Forschung keine
der verfigbaren Publikationen eine auf ArchiMate basierende und NMS integrierende
REA fir den OPNV beriicksichtigt (siehe Kapitel 4). Es handelt sich dabei vielmehr um
IT-Teilarchitekturen fir das 6ffentliche Verkehrsmanagement.
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3.2.7 Bedeutung entsprechender Referenzarchitekturen

Zusammengefasst spielen die vorgestellten |IT-Referenzarchitekturen (insbesondere
VDV-Architekturen und ITVU-Kernmodell) eine zentrale Rolle bei der Integration be-
darfsorientierter Verkehrslésungen in traditionelle OPNV-Unternehmen. Dies kdnnte
auch fur die hier entwickelte REA gelten. IT-Referenzarchitekturen schaffen einen struk-
turierten Rahmen, um bewahrte Verfahren und Standards effizient anzuwenden, wah-
rend sie gleichermalien die notwendige Flexibilitat fir die spezifischen Anforderungen
des OPNV-Sektors bieten.

Die Implikationen fiir die weitere Forschung und Entwicklung sind vielfaltig. Besonders
die Entwicklung domanenspezifischer Referenzarchitekturen, die auf die Bedlrfnisse
des OPNV-Sektors zugeschnitten sind, kénnte Enterprise Architectures im Verkehrssek-
tor entscheidend voranbringen.

3.3 Ansatze zur Entwicklung einer REA

In diesem Abschnitt werden mit Blick auf das erstellte Artefakt die grundlegenden An-
satze zur Entwicklung einer REA diskutiert. Die Konstruktion von Referenzarchitekturen
ist in der Disziplin der Referenzmodellierung methodisch verankert. Dabei lassen sich
grundsatzlich 2 klassische Ansatze unterscheiden: der induktive und der deduktive Ent-
wicklungsansatz. Erganzend existieren methodenorientierte Ansatze, wie sie z.B. mit
REAM von Timm [46] vorgeschlagen werden. Da diese Dissertation ein Referenz-Enter-
prise-Architekturmodell flr die Integration von bedarfsorientietem Verkehr (NMS) in
klassische OPNV-Unternehmen entwirft, ist die Wahl eines geeigneten Entwicklungsan-
satzes von zentraler Bedeutung. Die methodische Entscheidung wird in Kapitel 7 (,De-
sign und Umsetzung des Artefakts®) begriindet.

Bereits hier sei darauf hingewiesen, dass ein methodisch integrierter Ansatz nach REAM
zur Anwendung kommt, um sowohl theoretisch fundierte Rahmenwerke (v.a. TOGAF,
ArchiMate, ITVU, VDV) als auch empirische Erkenntnisse aus Fallstudien (z.B. BerlKo-
nig, BSAG, Stadtwerke Munchen) zu berlcksichtigen.

In den weiteren Unterkapiteln werden die grundlegenden Ansatze im Rahmen dieser
Vorgehensweise vorgestellt. Im letzten Unterkapitel (3.3.4) wird eine entsprechende sys-
tematische und kriterienbasierte Einordnung der Ansatze und Vorgehensweisen inkl. Er-
l[duterung vorgenommen.

3.3.1 Deduktive Vorgehensweise

Der deduktive Ansatz (Kapitel 2.7.4) basiert auf der Ableitung von Referenzarchitekturen
aus bestehenden Theorien, Normen oder generischen Rahmenwerken (z.B. TOGAF,
ArchiMate, ITVU-Kernmodell, VDV-Architekturen). Hierbei wird das Modell top-down
entwickelt, gestitzt auf normative Konzepte und Idealvorstellungen.
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o Vorteil: theoretische Fundierung, hohe Standardkonformitat

e Nachteil: geringere Kontextsensitivitat, mogliche Abweichung von realen Anforde-
rungen

3.3.2 Induktive Vorgehensweise

Der induktive Ansatz (vgl. Kapitel 2.7.5) verfolgt einen Bottom-up-Pfad. Die Architektur
wird aus der Analyse von konkreten Fallbeispielen, bestehenden Architekturen oder im-
pliziten Mustern mehrerer realer Unternehmen abgeleitet.

e Vorteil: Praxisnahe, empirische Fundierung

¢ Nachteil: begrenzte Generalisierbarkeit, aufwendige Datenanalyse

3.3.3 Hybride und methodisch integrierte Vorgehensweise

Felix Timm [46] entwickelte mit REAM einen methodischen Rahmen zur systematischen
Konstruktion von REAs auf Basis des DSR-Paradigmas. REAM integriert sowohl induk-
tive als auch deduktive Komponenten in einem iterativen Vorgehensmodell und basiert
auf folgenden methodischen Bausteinen:

e Vorbereitung der REA-Entwicklung (Zieldefinition, Abgrenzung, Strategie)
e Konstruktion (Framework, Struktur, Deduktion/Induktion, Modellkomplettierung)
¢ Anwendung und Evaluation (Design-Entwicklung, Evaluation, Wartung)

REAM ermdglicht dadurch eine wissenschattlich fundierte, zugleich aber praxisnahe und
evaluierbare Entwicklung von REAs — insbesondere fir komplexe, dynamische Doma-
nen wie die Mobilitatsbranche.

3.3.4 Einordnung der Vorgehensweisen

Die Entwicklung von Referenzarchitekturen bewegt sich typischerweise in einem Span-
nungsfeld aus normativen Leitplanken (Standards, Rahmenwerke, Normen) und empiri-
scher Fundierung (Fallstudien, Domanenwissen, Evaluationsrunden). Dieses Span-
nungsfeld spiegelt sich methodisch in der Kombination aus deduktiven bzw. induktiven
Konstruktionsschritten und einer geplanten naturalistischen Evaluation wider (z.B.
FEDS-Logik: formativ, summativ, klinstlich, naturalistisch; REAM: Kombination aus Rah-
menwerk-Setup und empirischen Episoden) [52, S. 77-89]; [46, S. 182-193, 235-247].

Um diese Spannbreite transparent und nachvollziehbar zu machen, wird die in Tabelle
3 dargestellte Bewertungsmatrix zur methodischen Einordnung von Referenzarchitektu-
ren eingefihrt. Sie dient 3 Zwecken:

1. Begriffliche Prazisierung: Die Matrix differenziert die 3 in der Literatur gangigen Vor-
gehensweisen der REA-Entwicklung — deduktiv, induktiv und hybrid (REAM-kom-
patibel) — und stellt sie einander entlang einheitlicher Beurteilungskriterien gegen-
Uber (u.a. Rahmenwerkeinsatz, Empiriegrad, Zielkonzepte, Entwicklungslogik, Eva-
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luation). Fir REAM ist die methodische Koexistenz von Deduktion (Komponente 5)
und Induktion (Komponente 6) explizit vorgesehen und dokumentiert [46, S. 189ff.].

Methodische Orientierung: Die Matrix operationalisiert die Einordnung, indem sie
nicht nur Oberbegriffe benennt, sondern konkrete Bewertungsdimensionen aus-
wahlt:

- Verwendung theoretischer Modelle/Rahmenwerke: In REAM erfolgt ein explizi-
tes Framework-Setup (z.B. Auswahl TOGAF/ArchiMate und Ableitung eines Me-
tamodells) als methodische Leitplanke [46, S. 182ff., 206—-207].

- Nutzung empirischer Daten und lterativitat: Die Evaluations- und Rickkopp-
lungslogik folgt FEDS (Vier-Schritt-Prozess; Trajektorienwahl; naturalistische,
formative Episoden), wodurch Build-Evaluate-Schleifen methodisch begriindet
werden [52, S. 80-81, 86-87]; [46, S. 238ff.].

Die Matrix wird damit zu einem Instrument, mit dem sich methodische Entscheidun-
gen in REA-Projekten systematisch begrinden und dokumentieren lassen.

Bricke zur Artefaktkonstruktion: Die generische Einordnung in diesem Kapitel wird
in Kapitel 7 instanziiert, d.h. auf die vorliegende REA angewendet — mit expliziten
Belegstellen fir Konstruktions- und Evaluationsschritte (u.a. Komponenten 3-7;
Evaluationsepisoden). Dadurch wird die Rigor zugunsten der Nachvollziehbarkeit
der RA-Entwicklung gestarkt, weil die methodische Theorie (Kapitel 3) direkt mit der
praktizierten Vorgehensweise (Kapitel 7) verknupft wird [46, S. 182-201, 235-247,
242-266]; [52, S. 77-89].

Die in Tabelle 3 dargestellte Matrix operationalisiert diese Einordnung entlang zentraler
Kriterien (Rahmenwerke, Empirie, Zielsetzung, Entwicklungslogik, Evaluation) und bildet
die Bricke zur in Kapitel 7 beschriebenen Artefaktkonstruktion und -evaluation.

1.

Tabelle 3: Bewertungsmatrix zur methodischen Einordnung einer REA

Kriterium Deduktiver Ansatz  Induktiver Ansatz  Hybrider Ansatz?5/
(Top-down) (Bottom-up) (Methodenintegrat.)
Verwendun Ableitung aus
) 9 g Theorie Leitplanken aus
theoretischer Mo- Standards (z.B. i .
i referenziert, aber = Standards; empiri-
delle/Rahmen- TOGAF, Archi- ; i .
nicht leitend sche Ruckkopplung
werke Mate, ITVU/VDV)
Nutzun rimar ezielte
. g sekundar P ) g
empirischer . (Case-Studies, Verzahnung
(Validierung) _ ,
Daten Interviews) (Build—Evaluate)
Ziel: generalisier- o ) konsolidiertes, pruf-
primar sekundar

bares Soll-Modell bares Soll-Artefakt

26 Wie z.B. REAM (Methodenintegration).
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Kriterium Deduktiver Ansatz Induktiver Ansatz  Hybrider Ansatz?%/
(Top-down) (Bottom-up) (Methodenintegrat.)
4. Ziel: empirisch . o primar
. sekundar primar .
fundiertes Modell (DSR-Evaluation)
5. lIterativer
Entwicklungspro- optional madglich konstitutiv (Zyklen)
zess
6. Kombination
) ) mittel hoch hoch (balanciert)
Theorie < Praxis
7. Methodische .

i rahmenwerksge- fallstudien- REAM, DSR,
Anleitung trieben etrieben FEDS
(Phasen/Schritte) -

8. Systematische , , haufig naturalis- | FEDS-geleitet (for-
_ nicht zwingend _ . :
Evaluation tisch mativ, summativ)

Die Tabelle ordnet die 3 Vorgehensweisen systematisch und kriterienbasiert ein. Die
Kriterien werden im Folgenden hinsichtlich Deduktivitat, Induktivitat und Hybriditat
(REAM) erlautert:

1. Verwendung theoretischer Modelle und Rahmenwerke

Deduktiv: Deduktive Vorgehensweisen leiten Referenzarchitekturen top-down aus
etablierten Architektur- und Modellierungsstandards ab (z.B. TOGAF als Framework
und ArchiMate als Notation), sodass die Struktur des Soll-Artefakts normativ durch
Metamodelle und Phasenmodelle vorgegeben ist. Die Orientierung an
TOGAF/ArchiMate wird in REA-Anwendungen als tragfahiges Muster dokumentiert
(z.B. Auswahl TOGAF 9.1/ArchiMate 3.1 fir eine Referenz-Compliance-Organisa-
tion) [46, S. 206-207].

Induktiv: Induktive Vorgehensweisen referenzieren Theorien und Frameworks, ma-
chen sie aber nicht zum leitenden Konstruktionsprinzip; der Schwerpunkt liegt auf
der Abstraktion aus domanenspezifischen Einzelfallen und existierenden Architek-
turen, die als empirische Grundlage dienen (z.B. Sammlung und Synthese individu-
eller Modelle) [46, S. 193, 64].

Hybrid/REAM: REAM koppelt Leitplanken aus Standards gezielt mit empirischer
Evidenz: Framework-Entscheide (z.B. TOGAF/ArchiMate) werden mit Felddaten
rickgekoppelt; Deduktion (Komponente 5) und Induktion (Komponente 6) fungieren
als Ko-Treiber innerhalb eines integrierten Methodenrahmens [46, S. 18-193, 238-
241].
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2.

Nutzung empirischer Daten

Deduktiv: In deduktiven Ansatzen sind empirische Daten in dem Sinne primar, dass
sie zur Validierung eines aus der Wissensbasis abgeleiteten Soll-Artefakts dienen
(z.B. kriterienbasierte oder naturalistische Ex-post-Prifungen des Modells), nicht
aber zur initialen Ableitung der Struktur [52, S. 80-81].

Induktiv: Induktive Verfahren stitzen sich primar auf empirische Daten (Fallstudien,
Workshops, Interviews, vorhandene Architekturen), um Muster zu identifizieren und
zu abstrahieren; REAM verweist hierfur auf Fallstudien-, Fokusgruppen-, Interview-
und Action-Research-Episoden [46, S. 241].

Hybrid/REAM: In REAM ist Empirie verzahnt mit normativen Leitplanken: Empiri-
sche Evidenz steuert die Iterationen, ohne die Koharenz des gewahlten Frameworks
aufzugeben; die Evaluationsstrategie (human-risk & effectiveness) priorisiert natu-
ralistische, formative Episoden mit realen Stakeholdern [46, S. 238-239]; [52, S. 86—
87].

Ziel: generalisierbares Soll-Modell

Deduktiv: Das primare Ziel deduktiver Ansatze ist ein ideales, generalisierbares
Soll-Bild, das entlang eines normativen Metamodells (z.B. ArchiMate-Kern,
TOGAF-Content Framework) konsistent aufgebaut wird und Wiederverwendung er-
moglicht [46, S. 154-160, 206-207].

Induktiv: Hier ist Generalisierbarkeit sekundar gegeniber der Realitatsnadhe: Zu-
nachst wird ein empirisch reichhaltiges Bild der Praxis erzeugt, das anschlief3end
abstrahiert und harmonisiert wird (z.B. Ableitung gemeinsamer Strukturen aus indi-
viduellen Modellen) [46, S. 193, 64].

Hybrid/REAM: REAM zielt auf ein konsolidiertes, prifbares Soll-Artefakt, das so-
wohl normativ tragfahig (Rahmenwerk-Koharenz) als auch empirisch belastbar
(nachgewiesene Effektivitat) ist; das erfolgt Uber eine methodisch geplante Abfolge
von Build-Evaluate-Episoden [46, S. 238-241]; [52, S. 80-81].

Ziel: empirisch fundiertes Modell

Deduktiv: Die empirische Fundierung ist nachgeordnet und dient vorrangig der Be-
statigung (z.B. summative Episoden zur Nitzlichkeit/Usefulness nach dem Entwurf)
[62, S. 80-81].

Induktiv: Empirische Fundierung ist primar, da Modellhypothesen aus Feldbe-
obachtungen und Artefaktgebrauch entstehen und iterativ verfeinert werden [46,
S. 193, 241].

Hybrid/REAM: Empirie ist primar und wird Uber iterative Evaluation (formativ, natu-
ralistisch; Stakeholder-Episoden) systematisch verankert [46, S.238-241]; [52,
S. 86-871].
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5. lterativer Entwicklungsprozess (Build-Evaluate-Loop)

Deduktiv: lterationen sind optional; der Schwerpunkt liegt auf einer zielgerichteten
Umsetzung des normativen Sollbildes mit nachgelagerter Prifung [52, S. 80].

Induktiv: Iterationen sind mdglich und entstehen typischerweise aus sukzessiver
Musterbildung und durch die Validierung gegen neue Falle/Modelle [46, S. 64].

Hybrid/REAM: lteration ist konstitutiv.: REAM organisiert Wechselwirkungen von
Entwurf und Evaluation in geplanten Episoden; die DSR-Zyklen werden explizit
durch FEDS geleitet [46, S. 29-30, 238-241]; [52, S. 86-87].

6. Kombination aus Theorie und Praxis

Deduktiv: Die Kombination ist mittel ausgepragt: Theorie/Standards dominieren,
Praxisdaten treten zur Absicherung hinzu [52, S. 80-81.].

Induktiv: Die Kombination ist hoch, allerdings mit Praxisfokus: Theorie liefert be-
griffliche Orientierung, die Konstruktionslogik folgt jedoch primar der Empirie [46,
S.193-194].

Hybrid/REAM: Die Kombination ist hoch und balanciert: REAM realisiert Ko-Evi-
denz?” aus Literatur/Standards und Felddaten (z.B. Setup von Rahmenwerk/Nota-
tion und gleichzeitige naturalistische Episoden) [46, S. 182-193, 206-207, 238—
241].

7. Methodische Anleitung (Phasen/Schritte)

Deduktiv: Deduktive Ansatze sind rahmenwerksgetrieben: Phasenmodelle und Me-
tamodelle leiten die Vorgehensschritte (z.B. TOGAF-ADM, ArchiMate-Metamodell)
[46, S. 154—-160, 182-189].

Induktiv: Induktive Ansatze sind fallstudiengetrieben (Exploration, Musterbildung,
Konsolidierung) und stitzen sich auf Sammlungen individueller Modelle und deren
Abstraktion [46, S. 193—194].

Hybrid/REAM: REAM kombiniert klar definierte Phasen/Komponenten mit empiri-
schen Schleifen (z.B. Komp. 5 Deduktion, Komp. 6 Induktion; FEDS-gestitzte Eva-
luationsplanung) [46, S. 189-201, 238-241].

8. Systematische Evaluation

Deduktiv: Eine streng systematische Evaluation ist nicht zwingend integraler Be-
standteil der Konstruktion; sie kann ex ante (kriterienbasiert) oder ex post (summa-
tiv) erfolgen, um die Nutzlichkeit des normativ entwickelten Modells zu bestatigen
[52, S. 80-81].

27 Ko-Evidenz bezeichnet die innerhalb eines DSR-Build < Evaluate-Zyklus systematisch her-
gestellte Kopplung deduktiver (Rahmenwerk-/Standard-) und induktiver (Feld-/Episoden-) Evi-
denzlinien, die Uber Traceability explizit nachgewiesen und durch FEDS-Episoden formativ
verdichtet wird. Ziel ist die ko-getriebene Erhéhung von Konstrukt-, interner und externer Va-
liditat des Artefakts (vgl. Kapitel 2.8, 7-9).
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Induktiv: Evaluation erfolgt haufig naturalistisch (Feld-/Fallstudien), um die Wirk-
samkeit in realen Nutzungskontexten zu demonstrieren [52, S. 86—87].

Hybrid/REAM: REAM macht eine strukturierte Evaluation verpflichtend (formativ,
summativ; explizite Evaluationsobjekte und -kriterien) und nutzt dafir das
FEDS-Vorgehen mit 4 Schritten (Ziele explizieren, Strategie wahlen, Evaluanden
bestimmen, Episoden designen) [52, S. 80-87]; [46, S. 33-34, 238-241].

Mit dieser Darstellung etabliert Tabelle 3 einen einheitlichen Bewertungsrahmen, der in
Kapitel 7 wiederaufgenommen wird, um die tatsachliche Vorgehensweise der vorliegen-
den Forschungsarbeit transparent zu dokumentieren. Die Kriteriensystematik (Zeilen)
entspricht dem internen methodischen Raster aus dem Arbeitsentwurf. Sie ist wissen-
schaftlich konturiert und anschlussfahig an die weiteren Kapitel.

3.4 Offentlicher Personennahverkehr

Der o6ffentliche Personennahverkehr (OPNV) nimmt eine zentrale Funktion im alltagli-
chen Mobilitdtsverhalten der Bevolkerung in Deutschland ein. Die Erfassung von quan-
titativen Daten zu Umfang und Nutzung des Personennahverkehrs erfolgt auf Basis von
amtlichen Statistiken sowie von Verbands- und Erhebungsberichten [125]; [126]; [127].
In einer ausgefeilten Struktur vereint er u.a. Busse, U-Bahnen, Strallenbahnen und Re-
gionalzuge zu einem dichtem und abgestimmten Netz. Ziel ist es, Stadte und landliche
Regionen nahtlos zu verbinden. Die Organisation des OPNV erfolgt auf mehreren Ebe-
nen, mit lokalen Verkehrsunternehmen und regionalen Verkehrsverbinden, die gemein-
sam ein abgestimmtes und leicht zugangliches Verkehrssystem schaffen. Der klassische
OPNV folgt dem Prinzip des Linienverkehrs: Anbieter stellen planméaRige Verbindungen
bereit, die sich an den Bedurfnissen der Allgemeinheit orientieren (vgl. [9]; zur begriffli-
chen Einordnung vgl. [128]).

Im Gegensatz dazu bieten neue Mobilitatsdienste (NMS) wie z.B. Car-, Bike- und E-
Roller-Sharing oder Ridepooling, flexible, IT-gestltzte Lésungen an, die sich an der
Nachfrage ausrichten [4]. Diese Dienste werden meist nicht von OPNV-Unternehmen
erbracht, sondern von spezialisierten Dienstleistern wie etwa ViaVan [129, S. 3]. In der
Regel bestehen zwischen den Dienstleistern und den Verkehrsunternehmen Kooperati-
onsvertrage. Die Integration erfolgt zu Beginn — insbesondere in Pilot- und Testphasen
— haufig organisatorisch; eine vertiefte technische Integration wird in der Literatur als
nachgelagerter und koordinationsintensiver Schritt diskutiert, vgl. [130]; exemplarisch
[131]). Langfristig gesehen wird die Bereitstellung der digitalen Dienste bei einer Vielzahl
von MaaS- und NMS-Konstellationen durch eigenstandige Akteure erfolgen. Die Integra-
tion in bestehende OPNV-Systeme wird durch definierte Integrationsformen und Koope-
rationsmodelle sichergestellt [132]; [133].

In gréReren Stadten stellen Verkehrsunternehmen Mobilitdtshubs bereit (z.B. Jelbi in
Berlin oder hvv switch in Hamburg). In Planung und Praxis werden Mobilitdtshubs als
intermodale Zugangspunkte verstanden, die Mobilitdtsangebote rdumlich bindeln und
den Wechsel zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln erleichtern (vgl. [134]; [135]). Da-
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mit unterstitzen sie insbesondere die Einbindung stationsbasierter Angebote neuer Mo-
bilitatsdienstleister an nachfragerelevanten Knotenpunkten. Ergénzend existieren Free-
Floating-Angebote wie Car-Sharing, bei denen Fahrzeuge innerhalb eines definierten
Geschéftsgebiets flexibel entliehen und abgestellt werden kénnen [133]; [135].

3.5 NMS und MaaS

Dieses Kapitel beleuchtet die neuen Mobilitatsdienste, im Englischen als New Mobility
Services (NMS) bezeichnet. Mit der Digitalisierung haben sich neben dem klassischen
Personennahverkehr neue Dienste etabliert, oft im Rahmen von Mobility-as-a-Service-
Okonomien (MaaS) [136, S. 29-30]. Diese erweitern den Nahverkehr um Konzepte wie
Car-Sharing, Ridesharing, Bike- und Scooter-Sharing [136, S. 15—16]. Zuklnftig kdnnten
autonome Fahr- und Flugdienste [137] hinzukommen. NMS-Dienste erlebten in den letz-
ten 5 Jahren in Deutschland und weltweit einen rasanten Aufstieg [130]. Innovationen
wie intelligente Schldsser und Fortschritte in der Geolokalisierung ermoglichten es, Fahr-
rader und E-Roller nicht mehr nur stationar anzubieten. Stattdessen entstanden frei ver-
fugbare Flotten, die ohne zusatzliche Infrastruktur in den Stadten betrieben werden kon-
nen [136, S. 38ff.]; [138].

Der Markt unterscheidet zunehmend zwischen stationsgebundenen und nicht stations-
gebundene NMS-Angeboten bzw. Transportkonzepten [139, S. 7]. Diese Kategorien las-
sen sich auch auf alle oben vorgestellten Konzepte anwenden. Die neuen Dienste ba-
sieren auf bestehenden Transportmitteln, die durch die Digitalisierung entweder (a) zeit-
lich entkoppelt von vielen Personen genutzt werden oder (b) kurzfristig einer grof3en
Zielgruppe zuganglich gemacht werden, sodass mehrere Personen ein Fahrzeug teilen
[140, S. 38]. Die Herausforderung besteht darin, diese Dienste mdglichst einfach zu ge-
stalten und in bestehende Mobilitdtsinformationsinfrastrukturen zu integrieren, um viele
potenzielle Nutzer zu erreichen [141, S. 2]. Besonders die OPNV-Unternehmen miissen
sich dieser Anforderung stellen [139, S. 7]. Erst eine weitreichende Integration ermdg-
licht, multimodale Mobilitat fir alle Anbieter und Kunden komfortabel und zuganglich zu
gestalten [142, S. 5].

Ein umfassender Blick auf das Thema erfordert auch die Berticksichtigung von Mobility-
as-a-Service (siehe Abbildung 5), die beiden Bereiche in der Forschungsarbeit klar ab-
zugrenzen sind — weisen aber auch Schnittmengen auf.
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i.e.S. Verkehrssysteme die nach- R A EREE 22 L)

" (Physisch, Aggregation von Mobilitat
frageorientierten -F.'ersonen nah Fahrpreis, ‘Abo-Dienste
verkehr ermdglichen. Digital)

Abbildung 5: NMS und MaaS$S — eigene Darstellung, angelehnt an Shaheen et al. [143]

Bei MaaS9 handelt es sich um einen integrierten Mobilitatsdienst, der verschiedene Ver-
kehrsmittel in einer einzigen Anwendung (App) blindelt [144, S. 13]. Statt mehrerer Ti-
cketing- und Bezahlsysteme bietet MaaS eine zentrale Lésung [145]. Der MaaS-Betrei-
ber integriert dabei unterschiedliche Transportoptionen — wie z.B. OPNV, Mitfahrdienste,
Taxis oder Mietwagen — auf einer Plattform (z.B. als Mobility Plattform) [146, S. 1]. Er-
folgsfaktoren sind die Einbindung vielfaltiger Mobilitatskonzepte, die entweder autark
oder in Kombination nutzbar sind [147]; [148, S. 1], sowie die Entwicklung neuer Ge-
schaftsmodelle, die den Betrieb und die Organisation der Transportoptionen optimieren
[149]. Wesentlich dafr ist der Zugang zu aktuellen Informationen wie OPNV-Daten, Ver-
kehrslage oder Wetterdaten [150].

Ziel von Maas ist, einen moglichst hohen Wertbeitrag fur seine Nutzer zu leisten, indem
es eine Alternative zum privaten Pkw schafft [151, S. 95], die effizienter, nachhaltiger
und in vielen Fallen auch giinstiger sein kann. Damit der Ubergang zu Mobilitéat als
Dienstleistung (MaaS) sich erfolgreich gestaltet, missen mdglichst viele Anbieter eines
Stadtgebiets integriert werden, um multimodale Stadtfahrten zu erméglichen [151, S.
19-23].

Eine zentrale Herausforderung, der sich kooperierende MaaS-Anbieter stellen missen,
ist die fragmentierte Regulierung im kommunalen Sektor, die neue Geschaftsmodelle
erschwert — sowohl diese zu entwickeln als auch erfolgreich zu betreiben. Es ware daher
sinnvoll, MaaS-Ansatze auf lokaler Ebene als Good-Practice-Beispiele zu fordern [152,
S. 2]. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass OPNV-Unternehmen in Deutschland meist An-
stalten offentlichen Rechts sind — mit guten Verbindungen in die regionale Politik und
einem umfassenden Uberblick Giber den Nahverkehr. Diese Voraussetzungen sprechen
daflr, dass sie als Betreiber von MaaS-Plattformen in ihrer Region pradestiniert sind
[153, S. 2-3].

Wahrend NMS einzelne innovative Mobilitatsdienste bereitstellt, die durch Digitalisierung
und technologischen Fortschritt moglich werden, zielt MaaS auf die Integration dieser
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Dienste in eine benutzerfreundliche Plattform. NMS bietet flexible, oft nicht stationsge-
bundene Lésungen, wohingegen Maa$S verschiedene Transportoptionen in einer zent-

ralen Anwendung bindelt und so eine effiziente, multimodale Mobilitatserfahrung schafft
[154, S. 30ff.].

Der Autor untersucht in dieser Forschung beide Ansatze und fasst sie groftenteils unter
dem Begriff NMS zusammen. Im Rahmen der strukturierten Literaturanalyse (siehe Ka-
pitel 4.2) bericksichtigt er jedoch auch MaaS. Das zielt auf eine umfassende Darstellung
des Themas, auch an der Schnittstelle beider Bereiche.
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4 Literaturanalyse und Forschungsstand

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der aktuelle Forschungsstand durch eine
strukturierte Literaturanalyse ermittelt. Die Ergebnisse sind in diesem Kapitel dargestellt.
Das Kapitel gliedert sich wie folgt: Nach der Einleitung folgt die Beschreibung der Me-
thode (Kapitel 4.1), einschlief3lich der Entwicklung des Suchbegriffs mit Blick auf die For-
schungsfragen. Anschlieend werden die Ergebnisse vorgestellt (Kapitel 4.2), zusam-
mengefasst und diskutiert (Kapitel 4.3).

4.1 Angewandte Methode

Fir die Literaturrecherche entschied sich der Autor flr den strukturierten Ansatz nach
Kitchenham [70], der die 3 in Abbildung 6 dargestellten Kernphasen Planung, Durchftih-
rung und Dokumentation vorsieht. In der Planungsphase wurde der konkrete Bedarf der
Literaturrecherche ermittelt. Darauf folgte die Entwicklung der in Tabelle 4 aufgeflihrten
Forschungsfragen, die die Recherche beantworten sollte. Ein Protokoll erfasste rele-
vante Aspekte jedes gefundenen thematisch passenden Textes. Dabei wurde nach
Schlagwértern gesucht, die zur relevanten Literatur flihrten. Daraus wurde ein Suchbe-
griff konstruiert, die Suche durchgefihrt und schlief3lich die dabei gefundenen Publikati-
onen ausgewertet. Abschlieiend dokumentierte der Autor die Ergebnisse.

Der Suchprozess begann mit der Auflistung mdglicher kontextrelevanter Stichworte
und Synonyme. Fur die anschlieRende Eingabe der gefundenen Wérter wurde die Lite-
raturdatenbank Scopus genutzt, da sie einen grof3en Index mit breitem Quellenspektrum
bietet. Um alle relevanten Forschungsergebnisse zu erfassen, wurde auf eine zeitliche
Begrenzung verzichtet.

Planung Durchfiihrung Dokumentation

* Feststellung der * |dentifizierung der + Angabe von Verbrei-
Notwendigkeit einer Forschung tungsmechanismen
Uberpriifung * Auswahl von * Formatieren des

* Eine Uberpriifung Primarstudien Hauptberichts
einleiten ‘ * Qualitdtsbewertung der - + Auswertung des

« Forschungsfragen Studie(n) Berichts
definieren * Datenextraktion und

* Entwicklung eines -liberwachung
Uberpriifungsprotokolls + Datensynthese

* Auswertung des
Uberpriifungsprotokolls

Abbildung 6: Phasen einer strukturierten Literaturanalyse nach Kitchenham [70]

Die zentrale Frage dieses Forschungsabschnitts, die durch die Literaturanalyse beant-
wortet werden soll, lautet:

Gibt es Unternehmensarchitekturmodelle fir OPNV-Betriebe, die New Mobility Ser-
vices (NMS) bericksichtigen?
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Die gefundenen Suchergebnisse wurden protokolliert und der Autor flhrte ein erstes
grobes Screening durch Lesen einer exemplarischen Auswahl der gefundenen Literatur
durch. Das verdeutlichte: Begriffe wie Enterprise Architecture (siehe Tabelle 4, linke
Spalte [EA]) und New Mobility Services (siehe Tabelle 4, rechte Spalte [NMS]) finden
einzeln in sehr vielen unterschiedlichen Kontexten und Bereichen Verwendung, wodurch
sie einzeln nicht sinnvoll als Schlagworte nutzbar sind. Zur Verfeinerung der Ergebnis-
menge wurden Suchbegriffe kombiniert, die Ergebnisse konnten anhand des Titels auf
Relevanz gepruft werden. In einem iterativen Prozess entwickelte der Autor 2 Suchbe-
griffe, die relevante Ergebnisse lieferten. Bei der Bildung nutzte er die Phrasensuche
nach zusammengesetzten Wortern (Anfuhrungszeichen), die Rechtstrunkierung (Stern-
chen *) und logische Operatoren. Um den Anteil relevanter Artikel in der Ergebnismenge
zu erhdhen, wurde anhand der Titel und Summarien gepruft, welche Suchbegriffe zu
entsprechenden Treffern fuihren. Nur diese Suchbegriffe wurden dann beibehalten. Die
Anzahl der verwendeten Begriffe aus einem Bereich innerhalb der einzelnen Suchbe-
griffe kann daher variieren. Es stellte sich weiterhin heraus, dass sich diese Suchbegriffe
nicht eindeutig und nachvollziehbar zu einem einzigen Suchbegriff zusammenfassen
lassen, weshalb sie schliefdlich mit9 einer logischen ODER-Verknupfung verbunden wur-
den. Tabelle 4 zeigt die Schllsselwérter mitsamt des daraus gebildeten Suchbegriffs.

Tabelle 4: Aufbau des Suchbegriffs aus Schlisselwdértern

Suchwort 1 (EA) Suchwort 2 (NMS)

,Enterprise Architecture* »,New Mobility Service*

.Enterprise Model* .,New Mobility Solution®

.Business Architecture* ~Mobility as a Service"
~S0ftware Architecture® ~,Demand-oriented personal transport*
»Information Architecture” .Demand-responsive transport service“
- T Architecture” ~.Demand-responsive public transport®

Enterprise AND Architecture .Demand-oriented public transport*
Public AND Transport*®
ODER ODER
UND
= Suchbegriff:

TITLE-ABS-KEY((“enterprise architecture”) OR (“enterprise model”) OR (“business ar-
chitecture”) OR (“software architecture”) OR (“information architecture”) OR (“IT ar-
chitecture”)) OR (enterprise AND architecture) AND ((“new mobility service”) OR (“new
mobility solution”) OR (“mobility as a service”) OR (“demand oriented personal
transport”) OR (“demand responsive public transport”) OR (“demand responsive
transport service”) OR (“demand oriented public transport”) OR (public AND
transport*))))9
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Da die Suche mit Scopus auch Reviews und Konferenzberichte einschlief3t, was zu dop-
pelten Ergebnissen fuhrt, war eine weitere Anpassung des Suchbegriffs nétig. Daraus
ergab sich der folgende Suchstring:

( TITLE-ABS-KEY (( "enterprise architecture" ) OR ( "enterprise model" ) OR ( "busi-
ness architecture" ) OR ( "software architecture" ) OR ( "information architecture™)
OR ( "IT architecture" ) OR ( enterprise AND architecture ) AND (( "new mobility ser-
vice" ) OR ( "new mobility solution" ) OR ( "mobility as a service" ) OR ( "demand
oriented personal transport” ) OR ( "demand responsive public transport” ) OR ( "de-
mand responsive transport service" ) OR ( "demand oriented public transport”") OR (
public AND transport*) ) AND NOT ( DOCTYPE(re) OR DOCTYPE(cr) ))

Die Suche mit dem entwickelten Suchbegriff war breit und ohne zeitliche Einschrankung
angelegt. Dabei wurde die Verwendung des Titels, des Abstracts und der gespeicherten
Schlagworte herangezogen, da eine Suche nur alleine Uber den Titel nicht allzu viele
relevante Arbeiten erfassen wirde. Die Datenbankwahl wurde anhand der operativen
Suchmadglichkeiten (Feldcodes, boolesche Operatoren, Verschachtelung, Filter) begrin-
det; entsprechende Funktionen sind in Scopus dokumentiert und in vergleichbarer Form
auch in Web of Science (WoS) verfligbar. Durch die Komplexitat des Suchbegriffs, der
schlieBlich durch Verknupfung der 3 Themenbereiche gebildet wurde, wurde die Suche
(vorerst) ausschlieRlich mit der Literaturdatenbank Scopus durchgefiihrt, weshalb die
Einschrankung als pragmatische Entscheidung und Limitation transparent auszuweisen
ist. Die Datenbank ermoglicht, Recherchen mit den notwendigen, sehr verschachtelten
Suchbefehlen durchzufuhren.

Die Suche mit dem entwickelten Suchbegriff zum Zeitpunkt der Recherche (Juni 2023)
in Scopus ergab 174 Dokumente. Nach Durchsicht der Titel erwiesen sich 120 als nicht
relevant fur das Forschungsvorhaben. Unter den Titeln waren 72 doppelte Ergebnisse,
von denen jeweils eins durch den erweiterten Suchbegriff herausgefiltert wurde (siehe
oben: keine Reviews). Eine nahere inhaltliche Prifung der Abstracts flihrte zu dem Aus-
schluss weiterer 9 Publikationen aus der verwertbaren Ergebnismenge. Die anschlie-
Rende erneute Uberpriifung der Papiere bestétigte, dass die verbliebenen Papiere sich
mit dem gewahlten Thema beschéaftigen. Diese 9 Titel waren also Volltreffer.

Bevor in Abbildung 7 die Ausschlussschritte zusammenfassend dargestellt werden, zeigt
Tabelle 5 die Auswahl der erhaltenden Literatur vor der naheren inhaltlichen Prufung.
Die verwendeten Suchbegriffe sind horizontal aufgefiihrt, die Literatur ist vertikal nach
ihrem Vorkommen markiert — zusatzlich wird das Hauptthema neben den gruppierten
Suchbegriffen aufgelistet und auch bei der entsprechenden Literatur vermerkt.
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Tabelle 5: Auswertung der Literatur

Architektur [EA] Verkehr [NMS] Hauptthemen der Arbeit
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5. . . X X X
Upgrading Approach for MaaS$ Level 4 Using UAF
6 On the Track to Application Architectures in X X X
" |Public Transport Service Companies
7 PowerDriverDTSS: the advanced demand X X X X
" [responsive transport service system
Buildi flexibl - li
" u1d|ngal e>‘<|beon gemand public transport X X X X
system using its techniques
5 Travel Information Service System for public X X X X
travel based on SOA
A Hyper-Integrated Mobility as a Service (MaaS$)
10. |to Gamification and Carbon Market Enterprise X X X X
Architecture Framework for Sustainable
11. M.odelmgtransportatlonsystems:Acasestudy X x| x X X
with the open method praxeme
Resilience analysis and design for mobility-as-a-
12. |service based on enterprise architecture X | X X X X | X
modeling
Impact of New Mobility Services on Enterprise
13. |Architectures: Case Study and Problem X| X[ X[X]|X]|X]|X X| X| X|X X X X
Definition
14, Newmc.abilitys?rvicesandtheirimpacton ¥ x I x x x| x| x x| x| x| x X X X
enterprise architectures: A case study
T Ref Archi for D -
15. oyvardsa eference rc |t§cture qr emand Ml « | | < (PR i ISR 5 « «
Oriented Public Transportation Services
A Target Enterprise Architecture Approach for
16. |New Mobility Services in Demand-Responsive X| X[ X[X]|X]X]|X X| X| X|X X X X
Public Transport
Content and Evaluation of an Enterprise
7, Reference Architecture for Demand-Responsive M RS | RSB % X X
18. |[Enterprise Architecture for Integration of X| X[ X[ X]|X]|X]|X X| X| X | X X X X
Demand-Responsive Services in Public Transport

Die Suchbegriffe, denen bei der inhaltlichen Prifung der Literatur eine gréRere Bedeu-
tung beigemessen wurde, sind zusatzlich grau/dunkelgriin hervorgehoben. Abbildung 7

gibt einen Uberblick Uber die Ausschlussschritte. Die 9 nach der Priifung des Abstracts

ausgeschlossenen Texte sowie die 9 verbliebenen werden im nachsten Kapitel vorge-
stellt und diskutiert.
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Exkludiert Verbleibend

Anzahl gefundener Paper
n=174

Paper nach Titel exkludiert / \ Paper nach Titelexklusion

n=>52

n=120
Doppelte Paper entfernt* / Paper ohne Duplikate

n=36 n=18
Paper nach Abstract exkludiert / Paper nach Abstract exklusion

n=9 n=9
Volltext exkludiert / Insgesamt beibehaltene Paper

n=0 n=9

* Wurden durch die Anpassung des Suchterm und exkludierung von Reviews und Conference Reviews realisiert.

Abbildung 7: Schritte zur Exkludierung?®

4.2 Strukturierte Literaturanalyse

Nach der grindlichen Literaturrecherche, der anschlieBenden Sortierung und inhaltli-
chen Auseinandersetzung sowie der daraus folgenden Reduktion der ermittelten Litera-
tur blieb die in Tabelle 5 aufgeflihrte Literatur Ubrig. Bevor diese im Detail vorgestellt
wird, werden die ausgeschlossenen Texte kurz zusammengefasst und analysiert.

I.  Ausgeschlossene Arbeiten

Wie in Kapitel 4.1 (linker Bereich der Abbildung 7) beschrieben, wurden 120 Suchergeb-
nisse allein durch aufgrund des Titels als irrelevant fir dieses Forschungsvorhaben ein-
gestuft. Hauptgrund war, dass sie weder das Thema Unternehmensarchitektur noch den
OPNV behandelten. Eine Analyse der Abstracts und Texte bestétigte diese Einschét-
zung. Zusatzlich wurden 18 Publikationen anhand ihrer Abstracts vertiefend untersucht,
da sie den beiden untersuchten Themengruppen entsprachen (siehe Tabelle 5). Neben
den beiden Hauptthemen Unternehmensarchitektur und OPNV wurde in weiteren Spal-
ten stichwortartig das Hauptthema des jeweiligen Textes erfasst. Auf diese Weise konn-
ten jene Publikationen erfasst werden, die beide Themen abdecken; diese wurden dann
im Detail untersucht. Die in Tabelle 5 nicht gruin markierten 9 Texte wurden trotz pas-
sender Titel ausgeschlossen, da sie keinen wesentlichen Beitrag zu einer zukunftigen
Unternehmensreferenzarchitektur fir OPNV-Unternehmen leisten wiirden, die die In-
tegration von bedarfsgerechtem OPNV (inkl. NMS, MaaS etc.) untersttitzt.

Im Folgenden werden die ausgeschlossenen Publikationen kurz zusammengefasst und
die Grunde fur ihre Ablehnung erlautert.

28 Aktualisierte Zahlen siehe Kapitel 4.4.
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Improving urban mobility by defining a smart data integration platform [155]
(Tabelle 5, Nr. 1)

Der Beitrag beschreibt in erster Linie die Integration von Daten zu verschiedenen Ver-
kehrs- und Informationssystemen, um eine zentrale Plattform zu entwickeln, die der Of-
fentlichkeit Verkehrsdaten bereitstellt. Der Fokus bei der Entwicklung dieser Plattform
liegt auf dem Einsatz semantischer Technologien zur korrekten Interpretation der ge-
sammelten Daten.

Passenger train service integration innovation analysis based on SOA [156]
(Tabelle 5, Nr. 2)

Diese Arbeit untersucht Methoden und Technologien zur Systemintegration, die neue
und innovative Schienenpersonenverkehrssysteme sowohl in Ziigen als auch in Bahn-
hoéfen ermdglichen. Sie basiert auf einer serviceorientierten Architektur (SOA) und wei-
teren Technologien wie Virtualisierungssimulation, Workflow, Konfiguration und Data Mi-
ning. Der Schwerpunkt liegt auf der Informations- und IT-Schicht in Form einer Trans-
portplattform, nicht auf einer umfassenden Gesamtarchitektur.

Architecture of an integral information system for public road transport of passen-
gers [157] (Tabelle 5, Nr. 3)

Dieser Artikel stellt ein mobiles Informationssystem fiir ein OPNV-Unternehmen vor. Ziel
ist die Verbesserung der folgenden strategischen Aspekte: Fahrgastservice, Unterneh-
mensplanung und Entscheidungsfindung. Das System, das auf der spanischen Insel
Gran Canaria eingesetzt wird, integriert Echtzeitinformationen in die Fahrzeuge des
Transportunternehmens.

Upgrading Approach for Maa$S Level 4 Using UAF [158] (Tabelle 5, Nr. 5)

Der Beitrag untersucht die Umsetzung von Mobility as a Service (MaaS) als System von
Systemen (SoS), das soziale und regionale Ziele integriert. Er schlagt einen iterativen
Ansatz vor, der auf dem Unified Architecture Framework (UAF) basiert, um die Entwick-
lung von MaaS Level 4 zu ermdglichen. Anhand einer Fallstudie aus Japan wird de-
monstriert, wie dieser Ansatz angewendet werden kann.

On the Track to Application Architectures in Public Transport Service Companies
[159] (Tabelle 5, Nr. 6)

Der Text analysiert den Einsatz von maschinellem Lernen (ML), Frameworks und Kil-
basierten Produkten als Bausteine in IT-Architekturen von Unternehmen. Er beschreibt
weiterhin die Herausforderungen. Eine wesentliche besteht darin, den Schritt von proto-
typischen Losungen hin zur Implementierung erprobter Systeme im Unternehmensum-
feld zu schaffen. Kleine und mittlere Unternehmen sind oft unsicher, ob sie ihre internen
Entwicklungsteams mit zusatzlichen ML- oder KI-Kompetenzen ausstatten sollen, um
ihre IT-Losungen mit Ki-basierten Komponenten zu erganzen. Der Text schlagt eine K-
Systemlandschaft fiir den OPNV-Sektor vor, die auf bestehenden KI-Domanen und -Ka-
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tegorien basiert. Anwendungsfalle aus 3 verschiedenen Unternehmen werden gesam-
melt und in der vorgeschlagenen Kl-Landschaft visualisiert. Das ermdglicht Einblicke in
den Reifegrad verschiedener Kl-basierter Komponenten und deren Einbettung in den
Software Development Lifecycle (SDLC) fur Kl-basierte Software. Darlber hinaus wird
die Entwicklung der Kl-basierten IT-Architektur der letzten Jahre dargestellt, besonders
die Kopplung und Entkopplung von Schichten und Ebenen in der Architektur.

PowerDriverDTSS: the advanced demand responsive transport service system
[160] (Tabelle 5, Nr. 7)

Der Beitrag befasst sich mit PowerDriverDTSS von Powersoft, eine Hardware- und Soft-
ware-Architektur, die auf einem eigenen Algorithmus basiert. Dieser ermoglicht bedarfs-
gesteuerte Verkehrsdienste ohne feste Fahrplane, Routen und Haltestellen. PowerDri-
verDTSS |6st das Hauptproblem dieses Dienstes, indem es Kundenbuchungen in Echt-
zeit mit der Fahrzeugroute kombiniert, diese optimal anpasst und einen hohen Qualitats-
standard flr den Dienst garantiert. Ein italienisches Busunternehmen erprobte und eva-
luierte das System bereits.

Building a flexible on-demand public transport system using its techniques [161]
(Tabelle 5, Nr. 8)

Die Hardware- und Software-Architektur PowerDriverDTSS von Powersoft basiert auf
einem proprietaren Algorithmus flr bedarfsgesteuerte Verkehrsdienste ohne feste Fahr-
plane, Routen und Haltestellen. Das System I6st die Hauptprobleme dieses Dienstes,
indem es Kundenbuchungen in Echtzeit ermdglicht, die Routen der Fahrzeuge optimiert
und einen hohen Qualitatsstandard des Dienstes garantiert. Der Beitrag beschreibt den
Einsatz des Systems von den Mailander Verkehrsbetrieben ATM fir den Service Radi-
oBus. Es wurde zunachst in einem kleinen Testgebiet eingefuhrt, bevor es auf das ge-
samte Stadtgebiet von Mailand ausgeweitet wurde. Das System wird auch in den Regi-
onen Parma und Modena eingesetzt.

Travel Information Service System for public travel based on SOA [162] (Tabelle
5, Nr.9)

Der Text beschreibt einen Reiseinformationsdienst (TIS) als eine wichtige Komponente
eines intelligenten Verkehrssystems (ITS). Da Reiseinformationen von verschiedenen
Unternehmen oder Abteilungen stammen und es mehrere Anbieter fur dieselbe Art von
Informationen gibt, ist die Integration dieser Informationen zu einem plattform- und un-
ternehmenstbergreifenden Dienst gleichermalien Desiderat und Herausforderung. Der
Beitrag stellt ein auf SOA (serviceorientierte Architektur) basierendes Verkehrsinforma-
tionssystem vor, das die Integration verschiedener Anbieter erméglicht, um Reisenden
hochwertige Dienste zu bieten. Die Systemarchitektur und Schlisseltechnologien um-
fassen Anforderungsermittlung, Registrierung, Dienstvergleich und Synthese. Ein expe-
rimentelles System zeigt die Machbarkeit dieser Technologien.
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Modeling transportation systems: A case study with the open method praxeme
[163] (Tabelle 5, Nr. 11)

Diese Arbeit basiert auf einem Forschungsprojekt der RATP-Gruppe, dem flinftgrofiten
OPNV-Unternehmen der Welt. Das Projekt zielt darauf ab, der RATP eine geeignete
Methodik an die Hand zu geben, um der Komplexitat und den Herausforderungen des
Marktes zu begegnen. Das Unternehmen hat sich fur die offene Praxeme-Methode ent-
schieden und untersucht deren Anwendbarkeit im Verkehrssektor. Praxeme bietet einen
effizienten architektonischen Rahmen, der verschiedene Aspekte des Unternehmens-
systems verbindet. Eine Fallstudie zeigt den Wert eines modellbasierten Ansatzes aus
der Perspektive von Entscheidungstragern. Der Ansatz erwies sich als geeignet, um
Probleme im Systembetrieb zu Gberblicken.

Die vorangehend vorgestellten 9 Texte befassen sich nicht primar mit der Entwicklung
einer REA fir OPNV-Unternehmen, die bedarfsgesteuerte Verkehrssysteme integrieren
wollen, sondern mit Teilldésungen. Aufgrund des geringen Mehrwerts wurden sie ausge-
schlossen.

II. Thematisch passende Publikationen

Tabelle 6 listet Publikationen auf, die durch die strukturierte Literaturanalyse als thema-
tisch passend und damit relevant fir die Forschungsfragen erkannt wurden. Der Autor
stellt diese Werke anschlieRend im Detail vor.

Tabelle 6: Ergebnis der Literaturanalyse

Bez. Jahr Autor Titel Journal ‘
A. 2008 Hwang/Lerner- Enterprise architecture | Transportation
[164] Lam planning for public transit and Develop-

ment Innovative
Best Practices

B. 2020 @ Sandkuhl/Wirtz Impact of New Mobility Ser- | Lecture Notes
vices on Enterprise Archi- | in Business In-
tectures: Case Study and | formation Pro-
Problem Definition cessing

[47]

C. 2020 @ Sandkuhl/Wirtz Neue Mobilitatsdienste und | Lecture Notes

[48] ihre Auswirkungen auf Un- in Informatics
ternehmensarchitekturen: (LNI), Procee-

Eine Fallstudie dings — Series

of the Gesell-

schaft fur Infor-
matik (Gl)
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Bez. Jahr Autor Titel Journal ‘

D. 2021 Sandkuhl/Wirtz Towards a Reference Ar- |EEE Interna-

[49] chitecture for Demand-Ori- | tional Enterprise
ented Public Transportation | Distributed Ob-
Services ject Computing
Workshop,
EDOCW

E. 2022 | Sandkuhl/Wirtz A Target Enterprise Archi- CEUR Work-
[43] tecture Approach for New  shop Proceed-
Mobility Services in De-  ings
mand-Responsive  Public
Transport

F. 2023 | Ozpinar A Hyper-Integrated Mobility Energies
as a Service (MaaS) to
Gamification and Carbon

[165]

Market Enterprise Architec-
ture Framework for Sus-
tainable Environment

G. 2023  Zhou/Matsub- Resilience analysis and de- Reliability Engi-
[166] ara/Takada sign for mobility-as-a-ser- neering and
vice based on enterprise ar- System Safety
chitecture modeling

H. 2023 | Sandkuhl/Wirtz Content and Evaluation of | Book: Smart
an Enterprise Reference | Transportation

150} Architecture for Demand- Systems 2023
Responsive Public
Transport
l. 2023 | Sandkuhl/Wirtz Enterprise Architecture for Complex Sys-
[38] Integration of Demand-Re- | tems Informat-
sponsive Services in Public ics and Model-
Transport ing Quarterly

Die aufgefuihrten Publikationen erflllen die in Kapitel 2.4 genannten Kriterien. Sechs der
Ergebnisse (B., C., D. und E., H., |.) stammen von denselben Autoren und gehbéren zu
einem Forschungsprojekt. Diese werden prasentiert und analysiert, nachdem die Artikel
A., F. und G., die von unterschiedlichen Autoren stammen und verschiedene For-
schungs- bzw. Praxisprojekte behandeln, vorgestellt wurden.

(A.) Enterprise architecture planning for public transit [164]

Mit der Modernisierung des OPNV-Systems in China gewinnt die Anwendung von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien im Verkehrsbereich an Bedeutung. Die er-
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folgreiche Implementierung dieser Systeme und die Verwaltung der zugrundeliegenden
Daten sind entscheidend fir die Unterstitzung der aktuellen und zukinftigen Verkehrs-
dienste in China. Der Artikel beschreibt einen Ansatz zur Geschafts- und Technologie-
planung, genannt Enterprise Architecture Planning (EAP), der von fuhrenden Verkehrs-
betrieben in den USA genutzt wird. EAP ermdglicht die Planung und Implementierung
von Technologien auf Basis offener Architekturen und Standards. Chinesische Verkehrs-
unternehmen kénnen so IT-Anforderungen und Implementierungsplane definieren, do-
kumentieren und koordinieren, um die Effizienz zu steigern und der Gesellschaft bessere
Dienstleistungen zu bieten.

(F.) A Hyper-Integrated Mobility as a Service (MaaS) to Gamification and Carbon
Market Enterprise Architecture Framework for Sustainable Environment [165]

Dieser Beitrag stellt ein neues Enterprise Architecture Framework vor, das auf Gamifi-
cation und Blockchain-Architektur basiert, um CO,-Emissionen nachhaltig zu reduzieren.
Vorgestellt wird ein optimierter MaaS-Ansatz. Eine Fallstudie zeigt Berechnungsansatze
in einem integrierten System, das den Austausch von Aktivitaten im MaaS-Okosystem??
ermdglicht. Ziel ist ein vertrauenswirdiges, sicheres und skalierbares System fur Stake-
holder, Burger, Verkehrsdienstleister und Technologieanbieter zu schaffen. Es werden
keine numerischen Werte flr Berechnungsparameter angegeben, sondern ein Ansatz
fur die Interoperabilitat von Modulen vorgestellt.

(G.) Resilience analysis and design for mobility-as-a-service based on enterprise
architecture modeling [166]

Ziel ist hier Entwicklung eines Dienstes, der mehrere Systeme, Plattformen und Unter-
nehmen integriert — also eines Mobility-as-a-Service-Systems. Der Fokus liegt auf der
funktionalen Sicherheit von Strallenfahrzeugen und deren Zuverlassigkeit im MaaS-
Kontext. Basierend auf den identifizierten Problemen schlagt der Autor eine Methodik fur
die Analyse und Sicherstellung der Robustheit vor, um zuverlassige Mobilitatsdienste zu
entwickeln. Ein kontrolliertes Experiment demonstriert die Wirksamkeit der Methode und
vergleicht sie quantitativ mit einer Referenzmethode.

Nach eingehender Prufung kann festgehalten werden: Die 3 Publikationen A., F. und G.
leisten einen wissenschaftlichen Beitrag zur Entwicklung einer Referenz-Unterneh-
mensarchitektur und zu weiteren Ausarbeitungen in Teilbereichen des Themas. Die wei-
teren Publikationen B., C., D., E., H. und |. wurden vom Autor dieser Dissertation ge-
meinsam mit Prof. Dr. Sandkuhl verfasst. Sie gehdren zu dem hier bearbeiteten For-

29 Ein Mobility-as-a-Service (MaaS)-Okosystem beschreibt ein integriertes Verkehrskonzept, bei
dem unterschiedliche Mobilitadtsangebote — wie 6ffentlicher Verkehr, Carsharing, Ride-Hailing,
Fahrradverleih und weitere Dienste — auf einer digitalen Plattform verknlpft werden. Ziel ist
es, Nutzern eine nahtlose, flexible und bedarfsgerechte Mobilitdt anzubieten, bei der Planung,
Buchung und Bezahlung Uber eine zentrale Schnittstelle erfolgen. Dieses Okosystem umfasst
neben den Mobilitatsanbietern auch Infrastrukturbetreiber, Technologieanbieter und regulato-
rische Instanzen, die gemeinsam dafiir sorgen, dass MaaS als umfassende, nachhaltige und
nutzerfreundliche Mobilitatslésung funktioniert [167, S. 3—14].
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schungsprojekt, das sich mit der Entwicklung einer REA fir klassische OPNV-
Unternehmen befasst, in die New Mobility Services (NMS) integriert werden soll. Diese
6 Beitrage werden im Folgenden zusammengefasst.

(B.) Impact of New Mobility Services on Enterprise Architectures: Case Study and
Problem Definition [47]

Der Artikel beleuchtet die Rolle von Enterprise Architecture Management (EAM) im Kon-
text der Digitalisierung sowie neuer Mobilitatsdienste im (NMS) 6ffentlichen Verkehr. Die
Autoren flhrten eine Literaturrecherche und ein Experteninterview mit dem IT-Leiter der
Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) durch, um ihre Thesen zu prifen. Sie stellten fest, dass
die Entstehung neuer Mobilitdtsdienste die Unternehmensarchitektur von Verkehrsun-
ternehmen beeinflusst, jedoch bleibt unklar, ob dies das Kerngeschaft ernsthaft gefahr-
det. EAM, insbesondere das TOGAF-Framework, erweist sich als nitzliches Werkzeug,
um IT und Geschaftsstrategie zu verbinden. Die BVG wahlte TOGAF wegen dessen
strukturierten Ansatz und weiten Verbreitung. Die Autoren regen weitere Untersuchun-
gen zur Integration von Mobilitatsplattformen in bestehende Unternehmensarchitekturen
an. Um langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben, missen Verkehrsunternehmen Mobili-
tatsplattformen einbinden und steuern. Die Autoren empfehlen, dass Unternehmen eine
Zielarchitektur fur Mobilitatsplattformen entwickeln, Prozesse definieren und Schnittstel-
len, Produkte sowie Dienstleistungen so gestalten, dass andere Anbieter von Mobilitats-
systemen problemlos teilnehmen kénnen. Zukinftige Publikationen der Autoren sollen
das Thema vertiefen und weitere Ergebnisse liefern.

(C.) Neue Mobilitatsdienste und ihre Auswirkungen auf Unternehmensarchitektu-
ren: Eine Fallstudie [48]

Der Artikel untersucht, wie sich NMS wie Carsharing, Stadtfahrrader und E-Scooter auf
die Unternehmensarchitektur von OPNV-Betreibern auswirken. Er bietet zunachst auf
Basis einer Literaturanalyse einen Uberblick (iber den Einsatz von Unternehmensarchi-
tekturen im offentlichen Verkehr und die Integration von NMS aus der Perspektive von
Betreibern, Kunden und Mobilitidtsdienstleistern. Thema sind ebenfalls die Anforderun-
gen, die sich bei der Integration von NMS in die Unternehmensarchitektur stellen. Hierzu
formuliert der Artikel abschlieRend Anforderungen. Die Forschung folgt dem Design-Sci-
ence-Ansatz und zielt darauf ab, methodische und technologische Unterstitzung fir die
NMS-Integration in die Unternehmensarchitektur von OPNV-Betrieben bereitzustellen.
Die Autoren kombinierten Literaturrecherche, Fallstudie und deduktive Argumentation.
Die Ergebnisse zeigen, dass es an erprobten Ansatzen zur Unterstitzung der NMS-
Integration mangelt. Eine Fallstudie und ein Experteninterview halfen, das Problem zu
analysieren und Anforderungen an die methodische und technologische Unterstitzung
zu ermitteln. Die Studie zeigt die zentrale Rolle der Unternehmensarchitektur bei der
NMS-Integration und identifiziert funktionale Anforderungen aus der Sicht von Betrei-
bern, Mobilitdtsdienstleistern und Kunden.



4 Literaturanalyse und Forschungsstand 73

(D.) Towards a Reference Architecture for Demand-Oriented Public Transportation
Services [49]

Der Artikel beschreibt die Notwendigkeit eines standardisierten Ansatzes fir die Integra-
tion neuer Mobilitatsdienste (NMS) in die Unternehmensarchitektur (EA) von Verkehrs-
unternehmen. Gepriiftd wird hier, wie sich Referenzarchitekturen fiir den OPNV erwei-
tern lassen. Anhand einer Fallstudie des Ride-Pooling-Dienstes BerlKonig in Berlin wird
ein erster Entwurf einer solchen Erweiterung entwickelt. Der Artikel vergleicht angebots-
und bedarfsorientierte OPNV-Dienste und zeigt die funktionalen Anforderungen an ein
integriertes OPNV-System, das beide Ansétze berilicksichtigt. Der Artikel schlie3t dar-
aus, dass kunftige EA von Verkehrsunternehmen ein héheres Mall an Komplexitat er-
fordern.

(E.) A Target Enterprise Architecture Approach for New Mobility Services in De-
mand-Responsive Public Transport [43]

Der Artikel stellt einen Ansatz zur Integration neuer Mobilitatsdienste in den bedarfsori-
entierten 6ffentlichen Verkehr vor und betont die strategische Bedeutung sowie die er-
forderlichen Kompetenzen fir eine solche Integration. Eine erste Zielarchitektur wird an-
hand der Planung und Ressourcenallokation konkretisiert. Die Forschungsmethode
kombiniert Literaturrecherche und konzeptionell-deduktive Arbeit; die erweiterte Zielar-
chitektur wird mit ArchiMate modelliert. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die
Integration bedarfsorientierter Dienste, insbesondere neuer Mobilitatsdienste, auf Basis
einer Zielarchitektur 9effizient moglich ist. Zuklnftige Beitrage sollen die Gesamtzielar-
chitektur darstellen, die strategischen Anforderungen durch die operative Architektur be-
werten und das Forschungsprogramm im Rahmen des Design-Science-Ansatzes evalu-
ieren.

(H.) Content and Evaluation of an Enterprise Reference Architecture for Demand-
Responsive Public Transport [50]

Der Artikel beschreibt die Entwicklung einer Referenzarchitektur zur Integration bedarfs-
orientierter Verkehrsdienste in traditionell operierende, also angebotsorientierte OPNV-
Betriebe. Er erlautert die Forschungsmethodik, die Literaturanalyse und Experteninter-
views umfasst, und beleuchtet die motivatorischen und strategischen Elemente der Ar-
chitektur. Zudem untersucht der Text die Auswirkungen neuer Mobilitdtsdienste auf
OPNV-Betreiber und deren IT-Landschaft und hebt die Notwendigkeit der Integration
und Verwaltung von NMS-Plattformen hervor. Ziel der betrachteten Teil-Architektur ist
es, die Verbindung zwischen strategischen und motivatorische Ebenen bei OPNV-
Betreibern besser zu verstehen. Der Artikel zeigt aulRerdem, wie die entwickelte Archi-
tektur von den Autoren am Beispiel der Planung und des Ressourceneinsatzes bewertet
wurde und wie Expertenwissen in das Artefakt bzw. Modell einfloss.
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(1.) Enterprise Architecture for Integration of Demand-Responsive Services in Pub-
lic Transport [38]

Der Artikel analysiert die Herausforderungen und Auswirkungen der Integration von On-
Demand-Diensten in traditionelle 6ffentliche Verkehrssysteme. Er schlagt eine Unter-
nehmensarchitektur vor, um diese Veranderungen zu bewaltigen, und untersucht den
potenziellen Nutzen der Integration fur die urbane Mobilitdt. Der Entwicklung des Archi-
tekturmodells dienten Literaturrecherche, Fallstudienforschung und konzeptionell-de-
duktive Arbeit. Die Studie betont, dass OPNV-Unternehmen neue Mobilitdtsdienste auf-
nehmen und effektiv zu managen muissen, um langfristig erfolgreich zu bleiben.

Die Analyse der Dokumente zeigt, dass der Autor bei der Entwicklung der neuen Archi-
tektur auf die Publikationen B., C., D., E., H. und I. aus Tabelle 6 zurtickgriff. Diese dien-
ten als Grundlage fir die geplante Unternehmensreferenzarchitektur.

Fir den Bereich OPNV sind die in der folgenden Tabelle 7 aufgefiihrten Publikationen
bekannt, die zusatzlich Gber Google Scholar ermittelt wurden.

Tabelle 7: Auswahl aus der analysierten Literatur

Nr. Titel Methode Jahr
1. IT-Systems in public transport/ Process-/Class-Model 2016
ITTC Core Model [9] (UML)

2. | Definition und Dokumentation der Nutzeran- | Software architecture 2018
forderungen an eine offene Mobilitatsplatt- (UML)
form: VDV 7046 [11]

3. Offene Mobilitatsplattform (OMP) — Teil 1: Software architecture 2019
Rollenmodell und typische Kooperations- (UML)
szenarien: 436-1 [12]

4. Offene Mobilitatsplattform (OMP) — Teil 2-1: | Software architecture 2019
Referenzarchitektur: 436-2-1 [13] (UML)

5. Offene Mobilitatsplattform (OMP) — Teil 2-2:  Software architecture 2019
Interaktionen zwischen den Systemkompo- (UML)
nenten: 436-2-2 [14]

Die in Tabelle 7 aufgefiihrte Quelle ist ein Werk, das in der vorliegenden Dissertation als
praxisrelevante Referenz fiir die OPNV-Branche herangezogen wird. Seine Verwendung
erfolgt in der ergdnzenden Dokumentenanalyse, die eine wesentliche Komponente der
wissenschaftlichen Forschung darstellt. Der Verfasser, Gero Scholz, ist ehemaliger Vor-
standsvorsitzender der IVU Traffic Technologies AG, Berlin. Das Werk enthalt die Grund-
zuge eines Branchenmodells (ITVU) [63], das den klassischen angebotsorientierten
OPNYV abbildet. Die in Tabelle 7 unter 2. bis 5. aufgefiihrten Titel stammen aus der in-
ternen Schriftenreihe des Verbandes Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) und liegen
ausschlieBlich in deutscher Sprache vor. Sie behandeln Architekturansatze, die Mobili-
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tatsplattformen in klassische OPNV-Unternehmen integrieren sollen, um eine Erweite-
rung um einen bedarfsgesteuerten Personennahverkehr zu erméglichen. Die vorgestell-
ten Softwarearchitekturen erheben nicht den Anspruch, den Zweck oder die Anforderun-
gen einer vollstandigen Unternehmensarchitektur zu erfullen. Sie wurden dementspre-
chend nicht in ArchiMate, sondern tberwiegend in UML modelliert.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Literaturanalyse zeigt im untersuchten Bereich derzeit verschiedene Forschungsak-
tivitdten und daraus resultierende Publikationen. Unter den 9 naher untersuchten Quel-
len (siehe die grun hinterlegten Titel in Tabelle 5) stammen 6 aus einem Forschungspro-
jekt, das zahlreiche Uberschneidungen mit der hier behandelten Fragestellung hat. Die
Ubrigen 3 Publikationen kdnnten einen wissenschaftlichen Beitrag zum Thema leisten.
Arbeiten im Kontext einer Unternehmensreferenzarchitektur fir den OPNV kénnten in
folgenden Bereichen hilfreich sein:

a. zur Einbeziehung der Erkenntnisse aus der Unternehmens- und Technologiepla-
nung, bekannt als Enterprise Architecture Planning (EAP) [164],

b. Ableitung von Lehren aus einem neuen Unternehmensarchitekturrahmen fir inte-
grierte Mobilitat als Dienstleistung (MaaS) [165],

c. Berucksichtigung der Ausfallsicherheit bei der Bereitstellung von MaaS auf der
Grundlage einer EA-Modellierung mittels einer Analyse [166].

Der Autor empfiehlt, diese Aspekte weiter zu untersuchen und in kiinftige Arbeiten ein-
zubeziehen.

Die 6 Publikationen [39, 44, 48-51], die aus einem Forschungsprojekt hervorgingen,
nutzen die Design-Science-Research-Methode, um ein Architekturartefakt fir OPNV-
Unternehmen zu entwickeln, das NMS berlcksichtigt. Dieses Artefakt bildet eine Kernar-
chitektur ab, die NMS integriert. Die Forschungsaktivitaten folgenden Phasen des DSR-
Prozesses: Literaturanalyse, Experteninterviews, Anforderungsdefinition, Entwurf einer
erweiterten Referenzarchitektur und Evaluation des Artefakts. Einige Projektergebnisse,
insbesondere die Demonstration und Evaluation des Referenzmodells, wurden erst mit
der vorliegenden Veroffentlichung dokumentiert.

Die thematische Abdeckung der VDV-Publikationen wurde im Rahmen einer eigenen
Dokumentenanalyse des Archivs (Phase 2) erhoben.

Die in Kapitel 4.1 formulierte zentrale Frage dieses Forschungsabschnitts, die durch die
Literaturanalyse beantwortet werden sollte (Gibt es Unternehmensarchitekturmodelle fur
OPNV-Betriebe, die NMS berlicksichtigen?), lasst sich wie folgt beantworten:

Derzeit existiert kein Referenzmodell fiir eine Enterprise-Architektur im OPNV, das NMS
(bedarfsorientierten Verkehr) einbezieht oder eine einheitliche Architektur auf Basis von
ArchiMate vorsieht. Dieses Promotionsprojekt will die Forschungslicke fllen.
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4.4 Replikation und Aktualisierung der Literaturanalyse

Die urspriingliche Literaturanalyse wurde im Juni 2023 in der Literaturdatenbank Scopus
durchgefuhrt und in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 dokumentiert. Um die Evidenzbasis aktuell
und Aktualitat und vollstandig zu halten, wird die Analyse nun wiederholt und erweitert.
Das Replikationsdesign orientiert sich an der in Kapitel 4.1 dargestellten Methodik von
Kitchenham [70] und umfasst ein zusatzliches Zeitfenster vom 01.06.2023 bis zum
11.11.2025.

Anlass und Zielsetzung

Die erste strukturierte Literaturanalyse, basierend auf einem komplexen Suchbegriff in
der Elseviers Scopus Datenbank, ergab 174 Treffer. Auswahl- und Ausschlussschritte
sind in Tabelle 5 und Abbildung 7 dokumentiert. Seither kbnnen neue Studien erschie-
nen und Indexierungen aktualisiert worden sein. Um mdgliche Zeit- und Indexierungs-
Biases zu vermeiden und die Evidenzbasis zu erweitern, wird die Analyse aktualisiert.

Ziel ist es, den Forschungsstand zu EA und NMS (inkl. DRT und MaaS) zu erganzen
und die Implikationen der neueren Beitrage fir das REA-Artefakt zu bewerten. Metho-
disch bleibt die Aktualisierung an die erste Suche angelehnt (Kitchenham [70]; Suchst-
rings, Ex- und Inklusionskriterien, Qualitatskriterien), erweitert jedoch den Zeitraum.

Replikationsdesign und Abweichungen zur Erstanalyse

Das Replikationsdesign der aktualisierten Literaturanalyse folgt der in Kapitel 4.1 be-
schriebenen Methodik und wahrt die Forschungsfrage sowie die SLR-Logik?°. Der in der
Erstanalyse verwendete Recherche-Prozess sowie das dokumentierte SLR nach Kit-
chenham [70] werden unverandert Ubernommen. Die gegenlber der Erstanalyse von
06/2023 vorgenommenen Abweichungen werden begrindet dargelegt.

Ziel und methodischer Bezug

Die Berichtsfihrung orientiert sich an PRISMA 2020 [65] (Checklisten, Flussdiagramm
fur updated reviews). Die DSR-Einbettung dient der Nachverfolgung von Erkenntnisflis-
sen in den Build-Evaluate-Zyklus des Artefakts, orientiert an Hevners Konzept der Rigor-
Relevance-Balance [44] und dem Prozessmodell nach Peffers [45]). FEDS [52] als Eva-
luationsrahmen operationalisiert die Anforderungen an Replizierbarkeit und Nachvoll-
ziehbarkeit.

Suchraum und Zeitfenster

Fir das Update ausschliel3liche Datenquelle bleibt Scopus, da die Suchlogik der Er-
stanalyse (Kapitel 4.1) dort vollstdndig unterstitzt wird und der Fachbereich Wirt-
schaftsinformatik (IS, Management, CS) hinreichend abgedeckt ist. Das Zeitfenster wird
vom 01.06.2023 bis 11.11.2025 festgelegt (Anlass: Update ,seit Juni 2023 bis heute®),

30 Die SLR-Logik nach Barbara Kitchenham et al. [71] bezieht sich auf den methodischen Ablauf,
wie eine SLR in Informatik und Software Engineering durchgefiihrt werden soll. Kitchenham
gilt mit ihren Arbeiten (v.a. dem Report ,Procedures for Performing Systematic Reviews® von
2004 und den spateren Updates 2007/2015) als zentrale Referenz.
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womit die Erstanalyse (06/2023) fortgeschrieben wird, ohne deren Auswahllogik zu ver-
andern. Die AnknlUpfung an Kapitel 4.1 (Schlusselwortsystematik) und das dort doku-
mentierte Protokoll bleiben bestehen (Tabelle 4).

Suchstring und Filter
Der urspriingliche Suchstring wird unverandert tlbernommen, er lautet:

( TITLE-ABS-KEY ( ( "enterprise architecture”) OR ( "enterprise model") OR ( "busi-
ness architecture” ) OR ( "software architecture” ) OR ( "information architecture" )
OR ( "IT architecture" ) OR ( enterprise AND architecture ) AND ( ( "new mobility
service") OR ( "new mobility solution") OR ( "mobility as a service" ) OR ( "demand
oriented personal transport” ) OR ( "demand responsive public transport”) OR ( "de-
mand responsive transport service" ) OR ( "demand oriented public transport” ) OR
( public AND transport*) ) ) AND NOT ( DOCTYPE(re) OR DOCTYPE(cr) ) )

Der verwendete Scopus-String wird erganzt um Zeitfilter June 2023 — Nov 2025 sowie
Sprachfilter Englisch/Deutsch. DOCTYPE-Ausschlisse (Review; Conference-Review)
verhindern Doppelzahlungen und fokussieren auf primare Forschungsbeitrage wie Arti-
kel und Konferenzbeitrage (vgl. Tabelle 4).

Einschluss- und Ausschlusskriterien (unverédndert, prézisiert)

Eingeschlossen werden (i) Peer-reviewte Journal-Artikel und Konferenzbeitrage in Eng-
lisch und Deutsch, (ii) solche mit expliziten Bezug zu Enterprise Architecture (EA/EAM,
Architekturen/Referenzarchitekturen) und New Mobility Services (NMS inkl. MaaS) im
Kontext des OPNV, (iii) konzeptionelle oder empirische Beitrdge mit tiberpriifbarer Me-
thodik.

Ausgeschlossen werden (i) reine Ubersichtsarbeiten, Editorials, Short Abstracts, Poster,
(ii) Beitrage ohne EA-Bezug (z.B. reine Verkehrslogistik ohne Architekturbezug) sowie
(iii) rein technische Fahrzeugarbeiten ohne Unternehmensarchitektur-/Integrationsbe-
zug. Die Kriterien werden in der Screening-Phase anhand Titel, Abstract, Volltext (siehe
unten) angewandt und im PRISMA-Flow?' dokumentiert.

Screening-Verfahren

Das Screening erfolgt zweistufig: Zunachst werden Titel und Abstract anhand der
oben genannten Kriterien geprift, anschlielRend die Volltexte der vorselektierten Bei-
trage. Entscheidungen und Begriindungen werden protokolliert (Audit-Trail) und in ei-
nem PRISMA-Flow flr updated reviews offengelegt (Identifikation — Deduplikation —
Screening — Volltext — Einschluss). Ein Konsistenz-Check auf einer Stichprobe von
10 % sichert die Qualitat (Re-Screening), Abweichungen werden konsentiert.

31 Der PRISMA-Flow (ldentifikation — Deduplikation — Screening — Volltext — Einschluss) und
die Abgleichung mit den unveranderten Ein-/Ausschlusskriterien sind im Review-Protokoll do-
kumentiert; die Update-Berichterstattung folgt PRISMA-2020-Checklisten [66] fur Updated Re-
views.
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Qualitatsbewertung (QA)

Analog zur Erstanalyse bewertet eine Low-overhead-QA 5 Kriterien: Klarheit der Frage-
stellung (Q1), methodische Angemessenheit (Q2), Transparenz der Datenbasis (Q3),
Architekturbezug (EA-Ebene, Artefaktbezug) (Q4) und OPNV/NMS-Domanen-Passung
(Q5). Beitrage mit QA-Summe (z.B. 26/10) gelten als ,methodisch hinreichend” und wer-
den in die Synthese aufgenommen; Grenzfalle werden qualitativ begriindet. Die
QA-Heuristik stutzt die FEDS-Eigenschaften Nutzlichkeit, Integrationsfahigkeit und Er-
weiterbarkeit als Selektionsraster flir Evidenzen, die in das Artefakt zurickgefuhrt wer-
den.

Datenextraktion und -synthese

Fir jedes eingeschlossene Paper werden standardisierte Informationen erhoben. Das
umfasst etwa Bibliografie, Forschungsdesign, Domanenkontext, adressierte Architektur-
schicht(en) (Strategie-, Business-, Application- und Integration-Layer), Integrationsme-
chanismen (APIs, Standards wie OJP, TRIAS, OSDM, SIRI, TOMP), NMS-Bezug (DRT,
Maa$S, Plattform) sowie Design-Takeaways fir die REA. Die Synthese kombiniert de-
skriptive Kartierung (Publikationsjahr, Venue, Methode) mit thematischer Bindelung (In-
tegrationsmuster, Governance- und Capability-Bezlge, Datendomanen) und verknupft
die Ergebnisse mit den Artefakt-Bausteinen (Kapitel 7-9).

Durchfiihrung der Update-Suchen

Aufbauend auf dem festgelegten Replikationsdesign wurde die Aktualisierung der Lite-
raturanalyse nach einem protokollgestitzten, reproduzierbaren Ablauf in Scopus mit den
im Vorkapiteln festgelegten Parametern am 11.11.2025 (um 16:30 Uhr) durchgefihrt.

Ergebnisse des Updates

Die aktualisierte Analyse bestatigte die Tendenzen der Erstanalyse und verdichtete die
Evidenz vor allem in vier Bereichen: (i) referenzarchitektonische Lésungsansatzen flr
NMS und DRT im OPNV, (ii) Plattform- und Standardintegration (u.a. OJP, TOMP,
OSDM, TRIAS, SIRI), (iii) Resilienz- und KRITIS-getriebene Architektur sowie (iv) Gover-
nance- und Capability-Bezlge. Die Berichterstattung folgt PRISMA-2020, die SLR-Logik
bleibt unverandert; samtliche Schritte wurden protokolliert (Audit Trail). Damit ist die
Replizierbarkeit gegeniuber Kapitel 4.4 gewahrt.

Deskriptive Befunde (qualitativ)

Die Mehrzahl der neu aufgenommenen Beitrage behandelt EA-basierte Integrationsent-
wrfe fur NMS und MaaS sowie Evaluations- und Qualitdtsmerkmale von EA im Mobili-
tatskontext. Beispielhaft:

o Wirtz & Sandkuhl (2023, CSIMQ 34, S.62-83): partieller REA-Entwurf zur
NMS-Integration als Erweiterung des ITVU-Kernmodells; initiale Evaluation und Ab-
leitung architektureller Bausteine.
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o Wirtz & Sandkuhl (2023, Smart Transportation Systems, S. 125-137): inhaltliche
Konsolidierung und Evaluation eines REA-Artefakts (FEDS-geleitet), mit Fokus auf
Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit.

e Zhou/Matsubara/Takada (2023, Reliability Engineering & System Safety,
Art. 108812): Resilienz-Analyse und -Design fur MaaS auf Basis einer
9EA-Modellierung, mit Implikationen fur KRITIS-geeignete Architekturmuster.

e Ogzpinar (2023, Energies 16(5), Art.2480): EA-Rahmen flr hyper-integrierte
MaaS-Plattformen (Gamification/Carbon-Market), relevant fur Wertstrome, Daten-
raume und API-Schichten von OPNV-EA.

e Wirtz & Sandkuhl (2025, HMD, Early Access): Integrationsmuster fir NMS in klas-
sischen Verkehrsbetrieben (operativ-taktische Kopplung, Governance undCapabi-
lity-Sicht), anschlussfahig an die REA-Artefaktlogik.

Synthetische Befunde (themenbezogene Blindelung)

Referenz- und Zielarchitekturen: Die Evidenz stltzt REA-Ansatze, die ITVU-basierte Do-
manenstrukturen mit NMS-spezifischen Schichten (z.B. Vermittlung und Orchestrierung,
Ticketing und Clearing, Daten- und Ereignisraume) verbinden. Die Kopplung klassischer
angebotsorientierter und neuer bedarfsorientierter Systeme erfolgt Uber standardisierte
Integrationsmechanismen (APls, Ereignisbus, semantische Modelle).

Plattform- und Standardintegration: Beitrage zeigen, dass schnittstellen- und standard-
konforme Architekturen (OJP, TOMP, OSDM u.a.) eine zentrale Voraussetzung flr
Multi-Provider-Szenarien sind. Dies unterstutzt die im Artefakt verankerte Service- und
Daten-Interoperabilitat.

Resilienz und KRITIS-Bezug: EA-Modelle dienen als Trager fur Resilienz-Design (Ver-
flgbarkeit, Wiederanlauf, Storfalllogik) in MaaS-Okosystemen. Die Modelle kénnen um
nicht9-funktionaler Anforderungen (z.B. Resilience-by-Design, Observability) erganzt
werden.

Wert- und Governance-Beziige: Neue Evidenzen betonen Capability-basierte Steue-
rung, Rollen- und Verantwortungsmodelle sowie Traceability. Sie stitzen damit die
Build-Evaluate-Rationale des REA-Artefakts.

Qualitatsbewertung (QA, heuristisch)

Die neu aufgenommenen Studien erreichen Uberwiegend die QA-Schwelle (= 6/10). Be-
sonders Uberzeugend sind hinsichtlich methodischer Angemessenheit, Datenba-
sis-Transparenz, klarer EA- und Artefaktbezug, OPNV- und NMS-Passung Q2—-Q5. Da-
mit bestatigen die aktualisierten Befunde die Eignung der Evidenzbasis fur die Ruckfuh-
rung ins Artefakt (gemaR DSR, FEDS).
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Tabelle 8: Neu eingeschlossene Kernbeitrage (Scopus 06/2023—11/2025)

Autor(en), Jahr

Quelle

Beitragsschwer-
punkt

EA und
NMS-Relevanz

1. Wirtz & Sand-
kuhl, 2023

2. Wirtz & Sand-
kuhl, 2023

3. Zhou et al., 2023

4. Ozpinar, 2023

5. Wirtz & Sand-
kuhl, 2025

[38, S.62-83],
CSIMQ 34

[50, S. 125-137],
Smart Transporta-
tion Systems

[166], Reliab. Eng.
& Syst. Safety,
108812

[165], Energies
16(5), 2480

[51], HMD

REA-Erweiterung
(ITVU-basiert), initi-
ale Evaluation

REA-Evaluation
(FEDS), Artefaktei-
genschaften

Resilienz-Design
fur MaasS via
EA-Modellierung

Hyper-integrierte
MaaS-EA (Platt-
form/Gamifica-
tion/CO3)

Integrationsmuster
in klassischen
Betrieben

Architektur-Bau-
steine & Kopp-
lungsmuster

Nutzlichkeit/
Ubertragbarkeit der
REA

NFR-Schéarfung
(Resilienz/KRITIS)

Zuverlassigkeits-
technik und
Systemsicherheit

Plattform-/Daten-
raum-Integration

Governance/
Capabilities &
operative Kopplung

Obwohl die Scopus Abfrage vorab durch ein klar definiertes Zeitintervall begrenzt wurde,
zeigten die Ergebnislisten zeitliche Uberschneidungen (vgl. Tabelle 8). Alle Verdffentli-
chungen aus dem Jahr 2023 [38]; [50]; [165]; [166] wurden bereits im ersten Durchlauf
der Literaturanalyse vollstandig berlcksichtigt. Nur die Veroffentlichung von Wirtz &
Sandkuhl aus dem Jahr 2025 [51] liefert zusatzliche Ergebnisse.

Auswirkungen auf Anforderungen und Artefakt

Die Analyse fuhrte zu einer prazisierten Ableitungslogik und einer Erweiterung des REA-
Artefakts. Ein zentraler Beitrag ist die HMD-Publikation von Wurtz & Sandkuhl (2025)
[51], die neue sowie prazisierte Anforderungen und Entwurfsimplikationen liefert.

(A) Prézisierung der Anforderungen

e Funktional F-1 (neu/gescharft): Einflhrung eines zweistufigen Transaktionsprozess
im Vertrieb. NMS erfordern eine klare Trennung von Reservierung (unverbindlich)
und Buchung (rechtsverbindlich) mit nachgelagerter Abrechnung. Dies ist als pro-
zessuale und daten- sowie ereignisbezogene Fahigkeit im Vertriebs- und Produkt-
management der REA zu verankern (Statuswechsel, Ereignisketten, Schnittstellen-
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verhalten). Wirtz & Sandkuhl [51], insb. der Abschnitt ,Anforderungen® und der Ver-
triebsteil, liefern Begrundung und Domanenbezug. Die zweistufige Commitment-Lo-
gik fur NMS wird explizit beschrieben.

Funktional F-2 (prazisiert): Erweiterung des ITVU-Kerns um NMS-Bausteine. Die
NMS-Integration ist konzeptionell als additiver Referenz-Baustein zum etablierten
ITVU-Kern auszugestalten; betroffen sind v.a. die Domanen Tarif und Produkt, Ver-
trieb und deren Schnittstellen in Planung und Lenkung. Dies scharft die in der Er-
stanalyse formulierte Integrationslogik und verankert den NMS-Bezug architekturme-
thodisch in der REA [51, Abschnitte zu ITVU-Basierung und REA-Beitrag].

Funktional F-3 (prazisiert): Anforderungen aus VDV-Artefakten ableiten. Die Herlei-

tung modellrelevanter Anforderungen bleibt an ITVU sowie VDV-Schriften (u.a.
70946, 436) gekoppelt. Wartz & Sandkuhl [51] konsolidieren dies in der Anforde-
rungssektion (vgl. tabellarische Zusammenfassung, ,Anforderungen®). Fir das Up-
date heil3t dies: kein neuer Anforderungstyp, wohl aber eine prazisierte Ableitungs-
logik (Filter: ausschlieRlich modellrelevante Anforderungen).

Nicht-funktional N-1 (gescharft): Prazisierung der Interoperabilitat und Instanziierbar-
keit. Aus der naturalistischen Mehrstufen-Evaluation der REA [51] folgt der Varian-
ten- und Instanziierbarkeit (Skalierung Gber Unternehmensgréfen und Verantwor-
tungsmodelle) sowie Interoperabilitat zu bestehenden AO-Systemen. Dies bestatigt
und prazisiert die nicht-funktionalen Anforderungen der Erstanalyse, ohne sie zu er-
weitern [51, Abschnitte zu Evaluations- und Architekturbeitrag].

(B) Artefaktédnderungen an der REA

Struktur B-1: Aufnahme eines Referenz-Bausteins ,NMS-Integration® in die
REA-Schichten (Business-, Anwendungs-, Datenschicht). Der Baustein referenziert
ITVU-Elemente und erganzt NMS-spezifische Fahigkeiten wie Reservieren, Buchen
sowie Abrechnen im Kontext NMS; Aggregator- und Operator-Rollen [51].

Prozesse und Ereignisse B-2: Verankerung eines zweistufigen Commitment-Musters
als Soll-Prozess in Vertrieb und Produkt (State-Machine Reservation — Boo-
king — Settlement; Ereignisse/Policies fur Statuswechsel; Schnittstellenverhalten zu
externen Plattformen) [51].

Daten und Schnittstellen B-3: Erganzung von Datenobjekten (Reservation, Booking,
Payment Instruction) sowie Ubergangs- und Konsistenzregeln. Formale Kopplungs-
punkte zu bestehenden AO-Artefakten (Fahrplan, Produkt, Tarif) bleiben stabil, wer-
den jedoch um NMS-spezifische Felder und Trigger erweitert [51].

Traceability und Varianten B-4: Anforderungen aus der HMD-Publikation [51] werden
nachvollziehbar auf REA-Capabilities, Services und Anwendungen abgebildet. In
den Varianten (Szenarien S1-S4) wird der neue NMS-Baustein als delta-fahiger Be-
standteil konfiguriert. Dabei zeigt er sich flexibel anpassbar flr Operator- und Aggre-
gator-Rollen, interne sowie externe Leistungserbringung (vgl. Kapitel 2.8 und 2.9,
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vgl. dort die Darstellung der referenzierten Varianten- und Evaluationslogik der Ar-
beit).

(C) Einordnung des Review-Ergebnisses

Die SLR-Logik nach Kitchenham [70] und die PRISMA-Berichtssystematik [66] der Ak-
tualisierung bleiben unverandert. Die Ergebnisse des Updates erzeugen keine Protokol-
landerungen, sondern Prazisierungen des Artefakts. Die Rigor-Relevance-Briicke wird
durch die Mehrstufen-Evaluation der HMD-Arbeit zusatzlich gestitzt; die Build-Evalu-
ate-Ruckkopplung ist entsprechend in Kapitel 4.4 fortgeschrieben.

Limitationen und Validitat

Die Aktualisierung der Literaturanalyse folgt einem klar dokumentierten, replizierbaren
SLR-Ansatz nach Kitchenham [70] mit PRISMA-Reporting [66]. Dennoch bestehen me-
thodische Grenzen sowie Risiken und Einschréankungen der Validitat, die im Folgenden
ebenso offengelegt werden wie die getroffenen Mitigationsmallnahmen.

o Datenbank-Bias (Single-Source-Suche)

Das Analyse-Update stlitzt sich ausschlieBlich auf Scopus. Das birgt zwei Risiken:
(i) Lucken durch unvollstandige Indexierung und (ii) fachdoméanenspezifische Abde-
ckungsliicken, etwa bei OPNV- und Transportjournalen.

Um dies abzumindern, wurden bei der Erstanalyse der Suchstring und Filter exakt
dokumentiert (Audit-Trail), PRISMA-Flow angewandt sowie ein anlassbezogener
Update-Plan (nach Wohlin) zur periodischen Re-Suche erstellt. Die konsistente Nut-
zung einer einzigen Datenbank sichert Vergleichbarkeit; zugleich ist ein Daten-
bank-Bias als Restriktion nicht auszuschliel’en [70, S.21-22,49-50; zu ldentifika-
tion, Screening und Reporting [70, S. 50]; zu Threats [66, S. 18—19].

e Sprach- und Zeitfenster-Bias

Die Beschrankung auf englisch- und deutschsprachige Literatur sowie den Zeitraum
01.06.2023—-11.11.2025 kann relevante Studien aus anderen Sprachen oder Zeitrau-
men ausschlieen. Mitigation: Die Filter wurden explizit protokolliert, die Zeitrestrik-
tion wurde begriindet und die Suchlogik unverandert fortgefthrt (Protokolltreue) [70,
S. 23, 49-50]; [66, S. 18—-19].

e Suchstring-Spezifitat

Der logisch verschachtelte EA x NMS-String erhdht die Prazision, kann jedoch the-
matische Randtreffer (z.B. SOA-/MaaS-Beitrage ohne explizites ,EA“-Vokabular)
Ubersehen. Mitigation: Um dies zu vermeiden, wurde das in Kapitel 4.1 validierte
Keyword-System (Tabelle 4) beibehalten, DOCTYPE-Filter (Ausschluss Review und
Conference Review) zur Vermeidung von Doppelevidenzen angewandt alle Scree-
ning-Entscheidungen dokumentiert [70, S. 21-22].
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e Selektion- & Bewertungs-Bias (Screening/QA)

Subjektivitdt im Screening von Titeln, Abstracts und Volltexten sowie in der
QA-Heuristik (5 Kriterien, 0—2-Skala) bleibt mdglich. Mitigation: Ein zweistufiges
Screening, die Dokumentation von Ausschlussgrinden, ein Konsistenz-Check
(10 %-Stichprobe), eine standardisierte Extraktion (Bibliografie, Kontext, Methode,
Artefaktbezug) sowie eine thematische Synthese schaffen Abhilfe und reduzieren
das Risiko [70, Screening S. 20-21, Extraktion S. 36—41].

e Externe Validitat (Ubertragbarkeit)

Die Generalisierbarkeit ist auf den Schnittbereich EA/EAM x NMS/DRT x OPNV aus-
gerichtet; damit sind die Ergebnisse nur mit Vorsicht auf benachbarte Mobilitatsdo-
manen anzuwenden. Mitigation: Die Ergebnisse des SLR-Updates wurden mit9 do-
manenspezifischen Standards (z.B. OJP, TRIAS, OSDM, SIRI, TOMP) gekoppelt
und mit naturalistischen Evidenzen aus den Evaluations-Episoden (FEDS-geleitete,
formative und summative Episoden) zur Niitzlichkeits- und Ubertragbarkeitspriifung
trianguliert [52, S. 77-80]; [62, S. 80, 83, 86].

e Replizierbarkeit und Dokumentation

Alle Suchlaufe, Filter, Deduplikationen, Screening-Entscheidungen und Exporte
(RIS, CSV) wurden versioniert dokumentiert. Das Reporting gemafl® PRISMA-2020
[66] starkt die interne Validitdt und Nachvollziehbarkeit, kann jedoch die oben ge-
nannten Bias-Risiken nicht vollstandig beseitigen [70, S. 49-50]; [66, S. 18—19].

Zwischenfazit Validitat: Die methodische Angemessenheit ist gegeben, auch wenn die
Vollstandigkeit begrenzt bleibt. Durch Protokolltreue (Kitchenham/PRISMA), standardi-
sierte Extraktion bzw. Synthese und FEDS-gestultzte Triangulation mindern zentrale Va-
liditatsrisiken. Die Monodatenbank-Suche und die sektorale Fokussierung bleiben als
bewusste Einschrankungen [52].

Diskussion der Ergebnisse

Das SLR-Update (06/2023 bis 11/2025) bestatigt und prazisiert die in Kapitel 4.3 gezo-
genen Schliisse zur Forschungslage an der Schnittstelle EA/EAM, NMS und OPNV:

1. Bestatigung des Kerndefizits

Es fehlen weiterhin domanenspezifische REA-Ansatze fur die Integration bedarfs-
orientierter Dienste (speziell NMS) in klassische OPNV-Strukturen. Vorhandene Ar-
beiten behandeln Teilaspekte wie Plattformintegration, Standard-APIs oder Gover-
nance, liefern jedoch keine umfassende sichtenubergreifende REA. Die in Kapitel
4.3 identifizierte Forschungsliicke bleibt bestehen.
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2.

3.

Update zeigt Schwerpunktverschiebung

Seit 2023 liegt der Fokus starker auf Plattform- und Schnittstellen-Okosystemen
(MaaS, DRT-Kopplung) sowie der Standardisierung entlang OJP, TRIAS, SIRI,
OSDM und TOMP. Drei Design-Muster sind besonders relevant:

(i) Trennung von Reservierung (unverbindlich) und Buchung (verbindlich) als archi-
tektonisches Designprinzip (End-to-End-Verkettung von Journey-Planning — Re-
servierung — Buchung — Abrechnung)

(i) Event- und APIl-basierte Integration zwischen Disposition/ITCS und
DRT-Plattformen (u.a. TOMP-TripEvents) zur Synchronisation operativer Zustédnde

(i) Datenpools als robuste Integrationsdrehscheiben statt vieler bilateraler
Punkt-zu-Punkt-Schnittstellen (Skalierbarkeit, KRITIS, Segmentierung).

Diese Muster entsprechen den in den Evaluations-Episoden artikulierten Praxisan-
forderungen (z.B. Forderung nach Trennung von Reservierung und Buchung im
VDV-Stakeholderkreis, Hinwendung zum Datenpool statt N-1-Schnittstel-
len-Pflege).

Implikationen flr Anforderungen und Artefakt

- Capability-Shift: Die Ergebnisse des SLR-Updates betonen die Notwendigkeit,
Capabilities bei der Vertriebs- und der Betriebslenkung zu erweitern um Partner-
und Plattform-Koordination, KYC, IAM, Clearing und API-Governance (Veranke-
rung in DP-/AS-Steckbriefen (siehe Anhang C und D) der REA).

- Governance und Compliance: Segmentierte Sicherheitszonen (PCI/PSD2/
SEPA-Kontexte, KRITIS) und SLA-Kaskaden Uber Partnerketten treten als
nicht-funktionale Leitplanken hervor.

- Traceability und RACI: Die Evidenzen bekraftigen die Einbindung in den
9DSR-Zyklus mit formativer wie summativer FEDS-Evaluation (NUtzlichkeit,
Ubertragbarkeit) und die Fortfilhrung der PRISMA-basierten Dokumentation fiir
kinftige Updates [52, S.77-80]; [44, S. 80, 83, 86]; [66, S.18-19]; [70, S. 49—
50].

Eine abschlieRende Synthese zeigt, dass das Update die Erstanalyse um klarere Integ-

rationsmuster (Trennung Reservierung/Buchung; Standard-APIs; Datenbroker) erganzt

und die zentrale Forschungsliicke einer domanenspezifischen REA bestatigt. Die Ergeb-
nisse sind konsistent mit dem DSR-Build-Evaluate-Pfad und stitzen die bisherigen Ent-
wurfsentscheidungen. Eine weitere Periodisierung der Updates (Wohlin-Heuristik) wird
empfohlen, um Standard-Evolutionen (OJP/TRIAS/OSDM/TOMP) fortlaufend in die REA
ruckzukoppeln.
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Zwischenfazit

Die Aktualisierung der systematischen Literaturanalyse (SLR) bestatigt die Ausgangs-
these dieser Arbeit: Eine domanenspezifische REA ist fir die Integration bedarfsorien-
tierter Mobilitatsdienste (NMS, DRT, MaaS) in klassische, angebotsorientierte
OPNV-Unternehmen notwendig und weiterhin wissenschaftlich unterversorgt. Substan-
ziell neue Evidenz im betrachteten Zeitraum lieferten vor allem Wirtz & Sandkuhl [51].
Deren Ergebnisse konkretisieren die Architektur- und Governance-Anforderungen, wo-
bei sie auf Capability-Ausbau, Standard-API-Orchestrierung und KRITIS-resiliente Integ-
rationsmuster fokussieren. Diese Evidenzlage stiitzt den im DSR-Prozess entwickelten
Artefaktfokus und verlangt, die REA entlang daten-, plattform- und sicherheitsbezogener
Architekturdimensionen fortzuscharfen. Vgl. zum replizierten SLR-Vorgehen und zur
Einbettung in Kitchenham [70] und PRISMA [66] die Kapitel 2.4 und 4.4.

Implikation: Die Update-SLR fiihrt keine Paradigmenwechsel ein, sondern scharft das
Anforderungs- und Sicherheitsprofil sowie die Standard-/Ereignisorientierung der REA.
Die Anderungen sind inkrementell-konsistent zur initialen REA (ITVU-Erweiterung) und
erhohen deren Ubertragbarkeit und Priifbarkeit im Sinne der DSR-Leitlinien (Utility/Ri-
gor).

4.5 Erganzende Einschatzung weiterer Datenbanken

Zur Absicherung der Literaturanalyse wurde stichprobenartig in weiteren Datenbanken
(IEEE Xplore, ACM Digital Library, SpringerLink und Google Scholar) gesucht. Ziel war
eine Uberprifung der Vollstandigkeit der identifizierten Kernpublikationen. Diese Uber-
prifung diente damit einer methodischen Robustheitskontrolle der im Rahmen der
Hauptsuche gewonnenen Ergebnisse.

Die Suchparameter orientierten sich an den zuvor definierten Begriffskombinationen,
wurden jedoch bewusst nicht in derselben formalen Strenge und Transparenz der sys-
tematischen Analyse operationalisiert und umfassen einen zeitlichen Suchraum von
2020 bis 2025 (5 Jahre). Die erganzende Suche wurde daher explizit als qualitativ-indi-
kative Prifung konzipiert und die Suchstrings den einzelnen Datenbanken angepasst.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 9 dargestellt und im Abschluss kurz erlautert.
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Tabelle 9: Uberpriifung der SLR in Scopus

Architektur [EA] Gesamt

Literaturdatenbank Treffer |Verwertbar]identifiziert relevant irrelevant relevant irrelevant

Google Scholar

Untersuchung:
Zeitlich unbegrenzt

198 140 140 20 120 140 60 80 7 133

IEEE Xplore

Untersuchung:
1999 bis 2025

74 74 7 6 1 18 16 2 2 72

ACM Digital Library

Untersuchung: 886 778 14 14 0 41 41 0 8 878
Zeitlich unbegrenzt

Springer Link

Untersuchung:
2021 bis 2025

zeitlich sortiert:
begrenzt auf 1000
Treffer

(letzten 25 Treffer
dadurch nicht
bericksichtigt)

1000 1000 38 29 9 54 44 10 12 988

Im Folgenden werden die Ergebnisse kurz erlautert:

1.

Google Scholar

Von den 7 identifizierten relevanten Literatur wurde 1 Treffer schon in der vorgela-
gerten Literatur bertcksichtigt. Sechs Treffer wurden anhand der vorhandenen
Texte und Zusammenfassungen weiter untersucht.

IEEE Expore

Von den beiden Treffern wurde einer mit dem Titel ,Towards a Reference Architec-
ture for Demand-Oriented Public Transportation Services* als relevant identifiziert —
dieser stammt von Wurtz & Sandkuhl und ist eine Vorarbeit zu dieser Dissertation.
Der zweite Treffer mit dem Titel ,Upgrading Approach for MaaS Level 4 Using UAF*
wurde schon in der ersten Literaturanalyse (Scopus — Elsevir) untersucht.

ACM Digital Library

Von den 8 Treffern wurden 2 Titel schon in der friiheren Literaturanalyse untersucht
(,Integration of health and public transport data to enable decision support for sen-
iors to reduce risk of infection with communicable diseases” und ,Pronto: support for
real-time decision making®). Die restlichen 6 Treffer wurden anhand der vorhande-
nen Zusammenfassungen weiter inhaltlich untersucht.
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4. Springer Link

Von den 8 Treffern wurde 1 Treffer als relevant identifiziert. Der Titel ,,Content and
Evaluation of an Enterprise Reference Architecture for Demand-Responsive Public
Transport” von Wirtz & Sandkuhl stellt eine Vorarbeit zu dieser Dissertation dar. EIf
Treffer wurden anhand der vorhandenen Zusammenfassungen weiter inhaltlich un-
tersucht.

Die erganzende Recherche ist aufgrund der bewusst reduzierten Formalisierung als
qualitativ-indikative Robustheitskontrolle zu interpretieren und nicht als Vollstandigkeits-
nachweis im Sinne der systematischen Hauptanalyse (vgl. [67, 71]).

Es wurden keine zusatzlichen zentralen Beitrage gefunden, die einen nennenswerten
Beitrag zum Dissertationsthema liefern wiirden und die Schliisse der systematischen
Analyse substanziell verandern wirden. Einzelne zusatzliche Publikationen wiesen the-
matische Nahe auf, boten jedoch keine neuen theoretischen oder empirischen Erkennt-
nisse fur die Ableitung der Anforderungen oder die Ausgestaltung der REA. Die ergan-
zende Prifung starkt die Annahme, dass die verwendete Literaturbasis hinreichend voll-
standig und wissenschaftlich belastbar ist.

4.6 Gesamtfazit

Die Literaturanalyse und ihre Aktualisierung weisen auf eine weiterhin bestehende For-
schungsliicke hin, die sich aus den dokumentierten Such- und Screening-Ergebnissen
ableitet (vgl. Kapitel 4.3 und 4.4; methodisch vgl. [67, 71]).

Es fehlt weiterhin ein Ansatz, der eine Enterprise-Architektur flr klassische OPNV-
Unternehmen mit Komponenten bedarfsorientierter Mobilitatsdienste (NMS (DRT),
MaaS) vereint. Diese Leerstelle betrifft sowohl die strategische als auch die fachliche
und technische Ebene einer solchen Architektur. Die Erstanalyse (Kapitel 4.3) zeigt,
dass vorhandene wissenschaftliche Publikationen Uberwiegend Teilphdnomene behan-
deln — etwa Plattformstrukturen, Mobilitatsservices, Resilienz- oder Datenarchitekturen
—, ohne diese in ein konsistentes architekturtheoretisches Rahmenwerk einzubetten.

Die replizierte Analyse (Kapitel 4.4) starkt und prazisiert die drei bereits in der Erstana-
lyse erkannten Befunde:

1. im Forschungsfeld mangelt es an EA-basierten Integrationsmodellen;

2. Branchenreferenzen wie ITVU eignen sich nur begrenzt zur Abbildung hybrider und
bedarfsorientierter Angebotsformen;

3. Governance-, Daten- und Organisationsschnittstellen spielen eine zentralere Rolle
als rein technologische Aspekte.

Neue Publikationen aus dem Zeitraum 2023 bis 2025 stitzen diese Befunde. Lediglich
Wiurtz & Sandkuhl [51] erweitern die Evidenzbasis substanziell, indem sie Capabilities
und Integrationsmuster als entscheidungsrelevante Architekturdimensionen genauer
ausarbeiten.
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Die erganzende Analyse weiterer Literaturdatenbanken (Kapitel 4.5) bestatigt die Ergeb-
nisse der Scopus-Recherche und untermauert die Vollstandigkeit der urspriinglichen
Evidenzbasis. Keiner der zusatzlich gepriften Beitrage verandert die theoretischen
Schlussfolgerungen der systematischen Analyse oder erganzt diese um bislang Uberse-
hene konzeptionelle Bausteine.

Damit liegt ein methodisch abgesichertes Forschungsbild vor; die Grenzen der Evidenz-
basis und der erganzenden Recherchen werden als Limitationen transparent ausgewie-
sen [67, 71]. Die vorliegende Dissertation adressiert die identifizierte Forschungslicke,
indem sie ein entsprechendes Artefakt (REA) entwickelt und evaluiert. Die Literaturana-
lyse liefert dazu eine fundierte inhaltliche Grundlage.
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5 Relevanz und Problemanalyse

Nachdem Kapitel 4 den Forschungsstand durch eine strukturierte Literaturanalyse be-
leuchtet hat, untersucht dieses Kapitel die Relevanz des Forschungsvorhabens sowie
das zugrunde liegende Problem naher.

5.1 Einleitung zur Relevanz

Die Einbindung bedarfsorientierter Verkehrslésungen, bekannt als New Mobility Ser-
vices (NMS), in den klassischen OPNV ist ein zentrales Anliegen der aktuellen Mobili-
tatsforschung [168, S. 2—4]. Angesichts des fortschreitenden urbanen Wachstums, ver-
anderter Mobilitatsbedrfnisse und des steigenden Drucks durch dkologische sowie 6ko-
nomische Herausforderungen gewinnt dieses Thema zunehmend an Bedeutung [169,
S. 1-3]; [4, S. 3294-3295].

Traditionelle OPNV-Unternehmen stehen vor der Aufgabe, flexible, digitale und bedarfs-
orientierte Mobilitatsldsungen zu integrieren, um den Ansprichen einer vernetzten und
umweltbewussten Gesellschaft gerecht zu werden [4, S. 1-3]. Der verstarkte Einsatz
von NMS wie Carsharing, Ridepooling oder On-Demand-Bussen eréffnet neue Moglich-
keiten der Verkehrsgestaltung. Gleichzeitig verandert er nicht nur das Nutzungsverhal-
ten der Fahrgaste, sondern stellt auch hohe betriebswirtschaftliche und technologische
Anforderungen an die bestehenden Strukturen klassischer OPNV-Betreiber [170, S.
115ff.]; [171, S. 10-15].

Die Integration von NMS wird durch mehrere Faktoren vorangetrieben: die steigende
Nachfrage nach flexiblen Mobilitatsangeboten, den technologischen Fortschritt bei digi-
talen Mobilitatsplattformen und die Notwendigkeit, 6kologische Nachhaltigkeit mit wirt-
schaftlicher Effizienz zu verbinden [169, S. 1-3]; [171, S. 5-7]. Dies erfordert nicht nur
technologische Anpassungen, sondern auch tiefgreifende Veranderungen in Organisa-
tionen und Prozessen [172, S. 10-12].

Diese Analyse rlckt die genannten Probleme bzw. Herausforderungen in den Fokus.
Ziel dieses Kapitels ist es, die Relevanz der Integration neuer Mobilitatsdienste in tradi-
tionelle OPNV-Systeme aufzuzeigen. Technologische, dkonomische und dkologische
Aspekte werden betrachtet, um darzustellen, warum der klassische OPNV an seine
Grenzen stoRt und wie NMS-Losungen bieten kénnen [170, S. 119-126].

5.2 Herausforderungen des klassischen OPNV

Der klassische OPNV steht vor groRen Herausforderungen, die eine tiefgreifende Trans-
formation nétig machen. Diese betreffen Infrastruktur sowie wirtschaftliche und 6kologi-
sche Aspekte.
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5.2.1 Kapazitats- und Infrastrukturengpasse

Steigende Bevélkerungszahlen und Mobilitatsbediirfnisse setzen stadtische OPNV-
Systeme unter Druck. Verkehrsiberlastungen, veraltete Infrastruktur und eine unzu-
reichende Vernetzung mit alternativen Mobilitatsformen behindern eine effiziente Befor-
derung; die letzten beiden Aspekte betreffen nicht nur Metropolregionen [173, S. 5-12].

Klassische OPNV-Systeme mit festgelegten Routen und Fahrplanen kénnen kurzfristige
oder spezielle Mobilitatswiinsche kaum erfillen [174, S. 15-17]. Die fehlende Flexibilitat
fuhrt dazu, dass viele Nutzer unzufrieden sind [174, S. 18-20]. Starre Fahrplane und
Linien fuhren oft zu Ineffizienz: Wahrend der Spitzenzeiten sind die Fahrzeuge Uberlas-
tet, aulRerhalb davon fahren viele fast leer [175, S. 13—-15].

Diese ungleichmaRige Nutzung verscharft die bestehende Kapazitatsproblematik, weil
sich die Fahrzeugverfligbarkeit kaum optimieren lasst. Gleichzeitig ist der notwendige
Ausbau der Infrastruktur teuer und dauert aufgrund langer Planungs- sowie Bauzeiten
lange [176, S. 1-3], was eine schnelle Anpassung an die steigende Nachfrage er-
schwert. In Ballungszentren fehlen daher haufig flexible Lésungen, um auf veranderte
Mobilitatsanforderungen zu reagieren. Ein bi-modales System, das Linienverkehr mit
Ride-Pooling-Shuttles verbindet, kdnnte eine nachhaltige und flexible Alternative sein
[177, S. 2—4]. Das gréRte OPNV-Unternehmen in Deutschland, die DB-Regio3 [178];
[179], hat das erkannt und setzt dabei zentral auf:

o vernetzte Mobilitatsketten, z.B. eine Kombination aus Ziigen, Bussen, On-Demand-
Shuttles und Mietfahrzeugen [180],

e eine starkere Integration von Mobilitdtsanbietern (durch NMS und Maa$S), was zwar
Zusatzkosten flr Fahrgaste bedeuten koénnte, aber langfristig die Anzahl der Autos
in den Ballungsraumen reduzieren konnte [181]; [132]; [182]: Medienbeitrdge werden
hier ausschlielich als lllustration aktueller Diskurse genutzt und nicht als empiri-
scher Wirkungsnachweis.)

5.2.2 Okonomische und 6kologische Restriktionen

Klassische OPNV-Unternehmen stehen nicht nur vor infrastrukturellen Herausforderun-
gen, sondern auch unter wachsendem wirtschaftlichen und 6kologischen Druck [183, S.
12—18]. Steigende Betriebskosten, sinkende Fahrgastzahlen in bestimmten Segmenten
und die Konkurrenz durch private Mobilitdtsanbieter wie Fahrdienste, Car- und Bikesha-
ring verscharfen die Lage [4, S. 329-335]. Die starren Strukturen des klassischen OPNV
fuhren oft dazu, dass die erzielten Einnahmen die Betriebs- und Wartungskosten nicht
decken, was die wirtschaftliche Stabilitat vieler Verkehrsbetriebe gefahrdet [6, S. 104—
109].

32 Die DB Regio AG ist als Teil der Deutschen Bahn AG im gesamten deutschen Bundesgebiet
fur den regionalen 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) zustandig. Sie gliedert sich in die
Bereiche DB Regio Schiene und DB Regio Strale.
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Gleichzeitig fordern Gesellschaft und Politik verstarkt nachhaltige und emissionsarme
Verkehrsldsungen [4, S. 3298-3300]. Der Klimawandel und die Notwendigkeit, CO»-
Emissionen zu senken, erhéhen den Handlungsdruck auf den o6ffentlichen Sektor [7,
S.1012-1015]. In Deutschland verpflichten gesetzliche Vorgaben die Verkehrsbetriebe,
aktiv zur Umweltentlastung beizutragen [3, S. 9—12]. Dies erfordert nicht nur technologi-
sche Anpassungen, sondern auch eine wirtschaftliche Neuausrichtung, um 6kologische
und betriebswirtschaftliche Ziele in Einklang zu bringen [6, S.105-109].

Die Integration von NMS kdnnte hier Abhilfe schaffen [4, S. 3294-3303]. Flexible, be-
darfsorientierte Mobilitdtsangebote, kombiniert mit klassischem OPNV, kdnnen Kosten
senken, neue Einnahmequellen erschliel3en [7]; [6, S. 104—116] und den dkologischen
FuRBabdruck der Verkehrsunternehmen deutlich verringern [4, S. 3294-3303].

5.3 Probleme bei der Integration neuer Mobilitatsdienste

Neue Mobilitatsdienste in klassische OPNV-Strukturen einzubinden, stellt eine grolde
Herausforderung dar. Dabei gilt es, sowohl technologische Hlrden als auch organisato-
rische und prozessuale Barrieren zu Uberwinden, die im Folgenden naher beleuchtet
werden.

5.3.1 Technologische Hiirden

Die Integration neuer Mobilitatsdienste in den klassischen OPNV stellt eine erhebliche
technologische Herausforderung dar [184, S. 234-240]; [185, S. 57-63]; [186]. Viele
OPNV-Unternehmen arbeiten mit IT-Systemen, die auf traditionelle Betriebsmodelle
ausgelegt sind und zeitgemalle, datengetriebene Mobilitatslésungen nicht unterstitzen
[184, S. 234-240]; [185, S. 57-63]. Dies fuhrt zu erheblichen Schwierigkeiten bei der
Einbindung flexibler Plattformen. Deren Integration erfordert daher hohe Investitionen in
die IT-Infrastruktur [184, S. 234-240]; [185, S. 57-63].

Ein zentrales Problem ist die fehlende Interoperabilitat zwischen den Systemen der
OPNV-Unternehmen und den Plattformen von Ridepooling- und Carsharing-Anbietern
[187, S. 12-15]; [188, S. 25-30]. Die mangelnde Standardisierung der Schnittstellen be-
hindert den Datenaustausch und die Kommunikation zwischen den Systemen, was eine
reibungslose Integration erschwert [189, S. 40—45]. Um dies zu l6sen, sind folgende
MaRnahmen notwendig [142, S. 32-37]:

1. Echtzeit-Datenverarbeitung flir eine prazise Steuerung und Koordination der Ver-
kehrsmittel sowie eine dynamische Routenplanung [190, S. 1ff],

2. Harmonisierung der Ticketing-Systeme, um ein nahtloses und benutzerfreundliches
Mobilitatserlebnis zu schaffen [191].

Veraltete IT-Infrastrukturen in vielen OPNV-Unternehmen erschweren zudem die Ein-
fuhrung zeitgemafer Technologien wie Echtzeitdatenverarbeitung und serviceorientierte
Architekturen (SOA) [184, S. 234-240]. Der Ubergang zu flexiblen, skalierbaren IT-
Strukturen ist fur die Integration von NMS unverzichtbar. Eine serviceorientierte Archi-
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tektur kénnte eine modulare, interoperable Basis schaffen, die eine sichere und effiziente
Kommunikation zwischen Mobilitatsplattformen ermdoglicht, ohne bestehende Systeme
zu destabilisieren [192].

5.3.2 Betriebliche Herausforderungen

Neben den in Abschnitt 5.3.1 diskutierten technologischen Hirden zeigen sich bei der
Integration von NMS (DRT) in den OPNV Herausforderungen bei der taglichen Leis-
tungserbringung, vor allem Konsistenz-, Anderungs-, Abrechnungs- und Governance-
Probleme. Diese sind architekturrelevant, weil sie typischerweise domanenuibergreifend
wirken (Planung — Betrieb — Vertrieb — Abrechnung) und mehrere Akteure betreffen
(OPNV, Verbund, Plattformen, NMS-Provider, Zahlungsdienstleister). Daher sind sie
nicht nachhaltig durch punktuelle EinzelmalRnahmen in isolierten Systemen beherrsch-
bar. Im Folgenden werden flinf zentrale Problemfelder im Kontext der betrieblichen Pra-
xis konkretisiert. Aus den genannten Punkten werden Anforderungen abgeleitet, die zur
Konsistenz des Referenz-Zielbildes beitragen.

i. Tarif-/Produktdnderungen und Multi-Channel-Rollout

Tarif- und Produktéanderungen sind im Betrieb von OPNV-Systemen keine rein fachliche
Anpassung, sondern Release-Ereignisse, die zeitkritisch, versioniert und konsistent tber
alle Vertriebskanale und Endgerate hinweg wirksam werden mussen. In den Smart-Ti-
cketing-Guidelines der EU-Urban-ITS-Expertengruppe wird dies explizit als Anforderung
an Distribution Channels formuliert: Smart Ticketing soll Reisenden die Planung und Bu-
chung Gber den jeweils bevorzugten Vertriebskanal ermoéglichen und erfordert damit eine
kanalUbergreifende, konsistente End-to-End-Abwicklung [193, S. 2].

Betrieblich verscharft sich die Problemlage durch kanal- bzw. geratespezifische Teillo-
sungen. Der UITP-Bericht beschreibt etwa ,Online remote loading“ als wartungsintensiv,
weil spezifische Versionen je Betriebssystem/Browser vorzuhalten und haufige Upgra-
des durchzuflhren sind [194, S. 9]. Gleichzeitig wird in der Literatur als zentraler betrieb-
licher Vorteil von Account-/ID-basiertem Ticketing hervorgehoben, dass Geschéaftsregeln
(u.a. Tarife) im Backoffice angewandt werden. Dadurch erhéht sich die Flexibilitat von
Tarifstrukturen, wahrend die Fahrkarte bzw. das Medium primar als Identifier oder Token
dienen [195, S. 9].

Fur die betriebliche Begriindung einer einheitlichen Referenzarchitektur folgt daraus:
Ohne eine zentrale Datenquelle fur Tarif-/Produktregeln, klar definierte Mechanismen fir
Versionierung, Rollout und Rollback sowie eine verbindliche Verteil- und Testlogik Uber
alle Vertriebskanale steigt das Risiko von Inkonsistenzen (z.B. unterschiedliche Preis-
/Produktstande), Erldsabweichungen und Revisionsproblemen.

ii. End-to-End-Orchestrierung: Reservierung # Buchung

Mit NMS (DRT) wird Vertrieb haufig zweistufig: Reservierung (unverbindliche Vormer-
kung) und Buchung (verbindlicher Vertrag inkl. Zahlungs-/Abrechnungskonsequenzen)
missen betrieblich getrennt werden, weil sie unterschiedliche Zustandsibergange, Fris-
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ten und Fehlerfalle erzeugen (z.B. Ablauf/No-Show/Storno, Kapazitatsfreigabe, doppelte
Buchungsereignisse). In MaaS-Kontexten wird Ticketing zunehmend als ,Gateway/Ac-
cess to mobility* beschrieben, und nach einer Buchung erhalt der Nutzer haufig ein ,right
to access®, das als Token oder Identifier in account-basierten Architekturen verarbeitet
wird [196, S. 12].

Damit entsteht ein operatives Erfordernis nach klarer Zustands- und Ereignislogik Gber
Kanale und Partner hinweg. Die UITP-Darstellung der MaaS-Rollen (MaaS Operator,
MaaS Integrator, MSP) zeigt zugleich, dass Buchung und Zahlung — und damit die bu-
chungswirksame Kette — nicht zwingend beim OPNV-Unternehmen liegen, sondern je
nach Kooperationsmodell verteilt werden [196, S. 6].

Eine Referenzarchitektur muss daher die Trennung von Reservierung und Buchung
nicht nur funktional, sondern als Governance- und Verantwortlichkeitsproblem modellie-
ren: Wer darf reservieren, wer bucht, wer tragt Haftung oder Serviceverpflichtung, und
welches System ist ,System of Record*” fir die jeweiligen Zustande?

iii. Payment, Clearing, Revenue-Share und Reconciliation

Sobald mehrere Akteure an einer Reisekette beteiligt sind, wird Abrechnung zu einem
wiederkehrenden Betriebsprozess: Settlement-Zyklen, Revenue-Sharing-Regeln, Prif-
pfade und Reconciliation-Mechanismen sind notwendig, um Erlése und Leistungen
nachvollziehbar zuzuordnen. Die FTA-Studie zur Mobility Payment Integration benennt
.,Payment Settlement and Revenue Reconciliation“ als zentrales Themenfeld und zu-
gleich Datensicherheit und -schutz wahrend der Zahlungsabwicklung als gro3e Heraus-
forderung (197, S. 6].

Dieselbe Quelle konkretisiert die Anforderung an multimodale Anbieter, vorab zweckma-
Rige Revenue-Sharing-Vereinbarungen zu treffen (u.a. Aufteilungsregeln, Settlement-
Taktung) [197, S. 72]. Die betriebliche Konsequenz ist, dass Clearing nicht auf eine
Schnittstelle reduziert werden kann, sondern eine End-to-End-Kette aus Datenobjekten
(Leistungs-/Nutzungsnachweis, Buchungs-/Zahlungsstatus, Settlement-Lines), Rollen
(Abrechnung/Prifung) und Governance (Regeln, Streitfalle, Audit) bildet. Eine einheitli-
che Referenzarchitektur begrindet hierfur wiederverwendbare Muster (Daten-/Event-
Kontrakte, Prufschritte, Zustandigkeiten), wodurch Integrations- und Abstimmungsauf-
wand uber Partnergrenzen hinweg reduziert und Auditierbarkeit erhoht wird.

iv. Betrieb von Echtzeit- und Partnerketten: Monitoring, Incident, SLA

Mit steigender NMS-Integration verschiebt sich die operative Perspektive vom reinen
Fahrbetrieb hin zu einem Servicebetrieb: Echtzeitketten (Status, ETA, Stérungen, Kapa-
zitaten) missen Uberwacht, Incidents koordiniert und SLAs Gber Organisationsgrenzen
hinweg eingehalten werden. Multi-Vendor-Konstellationen verscharfen die Koordinati-
onslast. Der SUMC-Leitfaden beschreibt am Fall Hop Fastpass, dass eine Open-archi-
tecture-Beschaffung zu getrennten Lieferanten fur zentrale Funktionsblocke (TVM,
Web/Mobile, Accessibility, Backend-Platform-Manager) fuhrte; die parallele Entwicklung
von Frontend und noch nicht fertigem Backend erzeugte Bottlenecks, was Integrations-
risiken verdeutlicht [198, S. 15].
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Auf MaaS-Ebene wird zudem hervorgehoben, dass MaaS-Operatoren Zahlungsabwick-
lung und Gebuhrenverteilung (Compensation Engine) Ubernehmen kénnen [196, S. 6].
Daraus folgt betrieblich: Monitoring-, Logging- und SLA-Messpunkte missen so entwor-
fen sein, dass sie auch in Partnerketten nachweisbar funktionieren (inkl. Eskalations-
pfade und Verantwortlichkeitszuordnung). Eine Referenzarchitektur liefert hierflr konsis-
tente Integrationsanker (API-/Event-Kontrakte, Observability-Bausteine, Incident-
Schnittstellen) und verhindert, dass Betriebssicherheit nachtraglich durch Ad-hoc-Integ-
rationen untergraben wird.

v. Datenqualitét, Datenhoheit und Compliance im operativen Betrieb

Datenqualitédt und Datenhoheit wirken im Betrieb unmittelbar auf Kundenerlebnis und
Erléssicherung: verspatete oder inkonsistente Daten flihren zu fehlerhaften Angeboten,
inkonsistenter Auskunft, fehlerhaften Abrechnungen und erhéhtem Supportaufwand. Die
Mobility Payment Integration-Studie beschreibt Daten-Sharing-Vereinbarungen und Pri-
vacy-Agreements als zentrale Governance-Bausteine. Sie diskutiert dabei explizit, dass
private Anbieter (z.B. TNCs) haufig nicht bereit sind, granularen Trip-Datenzugang zu
gewahren; dadurch entstehen Aushandlungs- und Aggregationsprobleme [197, S. 62—
64].

Erganzend betont die UITP im Kontext von MaaS-Konzepten, dass (i) monetare Flisse
zu sichern sind und (ii) die gemeinsame Datennutzung auf einer ,agreed and transparent
basis“ erfolgen muss. Zugleich wird empfohlen, personenbezogene Daten zu anonymi-
sieren bzw. aggregieren [197, S. 21]. Eine Referenzarchitektur muss daher Daten- und
Compliance-Anforderungen als Querschnittsfahigkeit modellieren: System-of-Record-
Regeln, Zugriffsrechte, Nutzungszwecke, L&sch-/Aufbewahrung, Audit-Trails sowie
Qualitatsschwellen (Aktualitat/Vollstandigkeit/Genauigkeit) — und dies konsistent Uber
die Domanen hinweg.

vi. KRITIS/OT-IT-Segmentierung als betriebliche Randbedingung

KRITIS-Randbedingungen und die OT/IT-Segmentierung sind nicht nur Sicherheitsprin-
zipien, sondern laufende Betriebsrealitat: Partnerzugriffe, Anderungen und Integrations-
pfade missen zonenkonform umgesetzt, geprift und auditiert werden. NIST beschreibt
im ,Guide to Industrial Control Systems Security“ die Notwendigkeit, zwischen Corpo-
rate- und Control-Netzen zu segmentieren und empfiehlt ausdricklich DMZ-
Architekturen (Firewall with DMZ), um direkte Kommunikationspfade zu vermeiden; mit
gut geplanten Rulesets kann damit little or no traffic* direkt zwischen Corporate und
Control Network passieren [199, S. 5-11]. Zudem wird zusammenfassend hervorgeho-
ben, dass ,most secure, manageable, and scalable“ Architekturen typischerweise min-
destens drei Zonen inkl. einer oder mehrerer DMZs umfassen [199, S. 5-13].

Fur den OPNV-Betrieb bedeutet dies: OT-nahe Systeme (z.B. Leitstelle/ITCS und Fahr-
zeug-/OBU-Komponenten) miissen gegentiiber IT-Domanen und Partner-Okosystemen
gekapselt werden; Integrationsiibergange sind kontrolliert (DMZ) zu fihren und tGber Mo-
nitoring/Logging auditierbar zu machen. Eine Referenzarchitektur schafft hier die kon-
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sistente Grundlage, um Sicherheits- und Betriebsanforderungen friihzeitig im Lésungs-
entwurf zu verankern und nicht erst nachtraglich als Betriebshemmnis zu adressieren.

Die in diesem Kapitel beschriebenen betrieblichen Herausforderungen begriinden zu-
sammen die Notwendigkeit eines einheitlichen, variantenfahigen Referenz-Zielbildes:
Nur wenn Prozesse, Datenobjekte, Schnittstellenkontrakte, Verantwortlichkeiten und Zo-
nenlogik konsistent zusammengefuhrt werden, lassen sich Multi-Channel-Updates, Re-
servierungs-/Buchungsorchestrierung, Clearing/Reconciliation sowie Echtzeit- und Part-
nerketten unter Compliance- und KRITIS-Randbedingungen robust betreiben.

5.3.3 Organisatorische und prozessuale Barrieren

Neben den technologischen Hirden behindern auch starre Strukturen und Prozesse die
Integration von NMS in den klassischen OPNV [200, S. 12—17]. Viele Verkehrsbetriebe
arbeiten mit historisch gewachsenen, hierarchischen Organisationsstrukturen, die stark
reguliert sind und sich nur schwer an die Agilitdt und Flexibilitat neuer Mobilitatslésungen
anpassen lassen [200, S. 18-22]. Diese Strukturen erschweren die Einfihrung dynami-
scher Betriebsmodelle und flexibler Angebote, die fur eine erfolgreiche Integration von
NMS notwendig sind [169, S. 3]; [4, S. 3295-3296].

Hinzu kommen regulatorische Unsicherheiten. Oft fehlen klare rechtliche Rahmenbedin-
gungen fur die Zusammenarbeit zwischen 6ffentlichen Verkehrsbetrieben und privatwirt-
schaftlichen Mobilitdtsanbietern, was innovative Lésungen verzdgert [200, S. 12-17];
[201, S. 45-50]. Um diese Huirden zu tGberwinden, missen Entscheidungsstrukturen und
Genehmigungsprozessen schneller und flexibler werden [202, S. 5-9]; [203, S. 60—65].

Die Integration von NMS erfordert zudem eine Neuausrichtung der Geschaftsmodelle
und eine veradnderte Rolle des OPNV im Mobilitatsékosystem [204, S. 110-113]. Ver-
kehrsbetriebe mussen sich als Plattformen und Koordinatoren verschiedener Mobilitats-
dienste verstehen statt nur als Anbieter von Transportlésungen [169, S. 3-4]; [10, S. 5—
7]. Dieser Paradigmenwechsel verlangt eine strategische Neuausrichtung und Koopera-
tionen mit externen Mobilitatsanbietern, um multimodale Angebote effizient zu orchest-
rieren [205, S. 1-2]; [10, S. 5-7].

5.4 Anwendungsrelevanz: Bedeutung von NMS

5.4.1 Bedarfsgesteuerter Verkehr und Stadtentwicklung

Die Integration bedarfsorientierter Mobilitatsdienste in den OPNV kann einen erhebli-
chen Beitrag zur nachhaltigen Stadtentwicklung leisten [206, S. 137]. Durch optimierte
Verkehrsflisse und die Verknlpfung mit bestehender Infrastruktur lassen sich Staus re-
duzieren [133, S. 6, 17-19], Emissionen senken [207, S. 9] und die Lebensqualitat in
Stadten, aber ebenso im landlichen Raum steigern [134, S. 5-7, 18]; [208, S. 4-6].

Ein Vorteil von NMS liegt in ihrer Flexibilitdt und Skalierbarkeit. Sie ermdglichen es, Mo-
bilitdtsangebote gezielt in unterversorgte Gebiete auszuweiten oder in Spitzenzeiten zu-
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satzliche Kapazitaten bereitzustellen [209, S. 339-344]. Besonders in dicht besiedelten
urbanen Raumen erganzen Car-, Ride- und Bikesharing-Dienste die klassische Ver-
kehrsplanung effektiv [210, S. 2, 10]. Diese Dienste reduzieren den Autoverkehr sowie
die Zahl geparkter Autos. Zugleich fordern sie multimodale Konzepte, die verschiedene
Verkehrstrager effizient verkntpfen [211, S. 11].

Damit spielt die Integration von NMS auch eine zentrale Rolle bei der Neugestaltung
stadtischer Raume. Weniger private Pkw und weniger Parkflachen bedeuten mehr Raum
fur FulRganger, Radfahrer oder Grinflachen [135, S. 7]. MaaS-Plattformen bilden dabei
einen entscheidenden Baustein. Sie bliindeln die verfliigbaren Mobilitdtsangebote auf ei-
ner zentralen Schnittstelle, wodurch der Zugang fur Burger vereinfacht und die Nutzung
nachhaltiger Verkehrsmittel geférdert wird [185, S. 58-59].

5.4.2 Nutzungsverhalten und Kundenanforderungen

Das veranderte Verhalten der Nutzer und die steigenden Anspriiche an Mobilitat machen
die Integration von NMS unverzichtbar [201, S. 23]. Kunden erwarten heute flexible, be-
queme und nachhaltige Lésungen, die Uber starre Fahrplane und feste Routen hinaus-
gehen [212, S. 2]. Klassische OPNV-Systeme erfiillen diese Erwartungen oft nur unzu-
reichend, was die Notwendigkeit neuer, individueller Angebote bzw. Transportoptionen
unterstreicht [201, S. 23].

Zeitgemale Mobilitatslosungen mussen multimodale und digitale Angebote bereitstel-
len, die verschiedene Verkehrsmittel kombinieren und eine nahtlose Nutzung ermaogli-
chen [10, S. 3]. Nutzer schatzen intuitive Buchungssysteme, Echtzeit-Informationen und
eine hohe Verfuigbarkeit der Dienste [184, S. 236]. Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, missen OPNV-Unternehmen ihre Serviceangebote erweitern und digitale
Plattformen entwickeln, die klassischen OPNV und flexible Mobilitatsdienste integrieren
[185, S. 58].

Untersuchungen zeigen, dass Kunden, die NMS nutzen, zufriedener sind und multimo-
dalen Angeboten treu bleiben [213, S. 7]. Das verdeutlicht: Eine erfolgreiche Integration
von NMS verbessert nicht nur die Servicequalitat, sondern starkt langfristig die Kunden-
bindung und Attraktivitat des OPNV [175, S. 14].

5.5 Fallbeispiel BVG: On-Demand-Ridepooling ,,BerlKonig*

In den bisherigen Abschnitten von Kapitel 5 wurde die Problemstellung des OPNV auf
einer allgemeinen Ebene behandelt. Um den betrieblichen Bezug zu konkretisieren, wird
im Folgenden das On-Demand-Ridepooling-Angebot BerlKénig der Berliner Verkehrs-
betriebe (BVG) als Fallbeispiel herangezogen.

Der BerlKdnig startete 2018 als gemeinsames Forschungs- und Entwicklungsprojekt von
BVG und Via/ViaVan betrieben. Das appbasierte Ridepooling-System nutzt Algorithmen,
um Fahrtwinsche zu blndeln, die raumlich und zeitlich zusammenpassen. Fahrgaste
buchen ihre Fahrten flexibel per Smartphone [49]. In der innenstadtischen Variante Berl-
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Kdnig A erganzte der Dienst das Liniennetz in der Tarifzone A, bevor das Projekt 2022
nach vier Jahren Laufzeit planmafig endete [214].

5.5.1 Betriebliche Ausgangslage und Integrationsproblem

Ridepooling-Dienste wie der BerlKonig bieten eine hohe zeitliche und rdumliche Flexibi-
litat, Echtzeit-Disposition und die Blindelung von Fahrtwlinschen tber Matching-Algo-
rithmen aus. Sie gelten als digitale, bedarfsorientierte Ergédnzung zu klassischen, ange-
botsorientierten Linienverkehren [215, S. 13—18]. Eine Bestandsaufnahme zu On-De-
mand-Ridepooling in Deutschland zeigt, dass die meisten Dienste heute explizit in den
OPNV integriert sind. Die Integration erfolgt vor allem entlang der Dimensionen Tarif,
Vertrieb, Information und organisatorische Einbettung [216].

Fir die BVG stellte sich vor der Einfihrung des BerlKénigs das Problem:

Wie tief soll und kann ein neues, digital gesteuertes On-Demand-Angebot wie der
BerlKénig in bestehende Strukturen integriert werden — insbesondere in Bezug auf
Tarif- und Ticketintegration, Vertriebskanéle, Daten- und Erlésfllisse sowie die IT-
Architektur?

Die Fallstudie von Wiirtz et al. [49] (eine Vorarbeit zu dieser Dissertation) zur Integration
des BerlKénigs in die EA der BVG zeigt, dass der Partner ViaVan als Subdienstleister
wesentliche operative Funktionen (z.B. Disposition, Fahrtenabwicklung, Teile des Ver-
triebs) erbrachte. Die IT-Systeme des BerlKdnigs waren nur rudimentar an das auf dem
ITVU-Branchenmodell aufbauende IT-System der BVG angebunden [49]. Die begrenzte
Integrationstiefe betrifft alle zentralen Bereiche:

e Tariflich und vertrieblich war der BerlKonig ein eigenstandiges Produkt mit eigener
App und Buchungslogik, unabhangig von klassischen BVG-Tickets.

e Organisatorisch ist der Dienst stark von einem externen Partner abhangig.

o Technik: Daten- und Prozessketten, etwa in der Erlészuordnung oder beim Report-
ing, waren nur punktuell harmonisiert.

Die BVG stand somit nicht nur vor der generellen Herausforderung der Integration neuer
Mobilitatsformen in den OPNV, sondern vor einem konkreten Design-Problem, das die
Integrationstiefe betrifft:

Welche Ereignisse, Ressourcen und Akteure sollen in welcher Granularitdt mit be-
stehenden Ticket- und Vertriebssystemen verknlipft werden, um den BerlKénig als
Teil des BVG-Angebots zu modellieren — und wo bleibt er bewusst eigensténdig?

5.5.2 Resource-Event-Agent-Modell als Losungsansatz

Das Resource-Event-Agent-Modell nach Geerts und McCarthy [217] bietet einen onto-
logischen Rahmen, um wirtschaftliche Phanomene entlang der Kategorien Ressourcen,
Ereignisse und Agenten zu modellieren [218]. Es dient sowohl als allgemeines Rech-
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nungslegungsmodell als auch als Enterprise-Ontologie fir integrierte Informationssys-
teme [219, S. 554-578].

Ubertragt man diesen Ansatz auf den BerlKénig, lassen sich zentrale Elemente wie folgt
strukturieren:

Ressourcen
o Fahrzeugkapazitat (Sitzplatze in den Ridepooling-Fahrzeugen)
o Fahrerzeit bzw. operative Leistungskapazitat

o Fahrberechtigungen/Tarifprodukte (z.B. BerlKonig-Fahrten, Kombinationen mit
BVG-Tickets)

e Geld- und Forderungspositionen (Erlése durch Fahrgaste, Vergitungen an ViaVan,
Fordermittel)

Ereignisse

e Buchung (Anfrage und Bestatigung einer Fahrt)

o Disposition (automatisches Pooling und Routenbildung)

e Transport (tatsachliche Beférderung des Fahrgasts)

e Zahlung (Kauf bzw. Belastung in einer App, ggf. Storno/Erstattung)

e Abrechnung und Erlésverteilung zwischen BVG, ViaVan und ggf. Férdergebern
Agenten

o Fahrgaste als Leistungsempfanger

o BVG als offentlicher Leistungserbringer und Systemverantwortlicher

o Via/ViaVan als operativer Partner und Plattformbetreiber

o Ggf. weitere Agenten wie Taxiunternehmen, Zahlungsdienstleister oder 6ffentliche

Fordergeber

Die Modellierung zeigt, welche Ereignisse (z.B. Buchung, Fahrt, Zahlung) welche Res-
sourcen verbrauchen oder erzeugen (z.B. Fahrberechtigung, Erl6se, Kapazitat) und wel-
che Agenten daran beteiligt sind. So lasst sich die Integrationstiefe des BerlKdnigs in die
Strukturen der BVG systematisch gestalten:

 Auffachlicher Ebene erlaubt das Modell, die Kopplung zwischen klassischem OPNV-
Ticketing und BerlKénig-Fahrten prazise abzubilden. Beide werden als Teil dessel-
ben Wertschdpfungsnetzwerks modelliert, etwa durch die gemeinsame Ressource
,=Fahrberechtigung“ mit unterschiedlichen Auspragungen.

e Auf IT-/Architekturebene dient das Modell als konzeptionelle Zwischenschicht, um
Schnittstellen zwischen BVG-Systemen (z.B. Vertrieb, Abrechnung) und den von Vi-
aVan bereitgestellten Systemen konsistent zu definieren und zu standardisieren.
Dies unterstiitzt Anséatze, Ticketing- und OPNV-Daten auf Basis doménenspezifi-
scher Ontologien zu harmonisieren [150].
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o Auf steuerungs- und controllingbezogener Ebene erleichtert das Modell die Nach-
vollziehbarkeit von Erlés- und Leistungsflissen zwischen BVG und Partnern: Jeder
wirtschaftliche Austausch wird durch Dualitatsbeziehungen zwischen Leistungser-
eignissen (Transport) und Gegenleistungsereignissen (Zahlung, Erlésverteilung) be-
schrieben [218, S. 554-578].

Die Fallstudie beantwortet damit die eingangs gestellte Problem nach der Integrations-
tiefe:

Die BVG muss langfristig ein digitales plattformbasiertes On-Demand-System mit eigen-
standiger IT- und Betreiberstruktur in eine historisch gewachsene, linien- und fahrplan-
orientierte Unternehmensarchitektur integrieren. Diese Ontologie samt dem damit ein-
hergehenden REA-Modell bietet einen systematischen Rahmen, um die Integrationstiefe
entlang von Ressourcen, Ereignissen, Agenten transparent zu gestalten und sowohl
fachlich als auch technisch konsistent in das Gesamtsystem BVG (bzw. OPNV) einzu-
betten.

5.6 Szenarien: Integration von NMS im OPNV

Um den Gestaltungs- und Evaluationsraum der angestrebten REA prazise zu fassen,
unterscheiden wir 4 Integrationsszenarien. Diese decken die Spannweite zwischen rein
externer Anbindung und vollstandiger Eigenleistung systematisch ab und machen damit
sowohl strategische als auch architekturelle Variationspunkte sichtbar. Ausgangspunkt
ist die Beobachtung, dass die Integration bedarfsorientierter Mobilitat, also NMS, in klas-
sischen, angebotsorientierten OPNV-Unternehmen geschaftlich hochrelevant ist. Da sie
jedoch in der EA-Forschung bislang nur punktuell behandelt wird, besteht Bedarf an me-
thodischer Orientierung und wiederverwendbaren Strukturmodellen. Unsere Szenarien
knlpfen an den in der Domane etablierten ITVU-Kern an, der als ,Industrie-Referenz*
fur Prozesse, Rollen und Systeme dient und um NMS-Funktionalitat erweitert wird.

Szenario1 (S1) (Nicht-Integration/Anbindung) beschreibt die lose Kopplung externer
NMS Uber Schnittstellen bzw. MaaS-Plattformen ohne tiefgreifende organisatorische
oder prozessuale Veranderungen im Verkehrsunternehmen.

Szenario 2 (S2) (White-Label-Kooperation) verankert NMS sichtbar im Marktauftritt des
OPNV-Unternehmens, lasst die operative Plattform jedoch beim Partner; architektursei-
tig dominieren Frontend-Integration und standardisierte Datenaustauschbeziehungen.

Szenario 3 (S3) (Hybride Integration) stellt einen Broker- bzw. Koordinationsmodus dar,
in dem das Verkehrsunternehmen Buchung/Reservierung, Tarif-/Produktgestaltung,
Dispatch-Koordination und Governance ubernimmt, wahrend Teile der Durchflihrung
(Fahrzeuge/Fahrpersonal) durch Partner erfolgen. Die daraus resultierenden Anforde-
rungen betreffen insbesondere SLA-/Partner-Management, Revenue-Sharing und Da-
ten-/API-Governance sowie die Trennung von Reservierung (unverbindlich) und Bu-
chung (verbindlich) (Tr./Bu. — siehe Glossar) gemal OJP-Logik (siehe Glossar).
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Szenario 4 (S4) (Vollintegration) schlief3lich modelliert die vollstdndige interne Leis-
tungserbringung einschlief3lich digitaler Plattform, Disposition und Flotte und bildet damit
die maximal anspruchsvolle Zielauspragung; in unserer Arbeit dient diese als Basissicht,
gegen die die niedrigeren Integrationsgrade als Delta-Varianten ausgepragt werden.

Uber alle Szenarien hinweg werden die strategischen Treiber (z.B. First/Last-Mile, Re-
duktion motorisierten Individualverkehrs, Stakeholder-/Kundenzufriedenheit) und die da-
fur notwendigen Capabilities (digitale Plattform, NMS-Management, Daten-/Sicherheits-
kompetenzen) konsistent auf Motivations-, Geschafts- und Anwendungsebene gespie-
gelt. Die Szenarien S1-S4 bilden einen abgestuften Integrations- und Governance-
Raum und fungieren damit als konzeptionelles Rickgrat fur Anforderungsspezifikation,
Variantenbildung und Evaluation des Artefakts im Sinne des Design-Science-Vorge-
hens; die anschlieRende Evaluation folgt einer FEDS-basierten Strategie (formativ, sum-
mativ, kinstlich, naturalistisch), um die Natzlichkeit und Qualitat der Szenarien-Auspra-
gungen empirisch abzusichern.

Die Kurzmatrix (Tabelle 10) verdichtet den Szenarienraum entlang von 6 Integrationsdi-
mensionen (Strategie, Prozesse, Systeme/IT, Personal/Organisation, Daten, Recht/Re-
gulatorik) und macht den Ubergang von externer Kopplung (S1) tiber White-Label (S2)
und hybride Koordination (S3) bis zur Vollintegration (S4) explizit. Sie fuldt auf einer Er-
weiterung des ITVU-Kernmodells um bedarfsorientierte Dienste und fungiert als kom-
paktes Management-Artefakt, an das die Referenz-Enterprise-Architektur anknupft. Sze-
narien werden als Variantenrahmen verstanden: S4 dient als Basissicht (End-to-End-Fa-
higkeit im Unternehmen), S1-S3 als Delta-Auspragungen mit klaren Verantwortungs-
grenzen (Owned/Shared/Partner); damit wird die Notwendigkeit einer NMS-Erweiterung
fur Prozesse, Rollen und Systeme begriindet.

Architekturleitend differenziert die Matrix die Stufen; insbesondere S3 erfordert
OJP-konform die Trennung von Reservierung (unverbindlich) und Buchung (verbindlich),
eine Partner-/SLA-Steuerung mit Revenue-Sharing/Clearing sowie eine domanenba-
sierte Integrationsarchitektur mit Datendrehscheibe, wie z.B. eines durchgangigen
Enterprise Service Bus (ESB) Uber sicherheitskritische Zonen (im Einklang mit
VDV-Diskurs und KRITIS-Zonierung).

Methodisch schlagt Tabelle 10 die Bricke zu Kapitel 7 und 8: In Kapitel 7 werden die in
der Kurzmatrix fixierten Verantwortlichkeiten je Dimension in ArchiMate operationalisiert
(S4 als Referenzsicht, S3/S2/S1 als Overlay-Deltas). In Kapitel 8 fungieren Szenarien
und Dimensionen als Evaluanden und Rahmenbedingungen im Sinne des
FEDS-Ansatzes (formativ, summativ, kiinstlich, naturalistisch); hieran lassen sich Utility-
und Qualitatskriterien (u.a. Interoperabilitdt, SLA-Erfillung, Sicherheits-/Compliance-
Nachweise, Genauigkeit der Einnahmenaufteilung, Anschlussqualitat) prazise operatio-
nalisieren und episodisch prufen.

Die in diesem Rahmen abgeleiteten Szenarien werden in der zweiten Evaluationsphase
(Phase Il) in den Evaluationsepisoden VIII und IX (Kapitel 8.2.8 und 8.2.9) empirisch
aufgegriffen und vertieft gepruft.
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Strategie

Prozesse

Systeme/IT

Personal/
Organisation

Daten

Recht/
Regulatorik
und Betrieb

Tabelle 10: Kurzmatrix: Szenario und Integrationsdimensionen

Portfolio-Erweiterung
via externer NMS/
MaasS; Pipeline bleibt
Kern; geringe Investi-
tionen.

Interne Kernprozesse
unverandert;
NMS-Nutzung via ex-
terne App; nur
Schnittstellenpro-
zesse.

Leichte
API-Anbindung
(MaaS/Partner); kein
internes Dispatch;
ITCS/RBL unberthrt.

Kein neues Kern-Per-
sonal; ggf. Marke-
ting/1st-Level-Sup-
port.

Aggregat-/Nutzungs-
daten minimal; Re-
porting via Partner.

Betreiber-/Haftungsri-
siken bei Partner;
kaum zusatzliche Ge-
nehmigungen.

Markenfiihrung beim
OPNV, Plattform
extern; Fokus auf
Reichweite/UX; Pipe-
line mit Plattform-
Branding.

Kundenschnittstelle
(Support/Vertrieb) in-
tern; Durchfiihrung
extern; Basis-SLAs;
einfache Ruickkopp-
lung.

White-Label-Front-
end (Brand/SSO);
Backend extern;
Standard-APIs/
OJP-Antworten.

Kundendienst/Marke-
ting intern; Part-
ner-Management
leicht.

Buchungs-/Kunden-
daten geteilt; Daten-
schutz/Vertrage
(DPA).

Co-Branding; geteilte
Verantwortung; klare
SLAs/DPA.

5.7 Fazit der Problemanalyse

Broker-/Plattformfa-
higkeit als Kern-Cap-
ability; Make-or-buy;
Last-Mile/Netzergan-
zung; Pipeline und
Plattform koexistent.

Reservierung (unver-
bindlich) vs. Buchung
(verbindlich) trennen;
internes Pricing/Koor-
dination; Dispatch
und Durchflihrung:
Shared/Partner; Re-
venue-Sharing/Clea-
ring.

Eigene Mobili-
tats-/Buchungsplatt-
form, Dispatch-Cock-
pit; API-Gateway und
Datendrehscheibe/
Data-Pool; keine
ESB-Durchkopplung
Uber KRITIS-Zonen.

NMS-Programmleitun
g, Partnr-/SLA- Ow-
ner, Dispatcher, Da-
ten/API-Governance;
ggf. kleine Subflotte.

Echtzeit-Events (Po-
sition/Status),
SLA-/Clearing-Daten;
Harmonisierung;
Data-Pool fiir Analy-
tik/KPls.

Geteilte Betreiberrol-
len (eigene Subflotte
genehmigungspflich-
tig), SLA-/Haftungs-
teilung, Einnahmen-
aufteilung; FS-/Zu-
gangs-Checks als
neue Fahigkeit.

Mobilitatsdienstleister
End-to-End; NMS als
Kernbestandteil; ma-
ximale Steue-
rung/Skalierbarkeit.

End-to-End intern:
Planung-Bu-
chung-Dis-
patch-Durchflh-
rung-Abrechnung;
dynamische On-De-
mand-Prozesse inte-
griert.

Vollstandige Platt-
form (Buchung/Dis-
patch/OPS) integriert
mit ITCS/RBL; Ver-
trieb (z.B. PTnova),
Telematik/OBU;
Data-Broker/Analy-
tics.

Alle Rollen intern:
Dispatcher, Fahrer,
Flotten-/Tarif-/Da-
ten-/Security-Rollen;
gréRerer Organisati-
onsumbau.

Vollstandige Daten-
hoheit: Operativ und
Analytik; starke
PlI-/Krypto-/Audit-Anf
orderungen.

Volle Betreiberver-
antwortung (Geneh-
migung, Haftung,
KRITIS/ISMS,
DSGVO) fir On-De-
mand-Dienst.

Die Analyse zeigt, dass die Integration von NMS in klassische OPNV-Unternehmen eine
dringliche wie komplexe Aufgabe ist. Um den wachsenden Anforderungen an zeitge-
male, flexible und bedarfsorientierte Mobilitat gerecht zu werden, sind sowohl technolo-
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gische als auch organisatorische Anpassungen unvermeidlich: Die bestehenden Struk-
turen und Prozesse sind nicht geeignet, die Transformation erfolgreich zu bewaltigen.

Eine nachhaltige, wirtschaftlich tragfahige und nutzerorientierte Mobilitatsstrategie erfor-
dert die Entwicklung neuer Technologien. Gleichermalen ist eine tiefgreifende Umstruk-
turierung der Geschaftsmodelle zwischen &ffentlichen und privaten Anbietern essenziell,
um Synergien zu nutzen und die Integration effizient zu gestalten. Eine REA kann dazu
beitragen, diesen Transformationsprozess systematisch zu unterstitzen.

Zusatzlich lasst sich aus der Problemanalyse und den in Kapitel 5.5 systematisierten
Integrationsszenarien S1-S4 (von der losen Anbindung externer NMS bis zur vollstan-
digen Eigenleistung) folgern, dass die Einbindung bedarfsorientierter Mobilitat in ange-
botsorientierte OPNV-Strukturen konsistent entlang 6 Gestaltungsdimensionen zu ent-
werfen ist:

o Strategie (Markenflihrung, Plattform-/Broker-Fahigkeit, Make-or-Buy),

o Prozesse (einheitliche Kopplung an der Kundenschnittstelle mit klarer Trennung von
unverbindlicher Reservierung und verbindlicher Buchung, Regeln fir Pricing, Dis-
patch, Clearing/Einnahmenaufteilung),

o Systeme/IT (API-Management, OJP-kompatible Standard-Schnittstellen, Daten-
pool/Data-Broker, bei hdheren Integrationsgraden Dispositions-Cockpits und In-
tegration in ITCS/RBL und Vertriebssysteme),

e Personal/Organisation (neue Rollen und Governance, z.B. FS-/Zugangs-Checks),

e Daten (z.B. Harmonisierung und Qualitat von Echtzeit-, SLA- und Clearing-Daten)
sowie

o Recht/Regulatorik und Betrieb (mit wachsender Betreiberverantwortung zuneh-
mende KRITIS-/ISMS-/DSGVO-Pflichten).

Zusammenfassend lasst sich die Problemanalyse darauf zuspitzen, dass die Heraus-
forderung im OPNV nicht nur auf abstrakter Systemebene (Tarifkomplexitat, Verbund-
strukturen, neue Mobilitdtsangebote) liegen, sondern sich konkret am Gestaltungsprob-
lems der Integrationstiefe in die Unternehmens-IT materialisieren. Am Beispiel des On-
Demand-Ridepooling-Dienstes BerlKonig der BVG wird deutlich, dass neue, plattform-
basierte Angebote oft nur partiell in bestehende Tarif-, Vertriebs- und IT-Strukturen ein-
gebunden werden. Dies kann fuhrt zu Medienbriichen, redundanten Datenbestanden
und intransparenten Erlésflissen fuhren.

Die Resource-Event-Agent-Ontologie nach Geerts und McCarthy [217] greift dieses
Problem auf, indem sie betriebliche Wertschdpfungsvorgange entlang von Ressourcen,
Ereignissen und Agenten strukturiert. Sie bietet damit einen konsistenten Rahmen fur
die Integration heterogener Systeme. Fiir OPNV-Unternehmen bedeutet dies, Integrati-
onsentscheidungen — etwa bei On-Demand-Diensten, neuen Vertriebskanalen oder
MaaS-Plattformen — nicht primar als technische Schnittstellenprobleme zu betrachten,
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sondern als Fragen der Abbildung ékonomischer Austauschbeziehungen im Sinne des
Resource-Event-Agent-Modell.

Aus dieser Perspektive ergeben sich drei zentrale Handlungsempfehlungen fiir OPNV-
Unternehmen wie die BVG:

Aus dieser Perspektive ergeben sich drei zentrale Handlungsempfehlungen fiir OPNV-
Unternehmen wie die BVG:

1. Resource-Event-Agent-Modell in der EA verankern: Resource-Event-Agent-Modelle
kdnnen in bestehende Architektur-Repositories (z.B. auf Basis von TOGAF, Archi-
Mate) integriert werden, um Ticketing-, Erlés- und Leistungsfllisse durchgangig ab-
zubilden. Sie dienen als ,fachliche Schicht* zwischen Geschaftsprozess- und Appli-
kationsebene. Studien belegen, dass Resource-Event-Agents und im Besonderen
Resource-Event-Agent-Ansatze als Enterprise Ontology geeignet sind, unterschied-
liche Informationssysteme auf einer gemeinsamen semantischen Basis zu harmoni-
sieren [217, S. 1-16].

2. Resource-Event-Agent-basierte Domanenmodelle nutzen: Bei der Einfiihrung bzw.
Vergabe von On-Demand-Ridepooling-Diensten sollten Resource-Event-Agent-Mo-
delle die geplanten Leistungs- und Erldsbeziehungen zwischen Verkehrsunterneh-
men, Plattformbetreibern und Fahrgasten abbilden. Dies umfasst vor allem die Mo-
dellierung von Buchungs-, Transport-, Zahlungs- und Abrechnungsereignissen, die
laut aktuellen Forschungsergebnissen als kritisch fiir eine OPNV-integrierte Ausge-
staltung beschrieben werden [220, S. 47-90].

3. Resource-Event-Agent als gemeinsame Sprache in Verbiinden und Okosystemen
etablieren: Auf Verbund- bzw. Plattformebene treten viele Herausforderungen auf,
etwa Tarifintegration, Erlésaufteilung oder Datenraume. Resource-Event-Agent-Mo-
delle kdnnen im Rahmen einer REA als gemeinsame ontologische Sprache dienen,
um die Rollen der Akteure und ihre Austauschbeziehungen konsistent zu modellieren
und organisationsibergreifend zu teilen. Studien zur Integration verteilter Unterneh-
mensmodelle zeigen, dass ein solcher Ansatz die Interoperabilitat und Wiederver-
wendbarkeit von Architekturbausteinen fordert [221, S. 395—-409].

Die Problemanalyse verdeutlicht, dass Resource-Event-Agent-Modelle im OPNV nicht
nur als abstraktes Rechnungslegungsmodell, sondern als praktisches Gestaltungswerk-
zeug fur Integrationsentscheidungen auf Unternehmens- und Verbundebene dienen
kann. Der Fall BerlKonig zeigt exemplarisch, wie Resource-Event-Agent-Modelle Ent-
scheidungsspielraume zur Integrationstiefe systematisch strukturieren kénnen — ein Be-
fund, der sich auf weitere digitale Mobilitadtsangebote von OPNV-Unternehmen Ubertra-
gen lasst.

Zum Abschluss Uberfuhrt Kapitel 6 — insbesondere Unterkapitel 6.5 — die in diesem Ka-
pitel beschriebenen technologischen, betrieblichen und organisatorischen Herausforde-
rungen in szenariobasierte Soll-Anforderungen (S1-S4). Kapitel 7 setzt diese anschlie-
Rend in einer DP-basierten, variantenfahigen REA um, einschlief3lich VP-, Schnittstellen-
und Zonenleitplanken.
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6 Anforderungen an das Artefakt

In diesem Kapitel untersucht der Autor die Anforderungen an eine Unternehmensarchi-
tektur bzw. an ein Designartefakt, das bedarfsorientierten Verkehr in ein klassisch ange-
botsorientiertes OPNV-Unternehmen integriert. Die Quellen, aus denen die Anforderun-
gen an das Artefakt abgeleitet wurden, werden im Folgenden erlautert. Eine Ubersicht
Uber die weiteren Unterkapitel bietet Tabelle 11.

Tabelle 11: Erhebung der Anforderungen

Methoden Erhebung ‘

1. Literaturrecherche Die strukturierte Literaturanalyse ermittelte primar die fol-
genden Architekturansatze als passend fur die festgestell-
ten Anforderungen:

1. ITVU-Branchenmodell (Kapitel 6.1)

2. VDV-Referenzarchitekturen (in Form einer Schrif-
tenreihe) (Kapitel 6.2)

2. Fallstudie BerlKonig @ Die Fallstudie basiert auf einem Experteninterview und lie-
fert Informationen zur Integration von NMS in ein klassi-
sches OPNV-Unternehmen (Kapitel 6.3).

3. Architektur Die Fallstudie BerlKonig diente als Grundlage, um eine de-
Assessment taillierte Architektur zu entwickeln und durch Assessments
zu bewerten (Kapitel 6.3.2, 8.2.1).

4. Szenario-Analyse Eine Szenario-Analyse ermittelte die Anforderungen an be-
darfs- und angebotsorientierten Verkehr sowie an verschie-
dene Integrationsstufen von AO/BO (Kapitel 6.5).

Zusammenfassung Mehrere Tabellen fassen die durch die Literaturrecherche,
Fallstudie und Szenario-Analyse gewonnenen Anforderun-
gen zusammen. Sie zeigen funktionale und nicht-funktio-
nale Anforderungen sowie Szenarien- und Validitatskrite-
rien) (Kapitel 6.4).

Fir das Management von OPNV-Unternehmen identifizierte der Autor 2 Architekturmo-
delle, die zwischen IT-Unterstlitzung als Funktionsblocke einerseits und IT-Systemen
sowie -Anwendungen andererseits unterscheiden. Diese Modelle, das ITVU-
Branchenmodell (Kapitel 6.1) und die VDV-Architekturen (Kapitel 6.2), konzentrieren
sich auf die herkdmmlichen Funktionen des OPNV. Sie bilden jedoch eine solide Grund-
lage, um NMS-spezifische Funktionsblécke zu integrieren und bestehende Funktionen
anzupassen.

Um die inhaltliche Vollstandigkeit zu gewahrleisten, wurden neben den drei einleitend
genannten VDV-Schriften auch weitere relevante VDV-Veroffentlichungen systematisch



6 Anforderungen an das Artefakt 105

einbezogen (vgl. Kapitel 6.2.1, Tabelle 13; systematische Einordnung: Anhang A, siehe
»Einordnung VDV-Schriften®). Zusatzlich flossen Anforderungen aus Quellen auf3erhalb
des VDV-Korpus ein. Diese sind als eigenstandiger Abschnitt unter der Uberschrift ,Wei-
tere Anforderungen aufierhalb des VDV-Korpus® in Kapitel 6.2.2 zusammengefasst.
Beide Gruppen von Quellen bilden die Grundlage fur die in Kapitel 6.4 synthetisierten
bzw. dargestellten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen sowie fur die Sze-
nario-abgeleiteten Anforderungen in Kapitel 6.5. Die systematische Einordnung und
Traceability sind in den Anhangen A und B dokumentiert.

6.1 ITVU-Branchenmodell

Das ITVU-Branchenmodell, entwickelt und bis 2016 gepflegt von Gero Scholz (IVU Traf-
fic Technologies AG), ist eine Art vereinfachtes Branchenmodell des klassischen OPNV
[63]. Die neueste Version findet sich in der Publikation ,|T-Systeme im OPNV* aus dem
Jahr 2016 [9]. Das Domanenmodell beschreibt generische Funktionsblocke (Abbildung
8; [9]) und grundlegende Datenstrukturen (Klassen) des OPNV.

=

Angebotsplanung Betriebsplanung Ressourceneinsatz

Netz- Fahrzeug-
planung disposition
Fahr- Personal-
disposition

planung

Ticketverkauf

Fahrgeldmanagement Betriebslenkung Auswertungen

Umlauf-
planung

Tarif- Daten- Reporte und
gestaltung verwaltung Analysen

Fahrgeld- Leitstelle Anzeiger-
abrechnung steuerung

in der Zentrale/
auf dem Betriebshof

Dienst-
planung

Printmedien,
Internet etc.

Fahrschein- Fahrer- Fahrzeug- Haltestellen-
drucker info steuerung anzeiger

Bordcomputer mit Fahrzeugperipherie Dynamische FGI

Warten und
Fahrschein kaufen losfahren

Abbildung 8: Systeme des ITVU-Branchenmodell nach Scholz [9]

im Fahrzeug/
auf der Strafie

Routenplaner

Reise planen

beim Fahrgast/
an der Haltestelle

Das ITVU-Modell umfasst 42 IT-Systeme bzw. Anwendungen, die in Kurzprofilen be-
schrieben werden. Diese enthalten:

e Namen in der Form,

e Benennung,

e Funktionszusammenfassung,

e Ubersicht Uber Datenfliisse zwischen Anwendern,

e Benutzer- bzw. Akteursrollen.
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Abbildung 9 zeigt den Teil des Klassenmodells, auf dem das ITVU-Modell [9] basiert.
Die oben aufgefuhrten Attribute (wie Benennung, Funktionszusammenfassung usw.)
werden beispielhaft fur die Anwendung ,Fahrplanplanung (-gestaltung)“ dargestellt.

Name plan.timetable

Bezeichnung |Fahrplanung

Art zentral
Nutzer Fahrplaner
Funktionen Beschreibung von Fahrwegen

Definition von Linien
Erfassen von Fahrzeitprofilen je Strecke und Tageszeit
Festlegung von Fahrten, Zuordnung von Fahrzeugtypen

Verwendung variabler Gultigkeitsmuster
(Fahrplanperiode, Tagesart, einzelner Kalendertag)

Zuordnung von Aspekten
(Regelverkehr, Baustelle, Schilerverkehr, Werksverkehr) zu Fahrten

Definition von Anschliissen

Datenflisse — plan.block
Menge der Fahrten
— pool.data
Menge der Fahrten zur Abstimmung mit Verbundpartnern
und zur Erstellung von Druckerzeugnissen
—» contract.management
Fahrplandaten
verbindliche Anschlisse

Abbildung 9: Profil einer Anwendung im ITVU-Branchenmodells nach Scholz [9]

Das ITVU-Sektorenmodell stellt 16 Rollenbeschreibungen fur Benutzer bzw. Akteure zur
Verfugung, deren Aktivitatsprofile detailliert beschrieben werden. Als Beispiel wird hier
die Beschreibung der Rolle ,Auskunftsperson® aus einem Profiltext wiedergegeben:

,Die Fahrplanauskunft setzt die Verkehrsnachfrage auf dem zuvor erstellten Netz
um. Haufig werden die Rollen von Netzplaner und Fahrplaner nicht getrennt, da
beide Tatigkeiten eng miteinander verbunden sind. Der Fahrplaner definiert die Fahr-
ten fur jede Linie (Haufigkeit und genaue Zeiten) und berlcksichtigt die Anschluss-
beziehungen. Er bestimmt den einzusetzenden Fahrzeugtyp und bertcksichtigt Ein-
schrankungen, die sich aus der Streckenfuhrung ergeben kdnnen. AuRerdem wer-
den eventuell erforderliche Sonderausstattungen, wie z.B. behindertengerechte Zu-
gange, festgelegt. Die Netz- und Fahrplanplanung kann in der Verantwortung des
Verkehrsunternehmens liegen oder im Verkehrsvertrag festgelegt werden, je nach-
dem, wie differenziert der Aufgabentrager die zu erbringenden Verkehrsleistungen
vorgibt.“ [63]

Ausgehend von den in Abbildung 8 dargestellten Anwendungen ordnet das ITVU-
Branchenmodell Daten- und Prozessstrukturen den Systemen in einem Klassenmodell
zu [9]. Es bietet einen Einstieg in spezielle Bereiche der Unternehmensarchitektur, be-
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ricksichtigt jedoch keine umfassende Bewertung von Geschéaftsprozessen wie etwa
Rechnungswesen, Personalmanagement oder Marketing.

6.2 Beitrage aus nicht-wissenschaftlichem Bereich

Dieses Kapitel fasst praxisnahe Erkenntnisse aus dem nicht-wissenschaftlichen Bereich
zusammen. Es umfasst in Kapitel 6.2.1 deutschsprachige Beitrage des Branchenver-
bands VDV sowie in Kapitel 6.2.2 weitere, z.T. internationale branchenseitige Beitrage.
Beide Bereiche liefern — im Sinne des DSR-Relevanzzyklus — praxisbezogene Anforde-
rungen fur die Entwicklung des Artefakts [44, S. 80]; [52, S. 77-89].

6.2.1 Beitrage des VDV

Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) veroffentlicht regelmafig Fachbei-
trage in seiner Schriftenreihe. Fur diese Dissertation ist das Thema ,Digitalisierung: Zent-
rale Systeme” besonders relevant. Flr die Entwicklung einer Unternehmensarchitektur
wurde v.a. die Mitteilung VDV-7046 [11] von Marz 2018 berlcksichtigt; diese legt Defini-
tion und Dokumentation von Nutzeranforderungen an eine Open-Mobility-Plattform vor.
Zudem flossen Erkenntnisse aus 3 weiteren Veroffentlichungen vom August 2019 ein:
VDV-436-1[12], VDV-436-2-1 [13] und VDV-436-2-2 [14]. Diese befassen sich ebenfalls
mit offenen Mobilitatsplattform. Die Erkenntnisse zu diesen Beitragen wurden genutzt,
um die in diesem Forschungsvorhaben entwickelte Unternehmensarchitektur mit den
Anforderungen aus der Praxis abzugleichen.

Uber die im oben vorgestellten Schriften VDV-7046 sowie VDV-436-1/-2-1 und -2-2 hin-
aus ordnet Tabelle 12 die fur das Untersuchungsfeld relevanten VDV-Beitrage und
schafft damit eine Terminologie fur die folgenden Analysen. Sie dient als komprimierte
Referenzliste der in dieser Arbeit genutzten Normen und Mitteilungen und wird in Anhang
A: Einordnung VDV-Schriften weiter untersucht. Zugleich bildet sie die Grundlage fur die
spatere Architekturdiskussion, in der diese Schriften als normative Anker flir Schnittstel-
len, Datenmodelle, Integrationsprinzipien dienen. Anhang A erganzt die Kurzbeschrei-
bungen der Tabelle 12 u.a. um eine erweiterte Ubersicht Uber:

a. Architekturebene(n) (Business/Application/Technology),

b. Anforderungsbezug (z.B. Interoperabilitdt, Datenobjekte/IDs, Governance/Sicher-
heit) und

c. primaren Einsatzkontext (z.B. Plan-/Ist-Daten, Auskunft, On-Board).

Tabelle 12 bietet damit einen Uberblick tiber das fachliche und technische Fundament
der Dissertation und eine gute Nachvollziehbarkeit.
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Tabelle 12: Relevante VDV-Schriften

VDV-Schrift Kurzbeschreibung

VDV 300 IBIS-Wagenbus: serieller Fahrzeugbus zur Kopplung u.a. von Bordrechner,
Anzeigen und Ansagen

VDV 301 IP-basierte Bordkommunikation/Servicearchitektur fir Fahrzeug-IT und Ba-
ckend/ITCS (IBIS-IP)

VDV 451 Austauschformat fir Daten zwischen OPNV-Anwendungen (Planungs-/Dritt-
systeme).

VDV 452 Schnittstelle ,Liniennetz/Fahrplan® (Planned Data) fir Planung < ITCS «
Auskunft

VDV 453 Ist-Daten  fur  dynamische  Fahrgastinformation/Anschlusssicherung

(SIRI-Subset, Pub/Sub)

VDV 454 Ist-Daten fiir Reiseauskunft (SIS/REF-SIS; SIRI-konform)

VDV 459 Schnittstelle fir nachfragegesteuerte Verkehre (AST/On-Demand) zur Leit-
stellen-/Info-Integration

VDV 462 NeTEx-DE-Profil: Implementierungsregeln fiir standardisierten Austausch
geplanter Daten

VDV 4312 Schnittstellenbeschreibung der (Echtzeit-)Auskunftsplattform (TRIAS/EKAP)

VDV 432 Identifikatoren fiir Haltestellen/Objekte (z.B. DHID/Global ID)

VDV 433 Identifikatoren fur Linien und Fahrten (DLID/DTID/DFID) — durchgangig fiir
Plan/RT/Auskunft

VDV 456 Infrastruktur-Datenmanagement (IDMVU) fir schienengebundene Netze/As-
sets

VDV 463 Lade- und Depotmanagement fir E-Bus: CMS-Schnittstelle inkl. Vorkonditi-
onierung/Steuerung

VDV 461 ITCS « BMS Ist-Daten-Schnittstelle (Leitstelle/Betriebshof-Management)

VDV 455 Dienstplandaten (Roster/Fahrerzuordnung) Dienstplanung < ITCS/AVMS

VDV 261 Vorkonditionierung von E-Bussen (Heizen/Kiihlen) Gber ISO 15118-VAS

VDV 736-1/-2 Umgang mit Stérungsmeldungen/SIRI-SX-Profile fiir Ereignis-/Stérungsinfos

Die intensive Beschaftigung mit den VDV-Verdoffentlichungen flhrte zu der Idee, ein zent-
rales Dateninterface wie z.B. einen Enterprise-Service-Bus (ESB, siehe Abbildung 18)
einzusetzen, der den Datenaustausch zwischen Anwendungen standardisiert. So kdn-
nen Unternehmen jederzeit Uber eine Art Zwischenarchitektur unkompliziert neue
Dienste erstellen. Dies bietet viele Vorteile — es ermdglicht etwa zentrale Tarifumstellun-
gen, die alle angeschlossenen Subsysteme wie Fahrkartenautomaten oder Buskassen
Uber eine Anwendung einbeziehen.
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Viele interviewte Experten bewerteten den ESB als Kommunikationsschnittstelle positiv.
Einige wiesen jedoch darauf hin, dass bestehende Systemlandschaften eine kurzfristige
7Umsetzung erschweren und gesetzliche Vorgaben bspw. zu KRITIS, IT- und Cybersi-
cherheit zu berlcksichtigen sind.

Auf eine ausfiihrliche Darstellung, wie sie fiur das ITVU-Branchenmodell erfolgte, wird
hier bewusst verzichtet. Die VDV-Schriften sind frei verfugbar und wurden fur diese Ar-
beit stark verdichtet und speziell in den Objektdarstellungen aufgenommen.

6.2.2 Nicht-VDV-Beitrage zur Integration von NMS

Neben der VDV-Schriftenreihe beeinflussen europaische Normen, Rechtsakte, De-
facto-Standards und Open-Source-Referenzimplementierungen die Integration bedarfs-
orientierter Mobilitatsservices (NMS/DRT) in bestehende OPNV-Architekturen. Dieses
Kapitel bundelt die relevanten Beitrage, die im VDV publiziert bzw. nicht publiziert wur-
den, entlang von Governance, Geschéafts-APIs, Sicherheit/ldentitat sowie Referenz-
Stacks. Die Struktur folgt der in Kapitel 7 eingefiihrten REA-Logik (Daten-, Anwendungs,
Technologie- und Governance-Schicht) und verkniipft diese direkt mit Architektursichten
und Evaluationskriterien (Kapitel 8). Tabelle 13 listet alle untersuchten Branchenstan-
dards — aus relevanten VDV-Verdffentlichungen und den einbezogenen Quellen aul3er-
halb des VDV-Korpus — auf. Flr eine bessere Nachvollziehbarkeit sind Anhang B: Ein-
ordnung Nicht-VDV-Schriften, die in Tabelle 13 aufgelistet sind, im Anhang zusatzlich
mit dazugehoriger Literaturquelle sowie mit einem Link versehen, dokumentiert (vgl. An-
hang B: Einordnung Nicht-VDV-Schriften).

Tabelle 13: Korrespondierende Normen im Uberblick33

Norm Hauptkriterium VDV

ITS-Richtlinie/MMTIS-Durchfiihrungsakte Governance & umgesetzt
Richtlinie 2010/40/EU (ITS) und Delegierte Verordnung Rechtsrahmen
(EU) 2017/1926

EU Data Act/PSI (Open-Data) Governance & umgesetzt
Verordnung (EU) 2023/2854 (,Data Act) und Richtlinie Rechtsrahmen
(EU) 2019/1024 (PSI/Open-Data)

elDAS 2.0/EU-Wallet Governance & umgesetzt
Verordnung (EU) 2024/1183 (,elDAS 2.0“/EU-Wallet; Rechtsrahmen

Anderung der VO (EU) 910/2014)

NIS2 (Cyber) Governance &

Richtlinie (EU) 2022/2555 (,NIS 2%) Rechtsrahmen

Transmodel (EN 12896) Fachmodelle & Aus-  umgesetzt
Transmodel, Teile 1-x tauschformate

(CEN/ISO)

33 Die VDV-Zuordnungen sind praxisorientierte Beziige (typische Kopplungspunkte) und keine
offizielle 1:1-Abbildung.
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Norm Hauptkriterium VDV
NeTEx (EN 16614) Fachmodelle & umgesetzt
NeTEx. Teile 1-3 Austauschformate

’ (CEN/ISO)
SIRI (EN 15531) Fachmodelle & umgesetzt
SIRI, aktuelle Fassung Austauschformate
(CEN/ISO)
ISO 24014-1 (IFM) Fachmodelle & umgesetzt
PT-Interoperable fare managem: system Austauschformate
(CEN/ISO)
GTFS/GTFS-Realtime De-facto-Standards ~ umgesetzt
& Open-APls
GBFS (General Bikeshare Feed Specification) De-facto-Standards
& Open-APlIs
MDS (Mobility Data Specification) De-facto-Standards
& Open-APls
TOMP-API (Transport Operator to MaaS Provider) De-facto-Standards
& Open-APlIs
UIC OSDM (IRS 90918-10) Vertrieb & Zahlung umgesetzt
EMVCo Contactless/PCI-DSS Vertrieb & Zahlung =~ umgesetzt
Mobility Data Space (DE) Datenraume & Platt-
formen
MDM/mCLOUD/Mobilithek (BMDV) Datenrdume & Platt- =~ umgesetzt
formen
ISO/IEC 27001/27701 Sicherheit & Identitat
OAuth 2.0/OpenlID Connect (FAPI-Profile) Sicherheit & umgesetzt
Identitat
IEC 62443 Sicherheit &
(Industrial Automation & Control Systems Security) dentitat
OpenTripPlanner/Navitia/MOTIS/Digitransit Referenz-Stacks & umgesetzt

Pelias/Photon (Geocoding)

Keycloak, Kong/Apigee
Kafka/NATS

0SS

Referenz-Stacks &
0OSSs

Referenz-Stacks &
0SS

Nicht-VDV-Beitrage bilden die Grundlagen ab, um NMS skalierbar, auditierbar und in-
teroperabel in OPNV-Unternehmen zu integrieren. Sie stiitzen sich auf européisches
Recht und liefern klare Begriffe sowie Vorgaben fur effiziente Abldufe. In Summe ent-
steht ein foderationsfahiges Zielbild: VDV-Schnittstellen sichern die deutsche Bran-
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chenkompatibilitat, erganzt durch EU-Normen, offene Geschafts-APls und Datenrdume.
Diese ermoglichen grenzuberschreitende, herstellerunabhangige End-to-End-Prozesse.
Diese Doppelverankerung senkt Integrationsrisiken (Kapitel 11) und verbessert die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse (Kapitel 9-10).

6.3 BerlKonig — Beitrag zur Ausgestaltung der REA

Dieses Kapitel nutzt den Ride-Pooling-Dienst ,BerlKénig“ der BVG als praktisches Bei-
spiel, um die zuvor abgeleiteten Anforderungen zu konkretisieren und das Integrations-
prinzip der REA an einem realen NMS zu demonstrieren [49, S. 122—-129].

Die Aussagen basiert auf Primardaten aus einem Experteninterview und ist als fallbezo-
gener Befund zu interpretieren. Sie wurde im Sinne einer nachvollziehbaren Fallstudien-
dokumentation (Chain of Evidence) methodisch verortet [72], [61].

Im Fokus steht die organisatorisch-prozessuale und informationstechnische Kopplung
an das ITVU-Kernmodell (vgl. Abbildung 8: Systeme des ITVU-Branchenmodell nach
Scholz ; Abbildung 10: Integration BerlKénig: Nutzung von Subdienstleistern). Aus-
gangspunkt sind Fallstudienbefunde, etwa das kooperative Betriebsmodell mit ViaVan
und die geringe IT-Integration. Diese werden in den Kapiteln 6.3.1 und 6.3.2 als
Delta-Sichten systematisiert [38, S. 72—73].

Der Integrationsgrad wird als operationalisierte Bewertungsdimension ausgewiesen (Kri-
terien/Indikatoren), und die Zuordnung wurde durch Notizen in einem Fragebogen mit
Integrations-Diagramm (Abbildung 10) und einem Protokoll dokumentiert. Damit ist die
Aussage als Primardatenergebnis reproduzierbar.

Der Abschnitt dient zugleich als methodischer DSR-Nachweis (Demonstration/Evalua-
tion) fur die Tragfahigkeit der REA-Bausteine [52, S. 77-89].

6.3.1 Fallstudie BerlKonig

Ermittelt werden konnten die zentralen Unterschiede einer NMS-fahigen Unterneh-
mensarchitektur im Vergleich mit den Architekturen des VDV und der von Scholz. Die
Fallstudie BerlKoénig analysiert die Integration eines NMS in die Unternehmensarchitek-
tur der Berliner Verkehrsbetriebe (BVG). Grundlage der Untersuchung ist ein Interview
mit dem Mobilitatsexperten der BVG, Michael Bartnik [222] (Anhang Z: Experteninter-
view Michael Bartnick-BVG -Protokoll [Digitale Quelle]). Der BerlKonig, ein Mitfahrdienst
der BVG, wurde bis Juli 2022 als neues Mobilitdtsangebot entwickelt [223]. Der Dienst
wurde in 2 Varianten betrieben:

BerlKdnig A: Anrufsammeltaxi mit freier Zielwahl im inneren Berliner S-Bahn-Ring (Ta-
rifzone A). Diese Variante war eine Kooperation zwischen BVG und ViaVan, einer Toch-
tergesellschaft des Daimler-Konzerns. ViaVan betrieb den Dienst im Auftrag der BVG
und unterstitzte Managemententscheidungen durch die Bereitstellung von Informatio-
nen. Im November 2017 beantragten die Partner die Genehmigung flr das BerlKénig-
Konzept, und im September 2018 nahm der Dienst seinen Betrieb auf [223].
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BerlKonig BC: Anrufsammeltaxi mit festem Ziel (nachstgelegener U-Bahnhof) und halb-
variabler Route, der Dienst wurde im auf3eren Berliner S-Bahn-Ring und in den Dérfern
ostlich von Berlin angeboten (Tarifgebiete B und C). Die Variante BerlKénig BC geht auf
eine Initiative der Berliner Taxi-Innung zurtck; realisiert wurde sie in einer Zusammen-
arbeit der Taxi-Innung mit BVG, ViaVan und Taxi Berlin. Der vom Bund geférderte Dienst
nahm im Sommer 2019 seinen Betrieb auf. Da diese Variante aufgrund von Mittelstrei-
chung im Mai 2021 — also vor dem Untersuchungszeitraum dieser Dissertation — einge-
stellt wurde, wurde sie nicht bertcksichtigt [224].

Im Experteninterview mit Michael Bartnik von der BVG [222] ging es v.a. um die organi-
satorisch-prozessuale und informationstechnische Integration des Dienstes in die ITVU-
Architektur. Zentral im Rahmen dieser Forschungsarbeit sind die folgenden beiden Fra-
gen:

1. In welcher Form und in welchem Umfang wird die BVG bei der Umsetzung des Ser-
vices unterstitzt und wie integrativ ist diese Unterstitzung?

2. Inwieweit ist die IT des BerlKonig in die IT-Strukturen der BVG eingebunden?
Die Ergebnisse sind in Abbildung 10 dargestellt.

Organisatorisch-/Prozessuale-Integrat.
Angebotsplanung

IT-Integration

Angebotsplanung

Betriebsplanung Betriebsplanung

Ressourceneinsatz/Disposition Ressourceneinsatz/Disposition

Betriebslenkung Betriebslenkung

Vertrieb Marketing

Fahrgeld-
management

Vertrieb Marketing

Fahrgeld-
management

Auswertung Auswertung

Fachliche Integration Technische Integration
Applikation (IT) Applikation (IT)

App (BerlKonig) App (BerlKonig)

Daten und Strukturen (IT) : Daten und Strukturen (IT)

Legende
Integration BerlKonig in BVG-Orga:

Legende
ViaVan unterstiitzt die BVG zu:

100% 100% 0%

Abbildung 10: Integration BerlKonig: Nutzung von Subdienstleistern
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Das Experteninterview ergab, dass ViaVan die BVG in erheblichem Umfang unterstitzt.
Wie auf der linken Seite des Diagramms zu sehen ist (Abbildung 10), betragt der Beitrag
in fast allen Bereichen 100%. Mit Ausnahme der Angebotsplanung und -auswertung be-
treibt der Partner die Dienstleistung im Auftrag der BVG weitgehend eigenstandig. Zu-
dem unterstitzt ViaVan die Angebotsplanung mit Informationen aus dem Betrieb und
stellt Auswertungen Uber die Auslastung des Services zur Verfugung.

Im Vergleich zur operativen Integration ist die IT-Integration der einzelnen Servicemo-
dule praktisch nicht vorhanden, wie die rechte Seite des Diagramms zeigt (siehe Abbil-
dung 10). Eine Ausnahme bilden dabei die Bereiche Serviceplanung und Marketing. Hier
gibt es eine geringe Integration durch den Einsatz und die gemeinsame Nutzung von
Standardsoftware (z.B. Microsoft Office).

Zusammenfassend lassen sich die eingangs gestellten Fragen wie folgt beantworten:
Der BerlKonig-Service wird mafgeblich von ViaVan betrieben. Technisch und organisa-
torisch betreibt ViaVan den Dienst weitgehend eigensténdig. Die eingesetzten IT-
Systeme sind jedoch nicht in die IT-Architektur der BVG integriert.

6.3.2 Integration des BerlKonig

Dieses Kapitel beschreibt die erforderlichen Schritte, um einen NMS-Dienst wie den Berl-
Kdnig in ein angebotsorientiertes OPNV-Unternehmen zu integrieren. Als Beispiel wird
die einfache Integration des Vertriebs- und Tarifmanagementbereichs des BerlKonig-
Dienstes in die BVG-Struktur skizziert. Die vorgeschlagene Lésung orientiert sich an der
derzeitigen Ausrichtung der BVG, die einem traditionellen Organisations- und Geschafts-
modell folgt. Dies stellt einen ersten Schritt dar, um eine umfassendere Unternehmensar-
chitektur zu entwickeln, die sowohl den klassisch angebotsorientierten OPNV-Betrieb als
auch die nachfrage- bzw. plattformorientierten NMS-Dienste integriert. Diese Betrach-
tungsebene (siehe Abbildung 12) wurde im Experteninterview getestet, erwies sich je-
doch fiir den Experten als zu detailliert. Es wurde daraufhin entschieden, zwischen dem
ITVU-Branchenmodell und der Modellierungsebene BerlKénig (siehe Abbildung 12), die
etwa der Prozessebene 2 entspricht, zu wahlen.

Abbildung 11 zeigt die Funktionsblocke einer Gesamtlosung. Der Fokus liegt auf dem
Vertriebsbereich, insbesondere dem Fahrgeldmanagement, das durch vorgelagerte Ti-
cketing-Prozesse ausgelost wird. Der Service von BerlKonig ist ausschlieBlich Uber den
Vertriebskanal App erreichbar. Es gibt keine andere Moglichkeit, diesen Service zu bu-
chen und zu nutzen. Daher sind Benutzerfreundlichkeit/Usability und Verfiigbarkeit der
App entscheidend.

Die Funktionsblocke des Vertriebssystems gliedern sich in 7 Systeme, die zusammen
die Struktur des Vertriebssystems bilden. Jedes System enthalt Anwendungsfunktionen,
die fur die Erflllung der Systemanforderungen relevant sind. Als Beispiel wird im Fol-
genden der Bereich des Abrechnungssystems beleuchtet.



114 6 Anforderungen an das Artefakt

Vertriebliche Bestandteile

BVG - Systeme des Vertriebs

Informationssystem Vereinbarungssystem

Reiseauskunft (A Preisauskunft (Al Registrierung A Buchung A Stornierung (N
Service-System Abwicklungssystem
Reiseassistenz (A Kundenbetreuun (N Freischalten (N Ticketing Al Bezahlen Al
2]
Abrechnen (N
Zahlungsdienstleister-System
Einzelabrechnung Clearing
Einzelfahrt (A Komulierter A
(Kunde) Forderungsausqleich
Vertriebssystem {PT Nova auf SAP) Finanzbuchsystem (SAP)
Freier Verkauf (3 Buchhaltung KK (A

(Nebenbuch)

Abbildung 11: Funktionsblécke des Vertriebsbereichs am Beispiel BerlKénig

Die folgenden Anwendungsfunktionen sind fiir die Abwicklung des Geschaftsprozesses

im Abrechnungssystem wichtig:

Freischaltung: Nach der Registrierung im Vertragssystem muss der Kunde unterneh-
mensseitig freigeschaltet (aktiviert) werden, damit er Transaktionen auf der Plattform
abschliel3en kann.

Fahrscheinausstellung: Die gebuchte Reisegenehmigung wird in Form eines Tickets
bereitgestellt.

Bezahlung: Der Zahlungsvorgang erfolgt Uber einen externen Zahlungsdienstleister,
der den Betrag vom Kunden bzw. Fahrgast einzieht.

Abrechnung: Die Abrechnung zwischen Zahlungsdienstleister und BVG erfolgt mo-
natlich. Dabei werden Geldbetrage und Informationen bzw. Transaktionsdaten (ein-
zeln und gesamt) ausgetauscht.

Abbildung 12 zeigt eine vom Autor entwickelte Architekturldsung zur Integration des Ver-
triebs- und Fahrgeldmanagements des BerlKénig-Dienstes in die Gesamt-IT der BVG.
In spateren Diskussionen mit Experten stellte sich heraus, dass der Detaillierungsgrad
der Architektur flr eine umfassende Betrachtung des Kernmodells zu tief war. Das ITU-
Sektorenmodell erwies sich hingegen als geeignet [222]. Die aus diesem ersten Archi-
tekturansatz gewonnenen Erkenntnisse flossen in die weiteren Uberlegungen ein.
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Vertriebsbereich (Abrechnungs-System: Fahrgeldmanagement)
External Roles and actors

Fahrgast o Kunde %
-—a
External buginess ser%\
Kundenregistr & Kunden- & Fahrt- &
ier-ungs- Informations- Abrechnungs-

pa ~ pa =~
Business processes and internal roles : |
business prbcess

Registrieren = _  Anmelden & =_ | Auskunft  =»| | Fahrt Buchen = Bezahlen & = Stornieren & =

Validieren (suche Abrechnen Umbuchen
External application services ExterlFal payment {ervice provider
Kunden © Forderungs- & Bezahl-Service ™
Administratio administratio

o 7 Ay
Applicationjcomponents and services | |

NMS-App Kunden- = Policy

_____________________ Forderungs- & Financial
(BerlKénig-App) informatio administration P Informat. application
External inf{astructure services I r—J I
Forderungs- & Kunden-REST-& Fahrtbezahl- & Clearing- <
REST-service service REST-Service REST-Service
& & 28 &
Infrastructur‘ie ‘ i i
Virtualisierte Server (vserver) IBM Power Server (virtual) IBM Power Server (virtual)
in DMZ
o PT-Nova (SAP-System- 3| | — SAP (BVG-Kersystem O
NMS app server Modul: Freier Verkauf) - Modul: KK)

Abbildung 12: Zielarchitektur fur die Integration von Vertriebs- und Tarifmanagement
des BerlKdnig-Services

Der Schwerpunkt bei der entwickelten Architekturlésung liegt auf dem Forderungsma-
nagement. Die verwendete Infrastruktur — abgesehen von der Hintergrundsoftware der
App — entspricht der der BVG. Auf der genannten Hardware kommen 3 Softwaresysteme
zum Einsatz:

e PTnova (Hansecom) auf Basis SAP/Hana als Nebenbuchhaltung fur den Vertriebs-
kanal,

e NMS App Server (Hintergrundsoftware) als zentrale Anwendung fur die App,

o das SAP-Kernsystem der BVG fir die Abrechnung mit dem Zahlungsdienstleister
(Clearing).

Ausgehend von diesen zentralen Systemen entwickelte der Autor eine zeitgemale IT-
Architektur, die die Ebenen durch standardisierte Dienste verbindet. Die Untersuchung
des BerlKonigs zeigte jedoch, dass der Detaillierungsgrad der entwickelten Architektur-
auspragung zu tief war. Diese Erkenntnis sollte bei der Erstellung der ersten Referenzar-
chitektur bertcksichtigt werden.
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6.4 Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen

Die zentralen funktionalen Anforderungen an eine Unternehmensarchitektur, die NMS
einbezieht, basieren auf den Analysen des ITVU-Branchenmodells und der VDV-
Architekturen (Kapitel 6.1 bis 6.3). Tabelle 14 fasst diese funktionalen Anforderungen,
die spater bei der Architekturentwicklung berucksichtigt werden, zusammen. Es werden

nur die Anforderungen aufgeflihrt, die sich auch im Modell widerspiegeln sollen.

Tabelle 14: Funktionale Anforderungen an eine NMS-berticksichtigende EA (A)

A. NMS

A.1 Planung

A.2 Ressourcenma-
nagement

A.3 Tarif- und Produkt-
management

A.4 Betriebliche Steue-

rung

A.5 Vertrieb

A.6 Digitale Plattform

Die Architektur muss die Anforderungen neuer Mobilitdtsdienste
einbeziehen. Die Hauptanforderungen sind im Folgenden nach
den wichtigsten Kernprozessen gegliedert:

Alle Planungs(-teil-)prozesse missen um bedarfsorientierte Ele-
mente erganzt werden. Dazu gehdren konkret die Planung fur
bedarfsgerechten Transport und die Anpassung der Dienst- und
Einsatzplanung an die Anforderungen der NMS.

Der Ressourceneinsatz muss fir den bedarfsorientierten Ver-
kehrsanteil erweitert werden.

Im Gegensatz zur klassischen linienbezogenen Einsatzplanung
organisiert man hier Fahrzeug- und Personal v.a. durch die Dis-
position von Mietfahrzeugen aller Art und der dafiir bendtigten
Mitarbeitenden.

Das Tarif- und Produktmanagement muss um den Bereich der
Fahrten- und Mietangebote — konkret um deren Gestaltung — er-
weitert werden. Die dafir bendtigten bedarfsorientierten Leistun-
gen und Entgeltkalkulationen flieRen in den Produktkatalog ein
und erweitern die angebotsorientierten Tarifdaten.

Die Verkehrssteuerung, die besonders die Leitstellen unterstutzt,
muss so ausgebaut und weiterentwickelt werden, dass sie den
bedarfsgerechten Personennahverkehr (auch autonom) optimal
unterstutzt.

Der Vertrieb muss sowohl angebots- als auch bedarfsorientierte
Dienste abdecken kénnen. Dazu sind folgende Prozesse und
Systeme funktional zu erweitern:

- Reiseinformationen und -planung

- Buchung

- Abrechnung

Es muss eine zentrale und integrative Plattform fir den Vertrieb
der NMS geschaffen werden. Sie soll die Anforderungen aus A.5
erfullen und eine optimale Nutzererfahrung (Customer Journey)
gewabhrleisten.
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Tabelle 15 listet die nicht-funktionalen Anforderungen an eine Referenz-Unterneh-
mensarchitektur auf, die den bedarfsgerechten OPNV beriicksichtigt. Diese Kriterien,
basierend auf Erkenntnissen von Razavi, Aliee und Badie [225], dienen auch zur Bewer-
tung des ersten Modellentwurfs der Unternehmensarchitekturlésung in Kapitel 8.

Uber die in Tabelle 15 genannten existieren weitere nicht-funktionale Anforderungen an
die Unternehmensarchitektur, dazu gehéren etwa Zuverlassigkeit, Uberwachung, Tes-
ten und Protokollierung sowie Sicherheit. Diese Anforderungen blieben bei der Ausar-
beitung sowie bei der Entwicklung der Unternehmensarchitektur zunachst unbericksich-
tigt. Aufgrund der angestrebten offenen Modularitat der Unternehmensarchitektur konn-
ten sie jedoch integriert werden.

Tabelle 15: Nicht-funktionale Anforderungen an eine NMS-berucksichtigende EA (B)

B.1 Plattformunab- Die Architektur muss hardware- und softwareunabhangig sein.
hangigkeit
B.2 Skalierbarkeit Die Architektur muss fir Unternehmen unterschiedlicher GréRe ge-

eignet sein und entsprechend eine hohe Skalierbarkeit aufweisen.

B.3 Flexibilitat Die Architektur muss flexibel und schnell an den sich dynamisch ver-
andernden NMS-Markt anpassbar sein.

B.4 Wiederverwend- Architekturkomponenten sollten entlang des Prozessablaufs wieder-
barkeit von Kom- | verwendbar sein.

ponenten
B.5 Interoperabilitat Die Architektur sollte durch definierte und einheitliche Schnittstellen
und Dienste eine hohe Interoperabilitdt gewahrleisten.
B.6 Vereinfachung Die Architektur soll moglichst verstandlich und fiir OPNV-Experten

schnell nachvollziehbar sein.

Die Anforderungen aus Tabelle 14 (funktional) und Tabelle 15 (nicht-funktional) bilden
die Grundlage fir die Entwicklung der Architektur, die in Kapitel 7.2 vorgestellt wird.

6.5 Szenario-abgeleitete Anforderungen

Aus dem in Kapitel 5.5 eingefiuihrten Szenarienraum (S1: Nicht-Integration/Anbindung;
S2: White-Label-Kooperation; S3: Hybride Integration/Koordination und Teilexekution;
S4: Vollintegration) lassen sich funktions- wie qualitatsbezogene Soll-Anforderungen fir
das Referenzartefakt ableiten, die entlang aller Architekturschichten (Motivation, Busi-
ness, Anwendung, Technologie) konsistent umzusetzen sind und die ITVU-Kernstruktur
um NMS-Funktionalitdt systematisch erweitern. Methodisch wird S4 als Basissicht
(End-to-End-Fahigkeit im Unternehmen) interpretiert; S1-S3 werden als Delta-Varianten
mit klaren Verantwortlichkeiten (Owned/Shared/Partner) ausgepragt, wodurch die Vari-
ationspunkte in Prozessen, Systemen, Daten und Governance prazise verortet werden
kénnen. Daraus folgen:
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(ii)

(i)

(iv)

(vi)

(vii)

(viii)

Governance- und Verantwortungsanforderungen: Fir jede Domane (Pla-
nung/Ressourceneinsatz, Vertrieb/Tarif, Betriebslenkung, Plattform/Integration,
Daten-/API-Governance, Reservierung/Buchung, Einnahmen/Clearing,
Security/KRITIS, Compliance, Partner/SLA) ist eine verbindliche Zuordnung ,,Ow-
ned/Shared/Partner vorzunehmen; S3 verlangt explizit Broker-/Plattform-Capa-
bilities und Make-or-Buy-Entscheidungen (Koordination und Teilexekution im
Verbund mit Partnern), wahrend S4 eine vollstandige Eigenleistung einschliel3-
lich Disposition und Durchfiihrung fordert.

Prozess- und Produktanforderungen: Uber alle Szenarien hinweg ist die Tren-
nung von Reservierung (unverbindlich) und Buchung (verbindlich) als architek-
turleitendes Prinzip umzusetzen (OJP-Konformitat); dies beeinflusst Front- und
Back-Office-Prozesse, Schnittstellendesign und die Haftungslogik in hybriden
Ketten (insbesondere S3).

Plattform- und Integrationsanforderungen: Ab S2 sind standardisierte Part-
ner-APIs (Availability/Quote/Trip-Events) und ein API-Gateway/IAM zwingend;
ab S3 ist eine eigene Mobilitats-/Buchungsplattform mit Dispatch-Koordination
(eigene Subflotte und Partnerflotten) erforderlich; Event-basierte Integration und
eine Datendrehscheibe/Data-Broker sind zu bevorzugen, durchkoppelnde unter-
nehmensweite ESB-Konstrukte Gber KRITIS-Domanen hingegen zu vermeiden
(Single-Point-of-Compromise, Audit-Scope, Resilienz).

Daten- und Analytikanforderungen: Fir S2-S4 sind Datenharmonisierung
(NMS «— PT-Daten), PIll/Consent-Management, SLA-Reporting sowie ein
Data-Pool (zur Reduktion bilateraler N-1-Schnittstellen, als Single-Source-of-De-
livery fur Analytik und KPI wie Wartezeit, Anschlussqualitat, Auslastung) verbind-
lich vorzusehen.

Betriebs- und Informationsanforderungen: Multimodale Fahrgast-/An-
schluss-/Stérungsinformation ist szenarienlbergreifend sicherzustellen; Real-
time-Dispatch-/Pooling-Fahigkeiten sind in S3 (Shared) und S4 (Owned) vorzu-
halten und mit ITCS/RBL und Telematik zu koppeln.

Finanz- und Clearinganforderungen: In S2—-S3 sind Revenue-Sharing und Ne-
benbuch — Hauptbuch-Prozesse (z.B. Verbund-Abrechnung, PT-Kernsysteme)
als Shared umzusetzen, in S4 Owned; die Genauigkeit und Prufbarkeit der Ein-
nahmenaufteilung ist durch geeignete Daten- und Prozesskontrollen zu gewahr-
leisten.

Security/KRITIS- und Resilienzanforderungen: Fur alle Szenarien gelten Do-
manen-/Netz-Zonierung, starke Authentisierung/Autorisierung (OAuth/OIDC,
HSM/Krypto), SIEM/Monitoring/Audit und Vulnerability/Patch-Prozesse; die In-
tegrationsarchitektur ist so zu entwerfen, dass KRITIS-Kernsysteme logisch/phy-
sisch separiert und nicht durch generische ESB-Busse kompromittierbar sind.
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(ix) Compliance- und Lizenzanforderungen: Mit zunehmendem Integrationsgrad
verlagern sich Betriebspflichten (Genehmigungen, Haftung, Versicherung) in
Richtung Owned; neue Fahigkeiten wie Fuhrerschein-/Zugangsprufung (FS-
Check) sind — je nach Dienst (Ride-/Car-Sharing) — in S3 (Owned) und S4 (Ow-
ned) zu etablieren.

(x) Strategische Ziel-/Capability-Anforderungen: Uber alle Szenarien hinweg
massen die Treiber, wie z.B. First/Last-Mile, Reduktion motorisierten Individual-
verkehrs, Kundenzufriedenheit und 6kologische Zielsetzungen, in fahigkeitsba-
sierte Sollzustande (z.B. digitale Plattform, NMS-Management, Daten-/Sicher-
heitskompetenzen) Ubersetzt und auf Motivations-, Geschéafts- und Anwendungs-
ebene konsistent gespiegelt werden.

Insgesamt beantworten die Szenario-abgeleiteten Anforderungen die in der Literatur
identifizierte Liicke einer EA-gestiitzten NMS-Integration in klassische OPNV-Unterneh-
men, indem sie normative Leitplanken flr Verantwortungen, Prozesse, Schnittstellen
und Daten liefern und zugleich die Erweiterbarkeit des ITVU-Kernmodells sicherstellen.

Die Integrationsmatrix ist ein normatives Zuordnungsinstrument, das je Prozess/Teil-
funktion (Y-Achse) und Integrationsszenario (X-Achse) die Verantwortungslage als Ow-
ned (OPNV intern), Shared (OPNV + Partner) oder Partner (extern) festlegt. Sie schafft
Transparenz Uber Rollen, Schnittstellen, Governance, sichert die Konsistenz zwischen
Anforderungen (Kapitel 6), ArchiMate-Designvarianten (Kapitel 7) und Evaluation (Kapi-
tel 8) und bildet damit die verbindliche Briicke vom Szenarienraum zur operativen Aus-
gestaltung.

Diese Management-Ubersicht verdichtet die Szenarien S1-S4 entlang zentraler Integra-
tionsdimensionen (Strategie, Prozesse, Systeme/IT, Personal, Daten, Recht/Regulato-
rik). Sie zeigt graduelle Verantwortungs- und Architekturverschiebungen (von externer
Kopplung bis Vollintegration) und markiert architekturleitende Prinzipien (z.B. OJP-Logik
Reservierung # Buchung, domanenbasierte Integration). Die Kurzmatrix dient als Ein-
stieg und Referenzrahmen fur die folgenden Detailmatrizen.

Domanen dienen in dieser Dissertation als operative Ordnungsebene (vgl. Kapitel 3.1.2),
um Verantwortungen und Integrationspfade Szenario-bezogen zu prazisieren. Die Ta-
belle 16 bis Tabelle 19 zeigen fir jede Domane und jeden Prozess die Verantwortungs-
grade (Owned/Shared/Partner) in den Szenarien S1 bis S4 und bilden so das normative
Instrument zur Steuerung der Integration. Dieser Mechanismus macht Variabilitat sicht-
bar (z.B. AO meist Owned; BO Partner/Shared oder Owned) und sichert die methodische
Belastbarkeit der in diesem Kapitel abgeleiteten Anforderungen. Die Szenariologik (S1—
S4) dient als Referenzrahmen fur die spatere Formalisierung in der RACI-Matrix (Kapitel
7.1) und den Variationspunkten (Kapitel 7.2).
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Domane Planung und Ressourceneinsatz

Diese Matrix (vgl. Tabelle 16) ordnet 9 Planungs- und Dispositionsprozesse (u.a. Fahr-
gastzahlung und Analyse, Planung usw.) den Szenarien S1-S4 Uber die jeweilige Do-
mane zu. Leitbild: Die AO-Kette bleibt in allen Szenarien Uberwiegend Owned;
BO-Funktionen wandern mit steigendem Integrationsgrad von Partner/Shared
(S1/S2/S3) zu Owned (S4). So wird Koordination vs. Durchfuhrung in hybriden Setups
(S3) klar trenn- und steuerbar.

Tabelle 16: Domane Planung und Ressourceneinsatz

Prozess S1 S2 S3 S4
Fah tzahl d

ahrgastzaniung un Owned Shared Owned Owned
Analyse
PI AO (Netz/An-

anung (Netz/An Owned Owned Owned Owned
gebot)
PI BO-Verkeh

anL.Jng ) erient Partner Shared Owned Owned
(Gebiete/Zeiten)
Fahrplanung (AO) Owned Owned Owned Owned
Umlaufplanung (AO) Owned Owned Owned Owned

Dienstplanung
(AO oder BO)

Einsatzplanung
(rein BO)

Fahrzeugdisposition
(AO oder BO)

Personaldisposition
(AO oder BO)

Owned (AO)/
Partner (BO)

Partner

Owned (AO)/
Partner (BO)

Owned (AO)/
Partner (BO)

Owned (AOQ)/
Shared (BO)

Shared

Owned (AO)/
Partner (BO)

Owned (AO)/
Shared (BO)

Owned (AQ)/
Shared (BO)

Shared

Owned (AO)/
Shared (BO)

Owned (AO)/
Shared (BO)

Owned (AO)/
Owned (BO)

Owned

Owned (AO)/
Owned (BO)

Owned (AO)/
Owned (BO)

Legende zu Tabelle 16, Tabelle 17, Tabelle 18 und Tabelle 19: Owned = intern;
Shared = gemeinsam; Partner = extern. Szenarien: S1 = Nicht-Integration/Anbin-
dung; S2 = White-Label-Kooperation; S3 = Hybride Integration (Koordination + Teile-
xekution); S4 = Vollintegration

Domaéne Tarif- und Produktmanagement

Fur Tarif- und Produktgestaltung (AO), Fahr- und Mietgestaltung (BO) sowie Produktka-
taloggestaltung (AO und BO) zeigt die Matrix (Tabelle 17), dass AO-Tarife/Produkte in
allen Szenarien Owned bleibt, wahrend BO-Preislogiken (Min./Km/Dynamik) von Partner
(S1) Uber Shared (S2) zu Owned (S3/S4) Ubergehen. Die Kataloghoheit (AO und BO)
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ist in S1/S2 Shared und wird ab S3 Owned — Voraussetzung fir einheitliche Produkte
auf der eigenen Plattform.

Tabelle 17: Domane Tarif- und Produktmanagement

Prozess S1 S2 S3 S4
Tarif- und Produktge-

Owned Owned Owned Owned
staltung (AO)
Fahr- und Mietgestal-

Partner Shared Owned Owned
tung (BO)
Produktkataloggestal-

Shared Shared Owned Owned

tung (AO und BO)

Domane Betriebslenkung

Die Matrix (Tabelle 18) bewertet Fahrgastinformation (AO und BO), kurzfristige Ver-
kehrsdisposition (AO und BO) und Fahrleistungserbringung (AO und BO). Im AO-Zweig
bleiben Disposition/Erbringung/Info in allen Szenarien Owned (ITCS/RBL-gefiihrt). Im
BO-Zweig liegen sie in S1-S2 liberwiegend beim Partner, in S3 Shared (OPNV koordi-
niert; Teile der Durchfuhrung extern) und in S4 vollstandig Owned. Damit werden Echt-
zeit-Koordination und Servicequalitat im On-Demand-Betrieb szenariengerecht veran-
kert.

Tabelle 18: Domane Betriebslenkung

Prozess S1 S2 S3 S4
Fahrgastinformation Owned (AO)/ | Owned (AO)/ Owned (AO)/ Owned (AOQ)/
(AO und BO) Partner (BO) Shared (BO) Shared (BO) Owned (BO)
kurzfristige Owned (AO)/ | Owned (AQ)/  Owned (AO) | Owned (AO)/

Verkehrsdisposition Partner (BO) Partner (BO) Shared (BO) Owned (BO)
(AOundBO)

Fahrleistungserbrin- Owned (AO) Owned (AO) Owned (AO)/ Owned (AO)/
gung (AO und BO) Partner (BO) Partner (BO) Shared (BO) Owned (BO)

Integrationstabelle: Doméane Vertrieb

Die Matrix (Tabelle 19) umfasst Reiseauskunft und -planung (AO und BO), Buchung —
verbindlich (AO und BO), Reservierung — nicht verbindlich (nur BO) sowie Abrechnung
intern/extern (AO und BO). Kerngedanke ist die OJP-konforme Trennung von Reservie-
rung  (unverbindlich) und Buchung (verbindlich): In S1-S2  verbleibt
BO-Reservierung/Buchung weitgehend beim Partner, in S3—S4 werden beide Owned
gefuhrt. Die Abrechnung (intern/extern) ist AO-seitig durchgangig Owned, BO-seitig von
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Partner/Shared (S1/S2/S3) zu Owned (S4) ansteigend — mit Shared-Clearing dort, wo
Verbund-/Partner-Abgleiche nétig bleiben.

Tabelle 19: Domane Vertrieb

Prozess S$1 S2 S3 S4
Reiseauskunft Owned (AO)/ | Owned (AO)/ | Owned (AO)/ | Owned (AQ)/
und -planung Partner (BO) Shared (BO) Owned (BO) Owned (BO)
(AOund BO)

Buchung — verbindlich | Owned (AO)/ | Owned (AO)/ ' Owned (AO)/ | Owned (AO)/
(AO und BO) Partner (BO) Partner (BO) Owned (BO) Owned (BO)
Reservierung — nicht Partner Partner Owned Owned

verbindlich (BO)

Abrechnung intern

(AO)

Abrechnung extern

(BO)

Owned (AQ)/
Partner (BO)

Shared (AO)/
Partner (BO)

Owned (AQ)/
Shared (BO)

Shared (AO)/
Shared (BO)

Owned (AO)/
Owned (BO)

Shared (AO)/
Shared (BO)

Owned (AQ)/
Owned (BO)

Owned (AO)/
Owned (BO)

6.6 Schlusselanforderungen und Szenario-ubergreifende
Leitplanken

Die Anforderungsermittlung bindelt einen triangulierten Evidenzkorpus aus systemati-
scher Literaturanalyse (v.a. ITVU-Branchenmodell und VDV-Referenzarchitekturen) und
einer Fallstudie zur Integration des BVG-BerlKénig, erganzt um ein Architektur-Assess-
ment. Damit liegen die Entwurfsleitplanken flr das Referenzartefakt Gber alle Architek-
turschichten konsistent vor. Funktional verlangt die REA die vollstandige Mitfuhrung
NMS-spezifischer Fahigkeiten in 6 Kernbereichen:

e (A.1) Erweiterung aller Planungs- und Teilplanungsprozesse um bedarfsorientierte
Elemente (inkl. dienst- und einsatzplanerischer Anpassungen),

e (A.2) Ressourceneinsatz fir den BO-Anteil (Personal-/Fahrzeugdisposition, inkl.
Mietflotten),

e (A.3) Tarif- und Produktmanagement mit Fahrten-/Mietpreisgestaltung und Integra-
tion in den Produktkatalog,

e (A.4) betriebliche Steuerung mit kurzfristiger Verkehrsdisposition und Fahrleistungs-
erbringung (inkl. autonomer/selbst erbrachter Leistungen),

e (A.5) vertriebliche Ende-zu-Ende-Prozesse—Reiseinformation/-planung, Buchung,
Abrechnung—fir AO und BO, sowie



6 Anforderungen an das Artefakt 123

e (A.6) eine zentrale, integrierte digitale Plattform als vertriebliches Kopplungs- und
Erlebnissystem (,Customer Journey®) fir NMS.

Nicht-funktional bestehen folgende Qualitadtsanforderungen an die Architektur:
e (B.1) Plattformunabhangigkeit,

e (B.2) Skalierbarkeit (Uber Unternehmensgréf3en hinweg),

o (B.3) Flexibilitat (lose Kopplung, Schnittstellen),

e (B.4) Wiederverwendbarkeit von Komponenten,

o (B.5) Interoperabilitat (standardisierte Dienste und Schnittstellen) sowie

e (B.6) Verstandlichkeit/Vereinfachung.

Zusatzliche, zunachst nachrangig behandelte Querschnittsanforderungen (u.a. Zuver-
lassigkeit, Uberwachung, Test/Protokollierung, Sicherheit) sind aufgrund der modularen
Offenheit nachristbar.

Szenario-abgeleitete Soll-Anforderungen prazisieren Variationspunkte und Verantwort-
lichkeiten entlang eines Integrationsraums: S4 (Vollintegration) dient als Basissicht fir
End-to-End-Fahigkeit im Unternehmen; S1-S3 (Nicht-Integration/Anbindung, White-La-
bel, hybride Koordination/Teilexekution) werden als Delta-Varianten mit klarer ,Ow-
ned/Shared/Partner-Zuweisung je Domane ausgepragt, was Prozess-, System-, Daten-
und Governance-Variabilitdt nachvollziehbar verortet.

Die Fallstudie belegt zugleich den zentralen Integrationsbedarf (operativ hoher Partner-
beitrag, geringe IT-Kopplung) und begrindet damit die Forderung nach einer integrierten
Vertriebs-/Clearing-Architektur mit standardisierten Services.

Insgesamt bilden die funktionalen (A.1-A.6; Tabelle 14), nicht-funktionalen (B.1-6; Ta-
belle 15) und Szenario-bezogenen Anforderungen die normative Grundlage, an der Ent-
wurf, Variantenbildung, Traceability und Evaluation des Artefakts ausgerichtet und in den
Folgekapiteln systematisch nachgewiesen werden.

Die in Kapitel 5 beschriebenen Problemfelder — von Kapazitats- und Infrastrukturengpas-
sen (Kapitel 5.2.1) Uber 6konomisch-6kologische Restriktionen (Kapitel 5.2.2) bis zu
technologischen (Kapitel 5.3.1) sowie organisatorisch-prozessualen Hirden (Kapitel
5.3.2) — wurden in Kapitel 6 in Szenario-basierte Anforderungen Ubersetzt und konkreti-
siert (Kapitel 6.5). Das folgende Kapitel operationalisiert diese daten- und semantikbe-
zogen (Kapitel 7.1.6). Die Referenzarchitektur definiert dazu Leitplanken fur Interopera-
bilitdt und Sicherheit (Kapitel 6.2; Kapitel 6.5), einschliel3lich der OJP-konformen Tren-
nung von Reservierung und Buchung sowie der Regeln zur Einnahmenaufteilung und
zum Clearing.
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7 Design und Umsetzung des Artefakts

Auf der in Kapitel 6 konsolidierten Anforderungsbasis aufbauend, skizziert dieses Kapitel
die initiale REA zur Integration von NMS in traditionelle OPNV-Unternehmen sowie de-
ren Entwicklungsprozess. Der Architekturentwurf berticksichtigt die in Kapitel 6 darge-
stellten inhaltlichen Anforderungen sowie die Anforderungen an die Architektur selbst.

Im Fokus stehen die Qualitatsanforderungen an das Architekturartefakt — Referenzmo-
dell, Architekturbeschreibung, Framework. Im Sinne der DSR-Evaluation werden hierfr
formativ Eigenschaften wie Vollstandigkeit, Konsistenz, Verstandlichkeit, Nltzlichkeit,
Erweiterbarkeit und Integrationsfahigkeit gepruft. Der FEDS-Rahmen [52] charakterisiert
Evaluationsepisoden entlang der Dimensionen Zweck (formativ und summativ) sowie
Paradigma (naturalistisch und kinstlich) und flhrt durch einen Vier-Schritte-Prozess:
Ziele definieren, Strategie wahlen, zu evaluierende Eigenschaften bestimmen und Epi-
soden designen. Formative naturalistische Episoden — etwa Experten-Reviews, Szena-
rio-basierte Walkthroughs oder Fallstudien — bewerten die Nutzlichkeit des Artefakts im
realen Nutzungskontext. Kiinstliche Episoden hingegen liefern kontrollierte Nachweise
zur Wirksamkeit (Efficacy) [52, S. 77ff., 80-81]; [46, S. 33—-34].

Auf dieser Grundlage entstand ein Architekturansatz, der Fachexperten in der OPNV-
Branche einen nachweisbaren Mehrwert bieten soll. Zunachst wurde die grundlegende
Struktur des Designs festgelegt (Domanenzuschnitt, Views/Viewpoints, Schnittstellen-
prinzipien), bevor die Bausteine iterativ verfeinert und mit empirischem Feedback riick-
gekoppelt wurden.

Kapitel 8 erlautert die Evaluation der entwickelten Architektur, die Evaluationsphasen
sowie den damit verbundenen iterativen Prozess zwischen Anforderungen, Design und
Evaluation. Zudem beschreibt es die Architekturstruktur, die sich Uber alle Evaluations-
phasen hinweg nur rudimentar verandert hat.

7.1 Struktur der REA: Variabilitats- und Traceability-Konzept

Diese Arbeit operationalisiert das Governance-Design der REA mithilfe einer prozess-
genauen RACI-Matrix3 fir jedes Szenario (S1-S4) und alle 4 Domanen. Die Matrix zeigt
Organisationstrager (intern/Partner/beides) und AO/BO je Zelle, ist auf den Domanen-
und Prozess- (PD) Katalog (Anhang C und D) rlickfihrbar und verankert die in den Ka-

34 Die RACI-Matrix (Responsible, Accountable, Consulted, Informed) stellt ein anerkanntes In-
strument zur systematischen Abgrenzung und Zuordnung von Verantwortlichkeiten innerhalb
organisatorischer Strukturen und Prozesse dar. Sie dient der eindeutigen Definition von Rollen
entlang der Prozesskette, wodurch Schnittstellenkonflikte, Verantwortungsuberschneidungen
und Kommunikationsdefizite reduziert werden kénnen. In der wissenschaftlichen Literatur wird
RACI als Bestandteil des Verantwortungs- und Governance-Managements verstanden, insbe-
sondere im Kontext komplexer interdisziplinadrer Organisations- und IT-Systeme. Die Anwen-
dung der RACI-Logik unterstitzt Transparenz wie Nachvollziehbarkeit von Entscheidungswe-
gen und fordert die Koharenz zwischen strategischer und operativer Verantwortungsebene
(vgl. Crawford, 2005; Project Management Institute, 2021).
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piteln 5.5 und 6.5 abgeleiteten Fahigkeiten und Anforderungen. Tabelle 20 dient als Re-
ferenz fur die Doméanenkapitel und die Delta-Sichten.

Die REA gliedert sich zugunsten eines umfassenden Ansatzes und zur Beherrschung
der Komplexitat in die folgenden Bereiche:

1. Strategisch-motivatorischer Bereich (Kapitel 7.1.7): Dieser Bereich zeigt die Ab-
hangigkeiten zwischen Anspruchsgruppen/Stakeholdern und den Fahigkeiten/Cap-
abilities eines OPNV-Unternehmens. Er verankert strategische Treiber wie First-/
Last-Mile, Nachfrageflexibilisierung oder Sicherheits- und KRITIS-Anforderungen in
fahigkeitsbasierten Sollzustanden (u.a. digitale Mobilitatsplattform, NMS-Tarif-/
Preisgestaltung, Partner-/SLA-Management, Daten-/API- Governance).

2. Operativer Bereich (Kapitel 7.1.8): Hier werden die Zusammenhange zwischen
Geschafts- und Anwendungsebene (Business-Services/-Prozesse, Application-Ser-
vices/-Komponenten) dargestellt. Hierzu gehoéren integrations- und sicherheitsrele-
vante Technologieanker wie API-Gateway/IAM, Data-Broker/Datendrehscheibe,
Event-Streaming, ITCS/OBU, SIEM/HSM.

3. Verbindung zwischen strategischen und operativen Ebenen (Kapitel 7.1.7):
Dieser Bereich beschreibt die verbindenden Mechanismen zwischen strate-
gisch-motivatorischer und operativer Ebene der REA.

Die entwickelte Architektur erlautert den ersten und zweiten Bereiche in Unterkapiteln:
Kapitel 7.4.2 konkretisiert die Geschafts- und Anwendungsebene, Kapitel 7.4 verdichtet
die erhobenen Anforderungen in Form eines ersten Entwurfs des Artefakts. Der dritte
Bereich verbindet die unter 1. und 2. vorgestellten Architekturbereiche tber eine durch-
gangige Traceability-Kette (Requirement — Capability — Service/Prozess — IT-Bau-
stein), die strategische Ziele in operatives Handeln Uberfuhrt.

Die (oben erleuterte) Dreiteilung (1., 2. und 3. Bereich) bildet ein Grundprinzip der REA.

Auf Basis der Szenarien S1-S4 (Kapitel 5.5) und der daraus abgeleiteten Anforderungen
(Kapitel 6.5) prazisiert dieses Kapitel die REA methodisch: S4 (Vollintegration) bildet die
konsistente Basissicht mit End-to-End-Fahigkeit, S1-S3 werden als Delta-Sichten dar-
ubergelegt. Die Szenarien steuern die Variabilitat: Verantwortungsgrenzen zwischen
OPNV-Unternehmen und Partnern sind je Prozess und nach Angebots- (AO) bzw. Be-
darfsorientierung (BO) klar definiert. Die prozessuale Struktur folgt den 4 Fachdoméanen
Planung & Ressourceneinsatz, Tarif- & Produktmanagement, Betriebslenkung sowie
Vertrieb (inkl. Abrechnung).

Das Governance-Design wird Uber eine prozessgenaue RACI-Matrix je Szenario (S1—
S4) operationalisiert. Die Matrix weist Organisationstrager (intern/Partner/beides) und
AO/BO je Zelle aus, ist auf den Domanen-/Prozess-Katalog (IDs 1-20) rickfhrbar und
dient als Referenz fliir Domanenkapitel und Delta-Sichten (Kapitel 7.3). Methodisch stitzt
sich das Modell auf die in der REA beschriebenen Prozessartefakte, die Evaluation mit
Praktikern (BVG, BSAG, SWM, VDV) sowie die zuvor etablierten AO/BO-Unterschiede.
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So lassen sich Variationspunkte in Prozessen, Systemen, Daten und Governance pra-
zise verorten und mit der Evaluation in Kapitel 8 verkntpfen.

Anzumerken seiim Voraus, dass die in diesem Kapitel definierten Artefakte (Steckbriefe)
die atomaren Bausteine der Architektur bilden. Ihre strukturelle Vernetzung sowie die
formalen Abhangigkeitsregeln (z.B. zwischen Constraints und Variationspunkten) wer-
den im Rahmen der Lésungsprasentation in Kapitel 9.3.1 in einem konsolidierten Inhalts-
metamodell zusammengefihrt. Die folgende Darstellung fokussiert daher zunachst auf
die inhaltliche Definition der Einzelkomponenten.

7.1.1 Variabilitat und Verantwortungsmodell

Dieses Unterkapitel prazisiert das in Kapitel 7.1 eingefihrte Governance-Design der
REA durch ein prozessgenaues RACI-Modell fir jedes Szenario (S1-S4) und alle Pro-
zesse der 4 Domanen (Planung und Ressourceneinsatz, Tarif- und Produktmanage-
ment, Betriebslenkung, Vertrieb). Das in Kapitel 6.5 domanenbasiert operationalisierte
Verantwortungsmodell wird in Tabelle 20 als RACI-Matrix je Szenario formalisiert. Die
untenstehende Matrix (Tabelle 20) weist zusatzlich den Organisationstrager (intern,
Partner, beides) und die Verkehrsorientierung (AO/BO) je Zelle aus. Sie ist traceable
zum DP-Katalog (DP-IDs 1-20) und verankert die in den Kapiteln 5.5 und 6.5 abgeleite-
ten Anforderungen; nur tatsachlich genutzte RACI-Rollen werden ausgewiesen (kein
Zwang zu allen Buchstaben). Damit verknUpft die Matrix das Governance-Design samt
RACI mit Architekturkonstrukten (Schnittstellen, Daten, Security). Sie sichert die Nach-
vollziehbarkeit von Anforderungen zu operativen Elementen und bildet Leitplanken wie
Security-Segmentierung sowie Daten- und Clearing-Verantwortung ab. Die Matrix der
Tabelle 20 dient damit als verbindliche Referenz fiur Domanen, Prozesse und Delta-Sich-
ten und als Grundlage fur die Variantenbildung in Kapitel 7.2.

Tabelle 20: RACI je Prozess und Szenario (S1-S4) inkl. Organisationstrager

Prozess S1 S2 S3 S4 ‘

DP-I Planung und
Ressourceneinsatz

DP-1 Fahrgastzahlung

AO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern,

AO: R=A=Intern

& Analyse BO: R=A=Part- BO: R=Partner, C=Partner BO: R=A=Intern,
ner, A=Intern, BO: R=A=Intern, C=Partner
C=Intern C=Partner,
I=Partner

DP-2 Planung (AO)

AO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern,

AO: R=A=Intern,

BO: — BO: — C=Partner BO: —
BO: —
DP-3 Planung (BO) AO: — AO: — AO: — AO: —
BO: R=A=Partner | BO: R=Partner, BO: R=A=Intern, BO: R=A=Intern
A=Intern, C=Partner

C=Intern



7 Design und Umsetzung des Artefakts

127

Prozess

DP-4 Fahrplanung
(AO)

DP-5 Umlaufplanung
(AO)

DP-6 Dienstplanung
(AO,BO)

DP-7 Einsatzplanung
(BO)

DP-8 Fahrzeugdisposi-
tion (AO, BO)

DP-9 Personaldisposi-
tion (AO, BO)

DP-II Tarif- und
Produktmanagement

DP-10 Tarif- & Pro-
duktgestaltung
(AO)

DP-11 Fahr- & Mietge-
staltung (BO)

DP-12 Produktkatalog-
gestaltung
(AO, BO)

DP-Ill Betriebs-
lenkung

DP-13 Fahrgastinfor-
mation (AO, BO)

DP-14 Kurzfristige
Verkehrsdispo-
sition (AO, BO)

DP-15 Fahrleistungs-
erbringung (AO,
BO)

S1

AO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern
BO: —

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Partner

BO: R=A=Partner

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Part-
ner,

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Partner

AO: R=A=Intern
BO: —

BO: R=A=Partner

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Partner

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Partner

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Partner

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Partner

S2

AO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern
BO: —

AO: R=A=Intern
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

AO: R=A=Intern
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

AO: R=A=Intern
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

AO: R=A=Intern
BO: —

BO: R=Partner,
A=Intern, C=In-
tern

AO: R=A=Intern
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

AO: R=A=Intern,
C=Partner

BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

AO: R=A=Intern
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

AO: R=A=Intern
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

S3

AO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern
BO: —

AO: R=A=Intern,
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

AO: R=A=Intern
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

AO: R=A=Intern
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

AO: R=A=Intern
BO: —

BO: R=A=Intern,
C=Partner

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Intern,
C=Partner

AO: R=A=Intern,
C=Partner
BO: R=A=Intern,
C=Partner

AO: R=A=Intern
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

AO: R=A=Intern
BO: R=Partner,
A=Intern,
C=Intern

S4

AO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern
BO: —

AO: R=A=Intern,
BO: R=A=Intern,
C=Partner

BO: R=A=Intern,
C=Partner

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Intern,
C=Partner

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Intern,
C=Partner

AO: R=A=Intern
BO: —

BO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Intern

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Intern,
C=Partner

AO: R=A=Intern
BO: R=A=Intern,
C=Partner
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Prozess S1 S2 S3 S4 ‘
DP-IV Vertrieb
DP-16 Reiseauskunft AO: R=A=Intern AO: R=A=Intern, AO: R=A=Intern, AO: R=A=Intern
& -planung (AO BO: R=A=Partner | C=Partner C=Partner BO: R=A=Intern
’ BO: R=Partner, BO: R=A=Intern,
BO) A=Intern, C=Partner
C=Intern
DP-17 Buchung — ver- AO: R=A=Intern AO: R=A=Intern AO: R=A=Intern AO: R=A=Intern
bindlich (AO BO: R=A=Partner A BO: R=Partner, BO: R=Partner, BO: R=A=Intern,
’ A=Intern, A=Intern, C=Partner
BO) C=Intern, |I= — C=Intern
DP-18 Reservierung — BO: R=A=Partner | BO: R=Partner, BO: R=Partner, BO: R=A=Intern
nicht verbindlich A=Intern, A=Intern, C=Partner
(BO) C=Intern C=Intern
DP-19 Abrechnung intern = AO: R=A=Intern AO: R=A=Intern AO: R=A=Intern AO: R=A=Intern
(AO)
DP-20 Abrechnung ex- BO: R=A=Partner | BO: R=Partner, BO: R=Partner, BO: R=A=Intern,
tern (BO) A=Intern, A=Intern, C=Partner
C=Intern C=Intern

In Unterabschnitt (A.) werden die Gestaltungsprinzipien, die sich aus der Analyse der
Tabelle 20 ergeben, dargestellt.

Gestaltungsprinzipien des RACI-Modells

Im

Folgenden werden die Erkenntnisse aus Tabelle 20 in Form von Gestaltungsprinzi-

pien diskutiert:

1.

Primat der Aufgabentragerschaft und Konzessionsverantwortung:

Accountability (A) fur regel- und sicherheitskritische AO-Prozesse (z.B. Netz-/Fahr-
planung, Betriebslenkung, interne Abrechnung) verbleibt in allen Szenarien bei der
internen Organisation, auch wenn Responsibility (R) in BO-Teilprozessen temporar
bei Partnern liegen kann (S2/S3). Dies folgt der in Kapitel 5.5 beschriebenen Aufga-
benlogik klassischer OPNV-Unternehmen und der in Kapitel 6.5 formulierten Com-
pliance-Anforderungen.

AO-fuhrt, BO-erganzt:

Die Reihenfolge ,AO planen — BO erganzen/andocken® ist prozessual verbindlich
(u.a. Netz- vor BO-Gebietsplanung; Fahr-/Umlaufplanung vor BO-Einsatzplanung).
Daraus ergibt sich in der Matrix regelmaRig R/A Intern flir AO-Prozesse und R Part-
ner, A Intern fir BO-Prozesse in S2 (White-Label) bzw. R Beides, A Intern in S3
(Hybrid). Diese Priorisierung wurde in den Expertengesprachen expliziert (Netz- —
Fahr- — Umlaufplanung; BO nachgelagert).
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3.

Kritikalitats- und Sicherheitssegmentierung:

KRITIS-nahe Betriebs- und Leitstellenprozesse werden in der Governance nicht
Ubergreifend ,monolithisch* gekoppelt; das RACI spiegelt dies, indem A/R hierflr In-
tern (auch in S2) bleibt und externe Partner hochstens Consulted/Informed sind
(Segmentierung und ,kein universeller ESB Uber alles® als Sicherheitsprinzip).

Trennung Reservierung vs. Buchung:

In der Vertriebsdomane gilt Szenario-Ubergreifend die EU-konforme Trennung zwi-
schen nicht bindender Reservierung und verbindlicher Buchung; die Matrix weist
hierfir in S2/S3 je nach White-Label- bzw. Hybrid-Auspragung A Intern bei Buchung
und R Partner bei BO-Reservierungen aus (OJP-Logik).

Make-or-Buy als Variabilitatshebel:

Die RACI-Zuweisungen operationalisieren die in Kapitel 5.5 und 6.5 beschriebenen
Make-or-Buy-Entscheidungen: In S2/S3 wird R fur BO-Teilexekutionen bewusst ex-
tern vergeben, wahrend A fir Leistungsversprechen, SLA und Clearing intern ver-
bleibt; S4 internalisiert R/A vollstandig.

Szenariologik: RACI-Schwerpunkte je Szenario

Im Folgenden werden die durch das RACI-Modell identifizierte Schwerpunkte je Szena-
rio untersucht und dokumentiert:

S1 (Nicht-Integration/Anbindung):

AO-Prozesse: R/A Intern; BO-Prozesse (falls parallel durch Dritte erbracht) liegen
auBerhalb der REA-Governance (R/A Partner), das OPNV-Unternehmen ist hdchs-
tens I/C (Schnittstellen, Anschlussinformationen). Vertrieblich verantwortet das Un-
ternehmen nur AO-Buchungen, BO-Vorgange verbleiben beim Partner.

S2 (White-Label-Kooperation):

Das Unternehmen verantwortet das Gesamt-Leistungsversprechen gegenuber Fahr-
gasten (A Intern), wahrend die BO-Erbringung und BO-Tarifierung/Mietpreisbildung
operativ bei Partner (R) liegt. AO bleibt R/A Intern. Informations- und Dispositions-
prozesse sind R Beides (AO intern; BO partnerseitig), jeweils mit A Intern.

S3 (Hybride Integration/Koordination & Teilexekution):

Die interne Organisation koordiniert und exekutiert Teile des BO selbst (R Beides; A
Intern). Die Matrix weist in Planung, Disposition, Fahrgastinformation und Buchung
haufig R Beides aus, um Koordinations- und Kopplungspflichten (Anschlussqualitat,
Feeder-Logik) abzubilden.
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o 5S4 (Vollintegration):

Durchgehende Internalisierung: R/A Intern in allen Prozessen (AO und BO). Partner
erscheinen, wenn Uberhaupt, als Consulted (z.B. Hersteller/Plattform-Zulieferung),

nicht als Verantwortliche.

Domaénenspezifische Interpretation der RACI-Matrix

In Tabelle 21 werden die RACI-Ergebnisse aus Tabelle 20 zusammengefasst und do-
manenspezifisch je auffalligem Szenario mit Anmerkungen aufbereitet.

Tabelle 21: Zusammenfassung RACI-Ergebnisse

Prozess

DP-1 Fahrgastzahlung &
Analyse

DP-2 Planung (AO)
(Netz/Angebot)

DP-3 Planung (BO) (Ge-
biete/Zeiten)

DP-4 Fahrplanung (AO)

DP-5 Umlaufplanung (AO)

DP-6 Dienstplanung
(AO, BO)

DP-7 Einsatzplanung (BO)

DP-8 Fahrzeugdisposition
(AO, BO)

Erkenntnisse und Anmerkungen
S1: R/A Intern (AO); BO-Datenquellen nur C/I.

S2/S3: R Beides; A Intern - Partner liefert
BO-Nutzungsdaten, interne Analytics verantwortet die Ge-
samtinterpretation (Bias-Kontrollen, Kapitel 6.5).

S4: R/A Intern.

Durchgehend R/A Intern (S1-S4). BO-Partner maximal C
(Anschluss-/Feederbedarfe).

S1: R/A Partner (auRerhalb).
S2: R Partner; A Intern (White-Label).

S3: R Beides; A Intern (gemeinsame Gebiets- und Zeitfens-
terdefinition).

S4: R/A Intern.

Durchgehend R/A Intern (S1-S4). BO-Partner maximal C
(Anschluss-/Feederbedarfe).

Durchgehend R/A Intern (S1-S4). BO-Partner maximal C
(Anschluss-/Feederbedarfe).

AO-Anteile: stets R/A Intern.

BO-Anteile: S1 R/A Partner, S2 R Partner; A Intern, S3 R
Beides; A Intern, S4 R/A Intern.

Damit wird die in Kapitel 6.5 geforderte Anschlussqualitat
(zeitlich-rdumliche Synchronisierung AO < BO) organisato-
risch abgesichert.

BO-Anteile: S1 R/A Partner, S2 R Partner; A Intern, S3 R
Beides; A Intern, S4 R/A Intern.

AO-Anteile: stets R/A Intern. BO-Anteile: S1 R/A Partner, S2
R Partner; A Intern, S3 R Beides; A Intern, S4 R/A Intern.
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DP-9 Personaldisposition
(AO, BO)

DP-10 Tarif- & Produktge-
staltung (AO)

DP-11 Fahr- & Mietgestal-
tung (BO)

DP-12 Produktkatalogge-
staltung (AO, BO)

DP-13 Fahrgastinformation
(AO, BO)

DP-14 Kurzfristige Ver-
kehrsdisposition
(AO, BO)

DP-15 Fahrleistungserbrin-
gung (AO, BO)

DP-16 Reiseauskunft
& -planung (AO, BO)

Damit wird die in Kapitel 6.5 geforderte Anschlussqualitat
(zeitlich-rdumliche Synchronisierung AO < BO) organisato-
risch abgesichert.

AO-Anteile: stets R/A Intern. BO-Anteile: S1 R/A Partner, S2
R Partner; A Intern, S3 R Beides; A Intern, S4 R/A Intern.

Damit wird die in Kapitel 6.5 geforderte Anschlussqualitat
(zeitlichraumliche Synchronisierung AO < BO) organisato-
risch abgesichert.

S1-S4: R/A Intern (Konzessions- und Verbundlogik).

S1: R/A Partner (keine Integration).
S2: R Partner; A Intern (White-Label-Preislogik).

S3: R Beides; A Intern (Leitplanken-Pricing; Algorithmenkom-
petenz intern aufbauen).

S4: R/A Intern.
S1: AO R/A Intern; BO R/A Partner.

S2: R Beides; A Intern (einheitliches Marken-/Katalogver-
sprechen).

S3: R Beides; A Intern.
S4: R/A Intern.
S1: AO R/A Intern; BO-Feeds I/C.

S2/S3: R Beides; A Intern (End-to-End-Verantwortung fir
Echtzeit- Konsistenz, inkl. Stérungsinformation).

S4: R/A Intern.

S1: getrennte Disposition (R/A Intern AO; R/A Partner BO).
S2: R Beides; A Intern (Koordination an Schnittstellen).
S3: R Beides; A Intern mit starkerer interner Koordination.

S4: R/A Intern. Die Sicherheits- und KRITIS-Anforderungen
begriinden die durchgehende A Intern.

AO stets R/A Intern; BO gemal S1-S4 sukzessive von R/A
Partner (S1) Gber R Partner; A Intern (S2), R Beides; A Intern
(S3) zu R/A Intern (S4).

S1: AO R/A Intern, BO I/C.

S2/S3: R Beides; A Intern (einheitliche Oberflache, Multi-Pro-
vider-Routen).

S4: R/A Intern.
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DP-17 Buchung — verbind-
lich (AO, BO)

DP-18 Reservierung — nicht
verbindlich (AO)

DP-19 Abrechnung intern
(AO)

DP-20 Abrechnung extern
(BO)

Trennung zu 1V.3 (Reservierung) beachten:

S2/S3 A Intern (Gesamterlebnis/Haftung), R Beides (opera-
tive BO-Buchung beim Partner méglich),

S4 R/A Intern. (Trennung zu Reservierung beibehalten.)
S1: R/A Intern
S2/S3 A Intern, R Intern, Partner C/I;

S4 R/A Intern. Keine Dispositionsauslosung (Komfort/Prog-
nose).

Hinweis: ,Reservierung verbindlich (BO)“ ist funktional Bu-
chung und wird nicht als eigene Zeile gefiihrt; sie gehtin IV.2
(BO) auf.

S1-S4: R/A Intern.

S1 R/A Partner (aulierhalb);

S2 R Partner; A Intern (White-Label-Clearing),

S3 R Beides; A Intern (gemeinsame Datengrundlage/Clea-
ring),

S4 R/A Intern.

Die Interviews (insb. Inteview Evaluationsepisode: lll. und V.)
betonen hierfiir die Notwendigkeit einer standardisierten Da-
tenhaltung (Datenpool/Data Broker bzw. eines zentralen
Dienstleisters) statt vieler bilateraler Schnittstellen.

Die Anmerkungen zeigen Muster der Wiederholung fir die Implementierung der Szena-
rien auf und die Szenarien werden im Verlauf der Arbeit weiter untersucht.

Implikationen fiir Governance, Risiko und Architekturkopplung

Im Folgenden werden 3 Beispiele fur Implikationen fur die Governance bzw. Risiken fur
die Kopplung der Architektur angezeigt:

1.

2.

SLA-Kaskaden und Haftungslogik. In S2/S3 ist A Intern fur kundenseitige Leistungs-

versprechen zu hinterlegen; R Partner wird Uber SLA-Kaskaden (z.B. Plnktlichkeit
in Feeder-Fenstern, Storno-/No-Show-Regeln) abgeleitet. Dies adressiert die in Ka-
pitel 6.5 geforderte SLA-Erfiillung und Anschlussqualitat Szenario-tbergreifend.

Security by Segmentation. Die RACI-Zuordnung spiegelt Domanenseparierung und

Rechte-/Rollenmodelle (KRITIS). Verantwortlichkeiten in Leitstelle/Disposition blei-
ben A Intern; Partnerzugriffe sind C/I und technisch logisch segmentiert.

Daten- und Clearingkompetenz. Fir IV.5 (Abrechnung extern) und 1.1 (Fahrgastzah-

lung) entstehen in S2/S3 erhdhte Anforderungen an Datenqualitdt und Standardisie-
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rung (Transmodel/OJP-Kontexte; Revenue-Sharing-Genauigkeit). Die Interviews be-
furworten einen Datenpool/Broker als Architekturprinzip, was die in der RACI-Matrix
verankerte A Intern fir Aggregation/Validierung untermauert.

Zusammenfassung

Die RACI-Matrix fungiert im REA-Kontext als operatives Kopplungsinstrument zwischen
Governance und Architektur: Sie ermdglicht Szenario-Switching (z.B. S2 — S3, Pilot —
Regelbetrieb) durch rasches ,Durchkonfigurieren” von Zustandigkeiten; jede RACI-Zelle
ist traceable auf die in Kapitel 6.5 formulierten Anforderungen (u.a. Trennung Bu-
chung/Reservierung, Anschlussqualitat, Security) und auf die in Kapitel 5.5 begriindeten
Fahigkeiten. Die Zuordnungen sind mit ITVU/REA kompatibel (AO-Kern intern, BO vari-
abel integrierbar) und wurden in der Fallarbeit BVG/Jelbi validiert.

Tabelle 20 operationalisiert so die Integrationsvariabilitdt der REA: AO bleibt fiihrend und
accountable, BO wird abgestuft (S1 — S4) integrierbar und in S2/S3 koordiniert verant-
wortet (A intern, R Partner/,Beides”). Damit verbindet das RACI-Modell organisatorische
Verantwortung mit architektonischer Kopplung (Schnittstellen-, Daten-, Sicherheitsprin-
zipien) und adressiert die in Kapitel 6.5 geforderten Utility/Quality-Ziele—Interoperabili-
tat, SLA-Erflllung, Security, Revenue-Sharing-Genauigkeit und Anschlussqualitat —
Szenario-Ubergreifend und prozessscharf.

Hinweis zur Lesefiihrung: Fur Detailauspragungen je Prozess wird auf Tabelle 20 ver-
wiesen,; die dortige Kennzeichnung Intern/Partner/Beides sowie (AO/BO) ist als verbind-
licher Teil der REA Instanziierung zu verwenden und in die organisationsspezifischen
Rollen- und Datenhoheitskonzepte zu Uberfuhren (Kapitel 7.1 und 7.2).

7.1.2 Traceability liber Domanen und Prozesse

Um eine durchgangige Nachverfolgbarkeit (Traceability) sicherzustellen, werden samtli-
che Architekturelemente der REA direkt mit dem in Anhang C definierten Doméanen- und
Prozess-Katalog verknlpft (Domanen-Prozess-Katalog, 1-20). In der Basissicht (S4)
sind daher jedem Business-Service oder -Prozess, jedem Application-Service oder
-Komponentenbaustein sowie jedem Daten- oder Technologieanker die zugehdrigen
Prozess-IDs zugeordnet.

Beispiele:

e DP-17 Buchung (AO/BO) — Business Service ,Buchung*, Application Service ,Book-
ing API“/Komponente ,Booking Core*, Datenobjekt ,,Booking*;

e DP-14 kurzfristige Disposition (AO/BO) — Business Process ,Kurzfrist-Dispo®, Appli-
cation Service ,Dispatch Orchestrator”, Event-Strom ,TripEvents®.

Die lickenlose Nachvollziehbarkeit wird in der Tabelle 22 domanen- bzw. prozessorien-
tiert (DP) dargestellt.
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Tabelle 22: Crosswalk DP (Basissicht S4/alle DPs)

DP Business-
Prozess

Application
Service (Kern)

Application

(Standard-)

Component (Kern) Datenanker (Kern)

I. Planung & Ressourceneinsatz: DP-1...DP-9

1 | Fahrgastzédhlung & AS-01-A AP-1 (VDV 457)
Analyse DO-1, DO-3
2  Planung (AO) AS-02-A AP-2 (NeTEXx)
DO-4, DO-20
3 | Planung (BO) AS-03-A AP-3 DO-6, DO-102
(Gebiete/Zeiten)
4  Fahrplanung (AO) AS-03-B AP-3 (VDV 452/NeTEXx)
DO-8
5 | Umlaufplanung (AO) AS-04-A AP-4 (VDV 452)
DO-10
6 Dienstplanung AS-05-A AP-5 (VDV 455)
(AO/BO) DO-14
7 | Einsatzplanung (BO) AS-14-A AP-7 (VDV 459)
DO-24, DO-15
8  Fahrzeugdisposition AS-07-A AP-7 (MQTT)
(AO/BO) DO-68, DO-25
9 | Personaldisposition AS-06-A AP-6 (REST - intern)
(AO/BO) DO-72
Il. Tarif- und Produktmanagement: DP-10...DP-12
10 | Tarif- u. Produktge- AS-10-A AP-10 (VDV-KA)
staltung (AO) DO-7, DO-42
11 | Fahr- und Mietgestal- AS-10-B AP-10 (REST)
tung (BO) DO-43, DO-107
12 | Produktkataloggestal- AS-10-C AP-10 DO-61, DO-44
tung (AO/BO)
lll. Betriebslenkung: DP-13...DP-15
13 | Fahrgastinformation AS-14-B AP-14 (SIRI, GTFS-RT)
(AO/BO) DO-47, DO-52
14  Kurzfristige Verkehrs- AS-14-C AP-14 (TOMP)
disposition (AO/BO) DO-69
15 | Fahrleistungserbrin- AS-15-A AP-15 (MQTT, GPS)
gung (AO/BO) DO-71, DO-24
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DP Business- Application Application (Standard-)

Prozess Service (Kern) Component (Kern) Datenanker (Kern)

IV. Vertrieb: DP-16...DP-20

16 | Reiseauskunft & Rei- AS-17-A AP-17 (OJP/TRIAS)
seplanung (AO/BO) DO-101

17  Buchung (AO/BO, AS-18-B AP-18 (OSDM)
verbindlich) DO-105

18 | Reservierung (BO, AS-18-A AP-18 (OJP/TRIAS/TOMP)
unverbindlich) (ggf. via AP-20) DO-104

19  Abrechnung AS-19-A AP-19 (PCI-DSS)
intern (AO/BO) (ggf. via AP-20) DO-86

20  Abrechnung AS-20-A AP-19 & AP-20 (CSV/EDIFACT)
extern/Clearing DO-111
(AO/BO)

7.1.3 Integrations- und Sicherheitsleitbild

Die operative Ausgestaltung folgt einem domanen- und zonenorientierten Integrations-
prinzip (siehe Kapitel 5.3 und Kapitel 6: Resilienz- und Sicherheitsziele) mit strikter Tren-
nung OT-naher Betriebsdomanen (insb. DP-1-9, DP-13-15) von IT-/Vertriebsdomanen
(insb. DP-16-20) sowie einer Partner-Zone. Kopplungen erfolgen ausschlie3lich tber
API|-Gateway/IAM, Event-/Streaming-Backbone und Data-Broker (DMZ); ein durchge-
hender ESB wird vermieden (vgl. Abbildung 41), um Angriffsflache und Audit-Scope zu
reduzieren.

Abbildung 24 (Interface-Contracts) operationalisiert dieses Prinzip fur alle DPs 1-20: je
DP werden der zugehdrige Application Service (AS) (vgl. Anhang H), die Applikationen
(Anhang D), der Schnittstellentyp (Sync/Event/Batch), die Kern-DO/EV (Anhang ) sowie
der Standardanker konsolidiert. Damit ist die DP-Ubergreifende Schnittstellenlandschaft
(u.a. SIRI, TOMP TripEvents, OJP/TRIAS, OSDM/Custom, CSV/ EDIFACT (T+1)) ein-
deutig verortet und als Grundlage flr Implementierung, Test und Monitoring nutzbar.

Tabelle 23: Interface-Contracts (DP-1...DP-20)

DP Application Schnittstelle Typ Payload: Kern-Da- Format/
Service (AS) Provider (AP)— tenobjekte (DO) & Standard
(Anhang H) Consumer (AP) Events (EV)

1  Zahldaten- AP-1 (AFZS) Event/ DO-1, DO-3, VDV 457/
Export/Auslas- — AP-2/AP-3 Batch DO-41 JSON

tungsdienst EV-1 (CountsUp-

(AS-01-A) dated), EV-2 (Fore-
castUpdated)
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Application

Service (AS)
(Anhang H)

Angebotsvor-
gaben-Dienst

(AS-02-A)

Fahrplan-Ex-
port/Netzob-
jekt-Katalog

(AS-03-A)

Fahrplan-
Export
(Publikation)

(AS-03-B)

Umlauf-Ex-
port

(AS-04-A)

Dienstplan-
Export
(Roster)

(AS-05-A)

Realtime-Feed
(ITCS-Soll)/
Deployment
Plan API

(AS-14-A)

Schnittstelle
Provider (AP)—
Consumer (AP)

AP-2 (Planung)
— AP-3

AP-3 (Fahrplan)
— AP-14/AP-7

AP-3 (Fahrplan)
— AP-13/AP-11

AP-4 (Umlauf)
— AP-5/AP-14

AP-5 (Dienst)
— AP-6/AP-14

AP-14 (ITCS)
— AP-7/AP-6

Batch

Event

Batch

Batch

Batch/
Sync

Sync

Payload: Kern-Da- Format/
tenobjekte (DO) & Standard
Events (EV)

DO-4 (Netz), DO- Proprietar/
20 (Regeln) NeTEx
EV-3 (OfferPlan-

Published), EV-4
(OfferPlanUpdated)

DO-6 (ServiceZo-  Event-
nes), DO-102 (Ka- | Backbone
pazitat) (Avro/
EV-5 (SlotsPublis-  JSON)
hed), EV-6 (Slot-

sUpdated)

DO-8 (Fahrplan), VDV 452/
DO-4 (TripPattern) = NeTEx

EV-7 (Timetable-  (Eur-Profile)

Published), EV-8
(Timetable-Up-
dated)

VDV 452/
Proprietar

DO-10 (Umlauf/
Block)

EV-9 (UmlaufPubli-
shed), EV-10 (Um-
laufUpdated)

VDV 455/
REST

DO-14 (Dienst),
DO-17 (Verfugbar-
keit)

EV-11 (RosterPub-
lished), EV-12
(RosterChanged)

VDV 459/
REST

DO-15 (Personal-
Soll), DO-24
(Fahrt-Soll)

EV-13 (Deploy-
mentlssued),

EV-14 (Deploy-
ment-Updated)
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10

11

12

13

Application

Service (AS)
(Anhang H)

Zuteilungs-
dienst/Dis-
patch-API

(AS-07-A)

Einsatzstatus-
Dienst (Crew)

(AS-06-A)

Tarif-/Produkt-
API

(AS-10-A)

Entitlement-
Regeln/BO Pri-
cing

(AS-10-B)

Produkt-Kata-
log/MDM-
Service

(AS-10-C)

DFI-Publika-
tionsdienst/
Realtime-Feed

(AS-14-B)

Schnittstelle
Provider (AP)—
Consumer (AP)

AP-7/AP-14
— AP-8/AP-15

AP-6/AP-14
— AP-15/EXT

AP-10 (TPDB)

— AP-16/AP-18

AP-10 (Pricing)

— AP-16/AP-18

AP-10 (MDM)

— AP-16/AP-17

AP-14/AP-11
— EXT
(Apps/Web)

Sync/
Event

Sync

Batch/
Sync

Sync

Sync/
Batch

Event/
Sync

137
Payload: Kern-Da- Format/
tenobjekte (DO) & Standard
Events (EV)
DO: DO-68 (Dispo- @ VDV 459/
Order), DO-25 (Fz- MQTT
Status)
EV-15 (Dis-
patchOrderlssued),
EV-16 (VehicleSta-
teChanged)
DO: DO-72 (Fahr- = Proprietar/
erstatus), DO-21 REST
(Tausch)
EV-17 (CrewAssig-
ned), EV-18 (Crew-
StateChanged)
DO-7 (Struktur), VDV-Kern-
DO-42 (Tarifdaten) = applikation/
EV-19 (FareRule- <Mt
Changed), EV-20
(ProductUpdated)
DO-43 (Preise), REST
DO-107 (Entitle- (JSON)
ments)
EV-21 (PricingRu-
leChanged), EV-22
(QuoteCreated)
DO-44 (Produkte), | REST/
DO-61 (Metadaten) = (XML)
EV-23 (Catalog-
Published), EV-24
(OfferingChanged)
DO-52 (Stérung), SIRI (ET/
DO-47 (ETA), DO- SX/VM)/
70 (FGI) GTFS-RT

EV-25 (Service-
Alert), EV-26 (Pre-
dictionUpdated)
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14

15

16

17

18

19

Application

Service (AS)
(Anhang H)

Storungs-
dienst/Dis-
patch-Events

(AS-14-C)

Positions-
/Event-Dienst
(OBU)

(AS-15-A)

Booking-API
(Commit)

(AS-18-B)

Booking-API
(Commit)

(AS-18-B)

Booking-API
(Reservation-
Part)

(AS-18-A)

Authorize/Cap-
ture/Refund-
APIs

(AS-19-A)

Schnittstelle
Provider (AP)—
Consumer (AP)

AP-14 « AP-15

AP-15 (OBU)
— AP-14/EXT

AP-17 (RAS)
— AP-16/EXT

AP-18 (Bu-
chung) — AP-
16/AP-19

AP-18 (Bu-
chung) < AP-16

AP-19 (Pay-
ment) — AP-18/
AP-20

Event/
Sync

Sync/
Event

Sync

Sync

Sync

Sync/
Event

Payload: Kern-Da-
tenobjekte (DO) &
Events (EV)

DO-69 (Incident),
DO-68 (Entschei-
dung)

EV-27 (Disruption-
Detected), EV-28
(DispatchDecision)

DO-71 (GPS), DO-
24 (Ist-Fahrt)

EV-29 (TripEvent),
EV-30 (Vehicle-
Telemetry)

DO-101 (Trip/Of-
fer), DO-98 (Route)

EV-31 (Journey-
Calculated), EV-32
(OfferUpdated)

DO-105 (Booking),
DO-88 (Ticket)

EV-33 (Booking-
Confirmed), EV-34
(Ticketlssued)

DO-104 (Reservie-
rung/Token)

EV-35 (Reservati-
onCreated), EV-36
(ReservationEx-
pired)

DO-86 (Zahldaten),
DO-115 (Logs)

EV-37 (Payment-
Authorized), EV-38
(PaymentCap-
tured)

Format/
Standard

TOMP (Tri-
pEvents)/
VDV 453

MQTT/
VDV 454

(OT-Integr.)

OJP/
TRIAS

OSDM/
REST

OJP/
TRIAS/
TOMP

REST
(PCI-DSS)
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DP Application Schnittstelle Typ Payload: Kern-Da- Format/
Service (AS) Provider (AP)— tenobjekte (DO) & Standard
(Anhang H) Consumer (AP) Events (EV)

20 Settlement-Re- | AP-19/AP-20 Batch  DO-111 (Settle- CSv/
ports/Clearing- | — EXT ment), DO-46(Split) | EDIFACT
Dienst (Partner) EV-39 (Clearing-

(AS-20-A) Settled), EV-40
(Reconciliation-
Delta)

Legende zu Tabelle 23 und Tabelle 24: AS (Application Service) = konkreter Dienst-
baustein gemafl Anhang H; AP (Application Component) = verantwortliche Software-
komponente (Provider) bzw. Konsument gemaf Anhang D; Payload (DO/EV) = Defi-
niert den inhaltlichen ,Vertrag“ der Schnittstelle (welche Datenobjekte und Ereignisse
Ubertragen werden), konsistent mit Tabelle 24; Format = praferierter Integrations-
standard fur diese Schnittstelle in der Zielarchitektur (S3/S4).

7.1.4 Semantik, Daten- und Ereignismodelle (DP-basiert).

Um die semantische Koharenz zu wahren, werden fur jede DP die wesentlichen Daten-
objekte sowie die dazugehdrigen Events/Topics dokumentiert und mit einem Standard-
/Schnittstellenanker (sofern vorhanden) verkniipft. Die konsolidierte Ubersicht in Tabelle
24 fasst damit pro DP die Kern-DOs, die Kern-Events/Topics und die relevanten Stan-
dards zusammen. Diese Ubersicht bildet die Grundlage fir eine einheitliche Publikati-
ons- und Integrationslogik (z.B. Event-Backbone/Streaming, APIs/Exports), fur Monito-
ring (Topic-/Event-basierte Observability) sowie fur die Ableitung von Testfallen und die
Evaluation (z.B. Zuordnung von KPIs/Qualitatskriterien wie Latenz, Vollstandigkeit und
Idempotenz auf die in Tabelle 24 ausgewiesenen Kernobjekte und Ereignisse).

Tabelle 24: Daten- & Ereignismodell je DP (DP-1...DP-20)

DP Datenobjekte (DO) Kern-Events (EV) Schnittstellenanker
1 | DO-1 Fahrgastzahlen- EV-1 CountsUpdated interne Datenplattform;
gt EV-2 ForecastUpdated  ggf. VDV-/AVL-Quellen
DO-3 Befdrderungsnach- (je Ursprung)
fragedaten

DO-41 Prognosedaten

2 | DO-4 Liniendaten EV-3 OfferPlanPublished | (optional) NeTEX/GTFS als

DO-9 Haltestellendaten EV-4 OfferPlanUpdated Mapping-/Exportanker

DO-20 Regel-/
Restriktionsdaten
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DP Datenobjekte (DO)

3

10

11

12

13

DO-6 Stadtplanungsdaten
(Zones)

DO-102 Kapazitats-/
Ressourcen-
planungsdaten

DO-8 Fahrplandaten

DO-4 Liniendaten
(TripPattern)

DO-10 Umlauf-
planungsdaten

DO-14 Dienstplanungs-
daten

DO-17 Verfugbarkeits-
daten

DO-15 Personaldaten
(Dispo)

DO-24 Fahrtausfiihrungs-
daten (Plan)

DO-68 Dispositionsdaten

DO-25 Fahrzeugstatus-
daten

DO-72 Fahrer-/Personal-
statusdaten

DO-21 Tausch-/Wunsch-
dienst-Daten

DO-7 Tarifstrukturdaten

DO-42 Tarifdaten

DO-43 Fahrgeld-/Mietkon-
ditionen (BO)

DO-107 Regel-/Parametri-
sierungsdaten

DO-44 Produktdaten

DO-61 Publikationsmeta-
daten

DO-52 Stérungsinfor-
mation

Kern-Events (EV)
EV-5 SlotsPublished
EV-6 SlotsUpdated

EV-7 TimetablePublished
EV-8 TimetableUpdated

EV-9 UmlaufPublished
EV-10 UmlaufUpdated

EV-11 RosterPublished
EV-12 RosterChanged

EV-13 Deploymentlssued

EV-14 Deployment-
Updated

EV-15 Dispatch-
Orderlssued

EV-16 VehicleState-
Changed

EV-17 CrewAssigned

EV-18 CrewState-
Changed

EV-19 FareRuleChanged

EV-20 ProductUpdated

EV-21 PricingRule-
Changed

EV-22 QuoteCreated

EV-23 CatalogPublished
EV-24 OfferingChanged

EV-25 ServiceAlert (SIRI)

Schnittstellenanker

Einsatzslot-Modelle &
Event-Kopplung (ITCS/OBU)

(optional) NeTEX/GTFS

intern; Ubergabe an
WFM/Dispatch

BO ab S3 in internen
WFM/Roster-Flows

Ubergabe an Disposition
(DP-8/DP-9)

Echtzeit-Kopplung
Depot/ITCS (OT-nah)

Dispatch Cockpit/WFM-
Anker

(optional) VDV-Tarif-
/Produktdaten als Referenz-
korpus

Pricing Engine &
Governance (ab S3 intern)

Voraussetzung fur konsis-
tente Angebotsbereitstellung

»,Info Hub“ mit SIRI/TOMP-
Events & SLA-Monitoring
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DP Datenobjekte (DO)

14

15

16

17

18

19

20

DO-47 Abfahrts-/Ankun-
ftsinformationen

DO-70 FGI-Daten
DO-69 Stérungsdaten

DO-68 Dispositionsdaten
(Entscheidung)

DO-24 Fahrtausfihrungs-

daten

DO-71 Fahrzeug-/Lokali-
sierungsdaten

DO-101 Anfragedaten/

Angebotsvorschlag

DO-98 Routeninforma-
tionen

DO-105 Buchungsdaten

DO-88 Ticket-/
Mediumsdaten

DO-104 Reservierungs-
daten

DO-86 Zahldaten

DO-115 Payment-
Transaktionslogs

DO-111 Clearing-Daten

DO-46 Erlésaufteilungs-
daten

Kern-Events (EV)
EV-26 PredictionUpdated

EV-27 DisruptionDetected
EV-28 DispatchDecision

EV-29 TripEvent
EV-30 VehicleTelemetry

EV-31 JourneyCalculated
EV-32 OfferUpdated

EV-33 BookingConfirmed
EV-34 Ticketlssued

EV-35 Reservation-
Created

EV-36 Reservation-
Expired

EV-37 Payment-
Authorized

EV-38 PaymentCaptured
EV-39 ClearingSettled

EV-40 ReconciliationDelta

Schnittstellenanker ‘

,Dispatch Orchestrator* &
TripEvents (TOMP
TripEvents)

OT-nahe Quellen
(ITCS/OBU) &
Event-Backbone
(Streaming)

OJP/TRIAS

OSDM/custom

OJP/TRIAS

interne PSP-/Payment-Flows
& Broker-Kapselung

CSV/EDIFACT (T+1)

7.1.5 Strategisch-motivatorischer vs. operativer Bereich

Die REA wird in einen strategisch-motivatorischen und einen operativen Bereich geglie-
dert. Der strategisch-motivatorische Bereich beschreibt Treiber, Ziele, Anforderungen
u.w.; der operative Bereich spezifiziert die resultierenden Architekturbausteine und de-

ren Beziehungen in den relevanten Sichten.
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Tabelle 25: VP-Definitionen

Kerninhalt (Stichworte) Impact Standard-/Anker (Kern)

(B/A/DIN)
PR 3; BO-Planung (Slots/TimeWindows) B/A/D/lI = SlotModel

01-03 6—9  Dienstplanung (WFM/Roster) OT/IT-Kopplung
Disposition AO/BO (Echtzeit, Depot/ITCS
Anschlussqualitat) (TripEvents-Ref)

TP 01- | 10— | Tarif-/Produktgestaltung; BO-Preis- B/A/D | (optional) VDV-Tarif/

03 12 logik + Governance; Produktkatalog/ Produkt-Referenzkorpus
MDM-Hoheit Catalog/MDM

OPS 13— | Fahrgastinformation (Info Hub, SLA) = B/A/D/I = SIRI, TOMP-Events

01-02 15 | Kurzfrist-Disposition/Erbringung TOMP TripEvents
(Orchestrierung, Events) Dispatch Orchestrator

SA 16— | Reiseauskunft/Planung B/A/D/l | OJP/TRIAS

01-03 20 Reservierung#Buchung OSDM/custom

Billing/Clearing intern/extern CSV/EDIFACT (T+1)
INT cross Zonen-/Integrationsleitbild A/D/| API-Gateway/|IAM
01-03 Standards Event-Backbone
Daten/Events+QoS Data-Broker; Tabelle 24
& DO-Steckbriefe
SEC | cross | Security/KRITIS/Compliance I IAM/OAuth/OIDC (kon-
01 (AuthN/Z, Audit, Hartung) zeptionell)
SIEM/Audit
ORG | cross Make-or-buy/Plattform B/l SLA-Monitoring
01-02 Partner/ SLA+ Clearing Clearing-Nachweise

Rollen/Priifprozesse

Legende zu Tabelle 25: B=Business; A=Application; D=Data/Events; |=Integra-
tion/Security; Detailverweis: Auspragungen/Optionen (z.B. S1-S4), Nachweise/KPls,
Migration etc. sind in Anhang F (VP-Steckbriefe) dokumentiert; fachliche/operative
Details je DP/AP/DO in den Anhéngen C-E.

Zur Sicherstellung einer konsistenten Traceability wird eine Cross-Verlinkung Gber zwei
Anker umgesetzt: (1) die DP-Zuordnung zur operativen Verortung der Architekturbei-
trage (konsolidiert in Tabelle 22, sowie (2) die VP-Zuordnung als Briicke zwischen moti-
vatorischen Aussagen und operativen Auspragungen. Tabelle 25 stellt hierfir die VP-
Definitionen in steckbrief-kompatibler Form bereit (DP-Scope, betroffene Architekturele-
mente, relevante Standard-/Schnittstellenanker) und dient als Index auf die Detailausar-
beitung in den VP-Steckbriefen (Anhang F). Dadurch ist die Nachvollziehbarkeit von Mo-
tivation Uber Variationsentscheidungen bis zur operativen Modellierung sowie zur Ablei-
tung von Monitoring-, Test- und Evaluationsartefakten systematisch gewahrleistet.
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7.1.6 Strategisch-motivatorischer Architekturbereich

Ziel dieser Ebene ist es, die motivatorische und strategische Rechtfertigung fur die be-
darfsorientierten Erweiterungen innerhalb der Architektur darzustellen. Der Autor ver-
folgte hierbei einen deduktiven Ansatz, indem er die Struktur auf Grundlage von Good
bzw. Best Practices [226] vorgab und diese anschlieRend mit den erhobenen Daten und
Informationen flllte.

Dafiir modellierte er die strategische Ebene dieses Bereichs, die Capabilities (Fahigkei-
ten) und Course of Action (Vorgehensweise) beinhaltet. Diese beiden Elemente sind
durch Realisierungszusammenhange verbunden. Das heif’t, Fahigkeiten befahigen ein
Unternehmen, eine bestimmte Vorgehensweise zu verfolgen. Um das tun zu kénnen,
muss eine oder mehrere Requirement/s (Anforderung/en) erfullt sein. Diese beiden Ele-
mente (Course of Action und Requirements) stellen den Ubergang zwischen strategi-
scher und motivatorischer Ebene dar. Dadurch kénnen Entscheidungen fiir eine Ande-
rung in der Architektur begriindet und Einfliisse verdeutlicht werden.

Die Anforderungen (Requirements) ermoglichen es dem Unternehmen, ein Outcome
(Ergebnis) zu erreichen, das wiederum auf ein gesetztes Goal (Zielsetzung) einzahlt.

Die Zielsetzung wird durch einen Driver (Treiber) flankiert, der vom jeweiligen Stakehol-
der (Interessensvertreter) initiiert wurde. Abbildung 13 stellt neben der Struktur auch den
inneren Zusammenhang des strategisch-motivatorischen Bereichs dar.

Motivatorische Ebene &

Anspruchsgruppe ~

Treiber &
\
Ziel (-setzung) ©
o
Ergebnis &
5
Anforderung
a
Strategische Ebene &

Kurs der Handlung

s

Fahigkeiten

Abbildung 13: Strategisch-motivatorischer Bereich

Spater (siehe Kapitel 7.1.9) werden die Fahigkeiten der strategischen Ebenen zur Recht-
fertigung operativer Vorgaben (Prozesse, Schnittstellen usw.) herangezogen.
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7.1.7 Operative Architekturbereich

Der Autor geht auf der operativen Ebene, bestehend aus Geschéaftsebene und Anwen-
dungsebene induktiv vor: Aus friiheren Teilarchitekturen leitet er einen Kernprozess fir
das Management eines OPNV-Unternehmens ab. Die (ibrigen Elemente wurden sach-
lich-logisch den unterschiedlichen Ebenen zugeordnet. Daraus ergibt sich die in Abbil-
dung 14 dargestellte Struktur:

Geschéfts-Ebene =

Geschéftlicher %

Akteur

I

Business-Rolle

T

Geschéftlicher-
Service

&

Geschéftsprozess =

Applikations-Ebene &

Dienst der
Anwendung

2

Enterprise $ervice Bus
vs. Interface

Anwendungs- -

komponente

v

Datenobjekt

Abbildung 14: Geschafts- und Anwendungsebene

Abbildung 14 zeigt die entwickelte Struktur, die auf dem zentralen Prozess basiert (siehe
Abbildung 17 in Kapitel 7.4.2). Der Autor modellierte diesen Prozess auf Grundlage der
Ergebnisse der Literaturrecherche. Darauf aufbauend formulierte er den Geschéftsbe-
reich aus. Der Prozess wurde dabei nach oben durch einen Geschaftsdienst (Business
Process) und nach unten durch einen Anwendungsdienst (Application Service) abge-
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grenzt. Zwischen Geschaftsdienst und Anwendungskomponente galt es noch eine In-
tegrationsebene zu bertcksichtigen, um Anwendungen und deren Daten fur alle anderen
Anwendungen zuganglich zu machen. Zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung der Archi-
tektur war noch unklar, ob diese Aufgabe ein Enterprise Service Bus (ESB) als Anwen-
dung Ubernehmen oder ob ein klassisches Interface in Form eines Application Integra-
tion Layer (siehe Abbildung 14) verwendet werden sollte. Diese Frage wurde im Rahmen
der Evaluationen intensiv diskutiert. Die |dee, Anwendungen Uber eine Integrations-
schicht zu verbinden, stammt von der BVG und anderen OPNV-Unternehmen wie etwa
dem Hamburger Verkehrsverbund. Ziel ist es, die Versorgung der Fahrscheinautomaten
und Verkaufsstellen mit aktuellen Tarif- und Produktdaten Uber Standardschnittstellen
zu automatisieren und dadurch — gerade bei einer Umstellung — zu vereinfachen. Die
Anwendungskomponenten stellen Uber Anwendungsdienste Schnittstellen fir andere
Anwendungen bereit und ermdglichen den Zugriff auf Datenobjekte. 35

7.1.8 Verbindung zwischen strategischen und operativen Ebenen

Dieses Kapitel erlautert die Verbindung zwischen beiden Bereichen der Architektur. Es
wird ermittelt, welches Element der Geschafts- oder Anwendungsebene im operativen
Bereich die Fahigkeiten (Capabilities) unterstiutzt (siehe Abbildung 15).

Ziel ist es, die Fahigkeiten mit der grundsatzlichen strategischen Ausrichtung der deut-
schen OPNV-Branche zu verkniipfen. Dariiber hinaus zeigte das Kapitel, wie die opera-
tive Ebene jene Fahigkeiten bereitstellt, die ein OPNV-Unternehmen fir die Herausfor-
derungen des digitalen Wandels — in dieser Forschungsarbeit speziell die Integration von
NMS — bendtigt.

7.1.9 Zusammenfassung

Die REA-Basissicht (S4) vereint den strategisch-motivatorischen und den operativen Be-
reich zu einem koharenten, prifbaren Zielbild, das Gber DP-IDs und Variationspunkte
traceable ist. Die Szenarien S1-3 entstehen als verantwortungsgetriebene Overlays auf
dieser Basissicht; die Zonen- und Schnittstellenarchitektur stellt Resilienz, Sicherheit
und Interoperabilitédt sicher. Die anschliellenden Unterkapitel 7.2 (Variantenkatalog je
Szenario) und 7.3 (Delta-Sichten und Leitplanken) flhren diese Architektur DP-basiert
aus und bereiten die empirische Evaluation in Kapitel 8 vor.

35 In dieser Dissertation werden Felder nur dann betrachtet, wenn dies fir die Kernaufgabe
,NMS-Integration in klassischem OPNV* wichtig ist. Ansonsten werden gleichartige Daten zu
Datenobjekten zusammengefasst. Die Fahrplandaten enthalten bspw. Informationen zu Li-
nien, Haltestellen und Zeiten.
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Abbildung 15: Operative Elemente ermoglichen die bendtigten Fahigkeiten

7.2 \Variantenkatalog der REA

Der Variantenkatalog, dargestellt in standardisierten VP-Steckbriefen in Anhang F, tber-
setzt die in Kapitel 6.5 definierten Szenario-basierten Anforderungen (S1-S4) in konfi-
gurierte REA-Varianten. Er verknlpft das in Kapitel 7.1 entwickelte Variabilitats- und
Verantwortungsmodell — basierend auf Domanen- und Prozess-IDs (DP-I, DP-II, DP-III,
DP-1V, DP-1-DP-20, vgl. Anhang C) sowie den Rollen der RACI-Matrix — mit konsisten-
ten Architekturentscheidungen auf Geschafts-, Anwendungs- und Integrationsebene.

Auf Grundlage der RACI-Formalisierung (Kapitel 7.1) werden Domanen- und Prozess-
verantwortungen in Variationspunkte (VP) mit klarer Semantik tUberfuhrt. Diese VPs sind
formal definiert (Name, Ziel, Scope/DP-IDs, Verantwortung S1-S4, Architektur-Impact,
Schnittstellen/Standards, Daten/Events, Security/KRITIS, KPIs & Nachweise, Migration,
Risiken/Kontrollen). Die Optionen (Owned/Shared/Partner) stammen aus den Domanen-
Matrizen (Kapitel 6.5), wahrend die DP-ID die Nachverfolgbarkeit sichert. Cross-cutting-
VPs (INT/SEC/ORG) setzen Leitplanken, etwa fir OJP/TRIAS vs. OSDM, Zonen-/DMZ-
Kopplung via API-Gateway, Event-Backbone, Data-Broker sowie Clearing/SLA-
Monitoring (C4).

Methodisch dient S4 (Vollintegration) als Basissicht. S1-S3 werden als Delta-Varianten
in Form von Overlays dargestellt, die Verantwortungsverschiebungen je DP abbilden
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(vgl. Kapitel 7.1, 7.2, 7.3). Die Szenariologik S1-S4 (Nicht-Integration/Anbindung —
White-Label-Kooperation — Hybride Integration — Vollintegration) bildet den normativen
Rahmen fur die Variantenbildung und deren Bewertung.

7.2.1 Metamodell des Variantenkatalogs
A) Entitaten und Beziehungen
Der Katalog ist DP-basiert strukturiert und umfasst:

e Variationspunkt (VP) = {Name, Ziel/Rationale, Scope (betroffene DP IDs), Ver-
antwortung je Szenario (S1-S4: Owned/Shared/Partner), Architekturimpact (Bu-
siness/Application/Integration-Sicht), Schnittstellen/Standards, Datenobjekte/Er-
eignisse, Security/KRITIS-Leitplanken, KPIs & Nachweise, Migrationspfad, Risi-
ken/Kontrollen}. Die Definition der VP folgt dem in Kapitel 7.1.1 beschriebenen
Prinzip der Verantwortungsverschiebungen je DP, geblndelt als architekturwirk-
same Variationspunkte.

e Optionen = Wertebereich der Verantwortung (Owned/Shared/Partner) je Szena-
rio S1-S4; abgeleitet aus den Integrationsmatrizen in Kapitel 6.5 je Domane.

e Traceability Anker = DP ID (Domanen-/Prozess-Katalog DP-1...DP-20), Cross-
walk DP — ArchiMate-Elemente (Business Services/Prozesse, Application Ser-
vices/Komponenten) sowie Daten/Event Artefakte.

B) Dokumentationseinheiten

Die VPs verweisen auf die Domanen-Prozess-Steckbriefe (Anhang C) mit Zweck,
Stakeholdern, Schnittstellen, Standards, KPls, Security-Hinweisen je DP-Cluster,
und auf die Applikations- (Anhang D) sowie Datenobjekt-Steckbriefe (Anhang E) als
bindende Detailreferenzen.

7.2.2 Struktur des Variantenkatalogs (prozessbezogene VPs)
Die REA folgt der Domanenstruktur:

1. Planung & Ressourceneinsatz (DP-I),

2. Tarif- und Produktmanagement (DP-II),

3. Betriebslenkung (DP-IIl) und

4. Vertrieb (DP-1V).

Fir jede Domane werden die nachfolgenden Kern-VPs gefuhrt; die S1-S4 Zuweisungen
stammen aus den Integrationsmatrizen in Kapitel 6.5.

A) Planung & Ressourceneinsatz (DP-1 bis DP-9)

e VP PR 01: BO-Planung (Gebiete/Zeiten, DP-3). Verantwortung: Partner —
Shared — Owned — Owned (S1 — S4). Architekturimpact: Bedarf an On-De-
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mand-Planungsdiensten, Einsatzslot-Modellen und Dispositionsvorgaben steigt
mit Integrationsgrad; Kopplung an ITCS/OBU Uber Event Streams.

VP PR 02: Dienstplanung AO/BO (DP-6). Verantwortung (AO/BO): S1
Owned/Partner, S2 Owned/Shared, S3 Owned/Shared, S4 Owned/Owned. Kon-
sequenz: BO-Dienstplanung ab S3 in internen WFM/Roster Flows; Trennung
OT/IT wahren.

VP PR 03: Disposition Fahrzeug/Personal AO/BO (DP-8/9). Verantwortung
(AO/BO) entwickelt sich je Szenario von Owned/Partner (S1) bis Owned/Owned
(S4). Architekturleitbild: domanen-/zonenbasierte Integration, Echtzeit-Kopplung
zu Depot/ITCS.

B) Tarif- und Produktmanagement (DP-10 bis DP-12)

VP TP 01: Tarif-/Produktgestaltung AO (DP-10). Durchgangig Owned (S1-S4);
damit interne Hoheit Gber AO-Preis/Produkt.

VP TP 02: Fahr-/Mietpreisgestaltung BO (DP-11). Partner — Shared — Owned
— Owned; erfordert ab S3 die interne formale Steuerung der Preislogik und ihrer
Anderungen (Pricing Engine und Governance).

VP TP 03: Produktkatalog Hoheit AO & BO (DP-12). Shared — Shared — Owned
— Owned; Voraussetzung fir einheitliche Plattformprodukte und konsistente An-
gebotsbereitstellung.

C) Betriebslenkung (DP-13 bis DP-15)

VP OPS 01: Fahrgastinformation AO/BO (DP-13). AO stets Owned; BO wechselt
von Partner/Shared (S1-S3) nach Owned (S4). Implikation: Info Hub mit
SIRI/TOMP-Events und SLA-Monitoring.

VP OPS 02: Kurzfrist-Disposition AO/BO (DP-14) und Fahrleistungserbringung
AO/BO (DP-15). AO durchgangig Owned; BO: Partner — Partner — Shared —
Owned. Konsequenz: ab S3 Dispatch Cockpit-/TripEvents-Integration; ab S4
vollstéandige interne Orchestrierung.

D) Vertrieb (DP-16 bis DP-20)

VP SA 01: Reiseauskunft/-planung AO/BO (DP-16). Ubergang hin zu Owned
(AO/BO) ab S3; OJP-fahiger Journey Hub, Deep Links/Hand overs.

VP SA 02: Reservierung (nur BO, unverbindlich, DP-18) vs. Buchung (AO/BO,
verbindlich, DP-17). Kerngrundsatz: Reservierung # Buchung (OJP Logik) tber
alle Szenarien; Verantwortung BO seitig: Partner — Partner — Owned — Owned.
Konsequenzen: getrennte Front-/Back-Office-Prozesse, Haftungslogik, Schnitt-
stellenkontrakte (OJP/TRIAS fur Journey/Reservation; OSDM/custom fir Boo-
king).
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e VP SA 03: Abrechnung intern/extern (DP-19/20). AO intern Owned; BO intern
von Partner/Shared zu Owned (S4); externes Clearing AO/BO von Shared zu
Owned (S4) — mit Shared Clearing, wo Verbundabgleiche erforderlich bleiben.

Hinweis zur DP-Referenzierung: Die VP-Cluster und ihre Verantwortungszuweisungen
sind den in Kapitel 6.5 dokumentierten Tabellen je Domane entnommen (Tabelle 13—16).

7.2.3 Technologische und integrative Variationspunkte (cross cutting)

e VP INT 01: Zonen-/Integrationsleitbild. Durchgangig anzuwenden: strikte Segmen-
tierung von OT-nahen Betriebsdomanen (ITCS/RBL, Depot/OBU) gegeniber
IT/Vertrieb und Partner-Zone; Kopplung ausschliel3lich Uber API-Gateway/IAM,
Event Backbone und Data Broker in der DMZ; unternehmensweit durchlaufende
ESBs Uber alle Zonen werden vermieden (Resilienz/KRITIS, Observability).

e VP INT 02: Standards & Schnittstellen. Szenario-abhangig zu konfigurieren:
OJP/TRIAS fur Journey/Reservation, OSDM (IRS 90918 10) fur Buchung, SIRI
VM/ET sowie TOMP TripEvents in BO-Ketten; VDV Reihe (z.B. 430/431,
453/454/459, 462/461/463) als Referenzkorpus flr Interoperabilitdt und Datenob-
jekte/IDs.

o VP INT 03: Daten/Events & Semantik. DP-basierter Daten/Event-Katalog mit Erzeu-
gern/Verbrauchern, Topics/Channels, Qualitatskriterien (PIl Einstufung, Latenz, Voll-
standigkeit, Idempotenz) als verbindliche Grundlage flir Veréffentlichung, Monitoring
und Tests.

e VP SEC 01: Security/KRITIS & Compliance. Starkes AuthN/Z (OAuth/OIDC),
SIEM/Audit, Hartung/Vulnerability-Prozesse, Domanen-/Netz-Zonierung; zuneh-
mende Betreiberpflichten und Nachweispflichten mit wachsendem Integrationsgrad.

7.2.4 Organisations- und Governance-Variationspunkte

e VP ORG 01: Make or Buy & Plattformfahigkeit. S3 verlangt Broker-/Plattform-Capa-
bilities (Koordination und Teilexekution), S4 vollstandige Eigenleistung inkl. Disposi-
tion/Durchfuhrung.

¢ VP ORG 02: Partner-/SLA-Management und -Clearing. In S2—S3: Revenue Sharing,
Nebenbuch — Hauptbuch Prozesse, SLA/Qualitatssteuerung; in S4 Ownership.

e VP ORG 03: Rollen und Prifprozesse (z.B. FS-/Zugangs-Checks). Aufbau neuer
Rollen sowie Kompetenzen je Integrationsgrad (insb. S3, 4).

7.2.5 Referenz-Konfigurationen je Szenario (Auszug)

e S1 Nicht-Integration/Anbindung. AO-Kernprozesse Owned; BO-Nutzung via Partner
App; interne Plattform-/Dispatch-Fahigkeiten nicht erforderlich; Journey/Booking v.a.
Partner; Clearing extern/Shared.
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o S2 White-Label-Kooperation. Kundenschnittstelle (Brand/SSO) intern; operative
Plattform extern; Buchung/Reservierung BO weiterhin beim Partner; Kataloghoheit
AO & BO-Shared; Clearing intern/extern Shared.

e S3 Hybride Integration. Trennung Reservierung (unverbindlich) # Buchung (verbind-
lich); intern: Pricing/Katalog, Buchung BO, Dispatch-Koordination; Durchfihrung teils
extern (Shared); Data Broker/API|-Gateway etabliert.

o 5S4 Vollintegration (Basissicht). End-to-End intern: Planung — Buchung — Dispatch
— Durchfihrung — Abrechnung;AO/BO in allen DP-Clustern Owned; vollstandige
Plattformintegration mit ITCS/RBL/Vertrieb/Telematik.

7.2.6 Konsistenz und Abhéangigkeitsregeln (Cross Tree Constraints)

e C1 (OJP Prinzip): Wenn VP SA 02 Owned (BO Buchung) (S3/S4), dann muss VP
SA 02 Reservierung als separaten Prozess fuhren und VP INT 02 (OJP/TRIAS) aktiv
sein.

o (C2 (Kataloghoheit): VP TP 03 Owned (ab S3) ist Voraussetzung fir VP SA 01 Owned
(Journey/Offers) und fir konsistent bewertete Angebotsobjekte (Fare/Price Quotes)
im Buchungsprozess.

e C3 (KRITIS-Zonen): Aktivierung VP INT 01 (Zonenarchitektur) ist obligatorisch, so-
bald OT-nahe DP (1...9; 13...15) mit IT/Vertrieb gekoppelt werden; unternehmens-
weite ESB-Durchkopplung ist zu vermeiden.

e C4 (SLA/Clearing): Wenn VP ORG 02 Shared/Partner (S2/S3), dann sind Clearing
Schnittstellen (CSV/EDIFACT) und SLA-Monitoring verpflichtend in den VP INT 02
Kontrakten zu fuhren.

7.2.7 Nachweise, KPIs und Evaluationseinbettung

Jeder VP enthalt Erfolgskriterien/KPls (z.B. p95 Wartezeit BO, Quote Reservierung (Re-
servation) — Booking, Payment Success, Clearing Abweichung, Info Aktualitat) und Evi-
denzmethoden (Monitoring/Audit, Szenario-basierte Walkthroughs, Experten-Reviews).
Diese sind mit dem FEDS-basierten Evaluationsdesign (formativ, summativ und natura-
listisch, kinstlich) verknupft. FUr die summative Feldevaluation empfiehlt der Katalog
langsschnittliche KPI-Vergleiche (Auslastung, mittlere Wartezeit, Anschlussqualitat, Sto-
rungsrobustheit) und, wo moglich, A/B-Tests zu Integrationsmustern.

7.2.8 Umsetzungshilfen und Artefakt-Beziige

e Delta-Sichten. S1-S3 werden als Overlays auf der S4-Basissicht visualisiert; die
Responsibility Map per DP- und die VP-Tabellen (Tabelle 22; Tabelle 25) sichern
Nachvollziehbarkeit.

e Prozess-, Applikations- und Datensteckbriefe. Fir jede VP-Konfiguration verweisen
die Domanen-Prozess-Steckbriefe (DP), Applikationssteckbriefe (AS) und Datenob-
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jekte (DS) auf verbindliche Eingaben und Ausgaben, Schnittstellen und Security-Vor-
gaben.

o Gesamtarchitektur. Die prozessuale Struktur (Abbildung 17) und die entwickelte REA
(Abbildung 26) bilden den visuellen Rahmen fur Variantenkonfiguration und Syste-
meinbettung.

7.2.9 Muster-VP-Steckbrief (Beispiel)
VP SA 02 — Reservierung (DP-18) vs. Buchung (DP-17)

Ziel: OJP-konforme Trennung Reservierung (unverbindlich) # Buchung (verbindlich);
klare Haftungs-/SLA-Beziehungen in BO-Ketten. Scope: DP-16 bis DP-20.

Verantwortung:

e BO Reservierung/Buchung S1-S2 Partner, S3—-S4 Owned;

¢ AO Buchung S1-S4 Owned; Abrechnung intern AO Owned,

¢ BO von Partner/Shared zu Owned (S4).

Architekturimpact:

¢ Journey Hub (OJP/TRIAS), Booking Core (OSDM), APl Gateway/IAM, Data Broker;
e Event Hooks zu ITCS/Dispatch.

Daten und Ereignisse:

o Offer/Quote, Reservation, Booking/Ticket/Token, TripEvents, Billing/Clearing Stati
(SLAs, Idempotenz).

Security/KRITIS:
e Zonen Trennung, starke AuthN/Z, Audit Trails.

e KPIs: Reservation — Booking =285 %, Payment Success=98 %, Billing Abwei-
chung <0,1 %.

Migration:
e S2 — S3: interne Booking Capabilities aufbauen;

e S3 — S4: Clearing Ownership, vollstandige Dispatch-Integration.

7.2.10 Zusammenfassung

Der Variantenkatalog liefert konkrete, DP-basierte Variationspunkte mit Szenario-spezi-
fischen Verantwortungsauspragungen, technologisch abgesicherten Integrationsmus-
tern und prifbaren Erfolgskriterien. Er macht die REA konfigurier und evaluierbar, halt
die Traceability von Anforderungen (Kapitel 6) Uber Design (Kapitel 7) bis zur Evaluation
(Kapitel 8) und verankert die AO/BO-Logik pro Prozess in einem konsistenten Zielbild.

Verweise:
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- Integrationsmatrizen je Domane: Tabelle 13—16 (Kapitel 6.5)
- Prozessstruktur/REA-Gesamtsichten: Abbildungen 16, 24 und 25

- Integrations-/Sicherheitsleitbild und Schnittstellenkontrakte: Kapitel 7.1.3; Standards
(OJP/TRIAS/OSDM/SIRI/TOMP; VDV-Reihe)

Dieses Kapitel bietet damit den Variantenkatalog der REA, der die Umsetzung des Arte-
fakts in den 4 Domanen — Planung & Ressourceneinsatz, Tarif-/Produktmanagement,
Betriebslenkung, Vertrieb — und den Szenarien S1-S4 systematisch steuert.

7.3 Delta-Sichten und Leitplanken

Delta-Sichten dienen als zentrales Analyseinstrument, um Uberprufbare Abweichungen
zwischen dem Referenz-Zielbild (S4) und den Integrationsszenarien S1-S3 klar darzu-
stellen. Sie machen zudem deren Auswirkungen auf Governance und Architektur sicht-
bar. S4 bildet den methodischen Bezugspunkt; S1-S3 werden als Overlays mit den Mar-
kierungen Owned, Shared, Partner analysiert und entlang der Dimensionen Prozess,
System, Datenobjekt sowie Event bewertet. Jede Abweichung lasst sich bis auf Prozess-
IDs zurlckverfolgen. Dokumentiert werden u.a. Schnittstellenlage (AuthN/Z, Payload-
Kerne, SLAs, Fehler/Retry), semantische Artefakte (Objekte, Events, Topics inkl. Quali-
tatskriterien) und Zonierungsleitplanken. So verbinden Delta-Sichten die Anforderungen
aus Kapitel 6 mit den Design-Entscheidungen aus Kapitel 7 und der Evaluation, die in
Kapitel 8 dargestellt wird.

7.3.1 Vorgehenskonzept und Darstellungsprinzipien

S4 bundelt in einer Basissicht die strategisch-motivatorische und die operative Ebene in
einem koharenten Zielbild; S1-S3 werden als verantwortungsgetriebene Overlays dar-
gestellt. Die Visualisierung erfolgt als S4-Modell (Kapitel 9.3) mit eingeblendeten Diffe-
renzen. Normative Variationspunkte (VP) verweisen je Anderung auf (i) betroffene Pro-
zess-IDs, (ii) Szenario Verantwortung und (iii) Constraints (OJP-konforme Trennung Re-
servierung # Buchung, SLA/Clearing-Pfad, KRITIS-Zonierung).

Fir die Traceability wird jedes Architekturelement (Business Service/Prozess, Applica-
tions-Service/Komponente, Daten-/Technologieanker) explizit mit Prozess-IDs gekenn-
zeichnet (Crosswalk DP — ArchiMate). Damit wird die Delta-Auspragung prif- und ver-
sionierbar.

Fir das Integrations- und Sicherheitsleitbild Gbernehmen die Delta-Sichten die Zonen-
/Domanensegmentierung (OT-nahe Betriebsdomanen getrennt von IT-nahe Doméanen
und Partner-Zone) und bevorzugen API-Gateway und Data Broker/Event Streaming ge-
genuber durchkoppelnden ESB-Konstrukten tiber KRITIS-Zonen.

7.3.2 Bestandteile einer Delta-Sicht (Inhaltselemente)

Eine vollstandige ausformulierte Delta-Sicht umfasst:
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o Szenario-Steckbrief. Kurzcharakteristik, Integrationsgrad, Leitprinzipien (z.B. Reser-
vierung # Buchung), Rollenverschiebungen.

o Responsibility Map (Prozess und Szenario). Zuordnung Owned/Shared/Partner je
DP-Prozess — konsistent zu Kapitel 6.5 und Variantenkatalog (vgl. Anhang F).

e Prozess-Delta. Benannte Anderungen auf Prozess-/Teilprozess-Ebene (Ein-/Aus-
tritte, Vor-/Nachlagerungen, Kontrollpunkte) mit DP-Bezug.

¢ Rollen/Organisation. Neue oder veranderte Verantwortungen (z.B. Broker/Plattform
Fahigkeit in S3), Make-or-buy-Entscheide.

o Applikations-Delta. Betroffene Application Services/Komponenten (z.B. Booking
Core, Dispatch Cockpit, Clearing), inkl. Schnittstellen-Portfolio (OJP/TRIAS,
OSDM/TOMP, VDV Kerne).

e Daten-/Objekt-Delta. Anderungen an Objekten (Reservation, Booking, Ticket/Entitle-
ment, TripEvents), Identifikatoren, Lebenszyklen.

¢ Integrations-/Security-Delta. Zonenlibergange, Data Broker Bindings, Observability,
IAM/OAuth/OIDC, KRITIS Nachweise (SIEM/Audit).

e Finance-/Clearing-Delta. Verschiebungen Nebenbuch — Hauptbuch, Revenue
Sharing, Verbund Clearing (S3 Shared — S4 Owned).

e Recht/Compliance. Betreiberpflichten (Genehmigungen, Haftung, Versicherungen),
KYC/FS Check je Dienst (Ride/Car Sharing).

o KPIs & Qualitdtsnachweis. Szenario-adaquate Soll-Metriken (z.B. Reserva-
tion — Booking =85 %, BO-Wartezeit p95 <8 min, Payment Success =98 %).

o Migrationspfad. Archetypischer Schrittplan (Pilot — Koordination — Durchfiihrung),
Daten/Schnittstellen Cut Over, Kontrollpunkte.

¢ Risiken/Kontrollen. Architekturrisiken (z.B. ESB-Durchkopplung, Audit Scope) und
Gegenmalinahmen (Domanensegmentierung, Zero Trust, Data Pool).

7.3.3 Delta-Sicht S3 — S4 - differenzielle Auspragungen je Prozess

Die folgende verdichtete Gegenlberstellung ordnet die in Kapitel 6.5 normierten Pro-
zesse (Prozess 1-20, vgl. Anhang C) nach Verantwortungslogik in S3 (hybrid/brokered)
und S4 (vollintegriert).

Tabelle 26: S3 «— S4 Auspragung von Planung & Ressourceneinsatz

ID Prozessname Veranderung der Verantwortung

1.1 Fahrgastzahlung & -analyse S3 Owned — S4 Owned (keine)
[.2 | Planung (AO) (Netz/Angebot) = S3 Owned — S4 Owned (keine)
1.3  Planung (BO) (Gebiete/Zeiten) = S3 Owned — S4 Owned (keine)
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ID Prozessname Veranderung der Verantwortung ‘
I.4  Fahrplanung (AO) S3 Owned — S4 Owned (keine)
1.5 Umlaufplanung (AO) S3 Owned — S4 Owned (keine)
1.6 | Dienstplanung (AO, BO) S3 Owned (AO)/Shared (BO) —

S4 Owned (AO & BO)
I.7  Einsatzplanung (BO) S3 Shared — S4 Owned (keine)

1.8 ' Fahrzeugdisposition (AO, BO) | S3Owned (AO)/Shared (BO) — S4 Owned
(AO, BO)

1.9 Personaldisposition (AO, BO) | S30wned (AO)/Shared (BO) — S4 Owned
(AO, BO)

Interpretation: Die AO-Kette ist in beiden Szenarien Owned; BO-Funktionen wandern in
S4 vollstandig inhouse, wahrend S3 die Koordination (Broker) tbernimmt und Teile der
Durchfihrung Shared/Partner verbleiben.

Tabelle 27: S3 «— S4 Auspragung von Tarif- & Produktmanagement

ID Prozessname Veranderung der Verantwortung

1.1 Tarif-/Produktgestaltung (AO) | S3 Owned — S4 Owned (keine)

II.2 | Fahr-/Mietgestaltung (BO) S3 Owned — S4 Owned (keine)
1.3  Produktkataloggestaltung S3 Owned — S4 Owned (keine)
(AO, BO)

Leitplanke: AO bleibt stets Owned; BO-Preislogiken gehen in S3/S4 in Owned Uber; Ka-
taloghoheit ab S3 Owned.

Tabelle 28: S3 «— S4 Auspragung der Betriebslenkung

ID  Prozessname Veranderung der Verantwortung ‘

llI.1  Fahrgastinformation (AO, BO) S3 Owned (AO)/Shared (BO) — S4 Owned
(AO, BO)

1.2 | kurzfristige Verkehrsdisposi- S3Owned (AO)/Shared (BO) — S4 Owned
tion (AO, BO) (AO, BO)

1.3  Fahrleistungserbringung (AO,  S3 Owned (AO)/Shared (BO) — S4 Owned
BO) (AO, BO)
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Tabelle 29: S3 «— S4 Auspragung beim Vertrieb

ID  Prozessname Verédanderung der Verantwortung ‘
IV.1 Reiseauskunft & -planung S3 Owned — S4 Owned (keine)
(AO, BO)

IV.2 | Buchung — verbindlich (AO, S3 Owned — S4 Owned (keine)
BO)

IV.3 Reservierung — nicht verbind- = S3 Owned — S4 Owned (keine)
lich (AO)

IV.4 | Abrechnung intern (AO, BO) S3 Owned (AO)/Owned (BO) — S4 Owned
(AO, BO) (keine)

IV.5 Abrechnung extern (AO, BO) S3 Owned — S4 Owned (keine)

Leitprinzip (domanenweit): OJP-konforme Trennung Reservierung (unverbindlich) # Bu-
chung (verbindlich).

7.3.4 Delta-Sicht S3 —~ S4 — System-, Daten- und Integrationsunterschiede

Plattform/IT:

- 83: eigene Mobilitdts-/Buchungsplattform (Broker), Dispatch Cockpit, API-Gate-
way/IAM, Data Broker/Data Pool; keine ESB-Durchkopplung Uber KRITIS-
Zonen.

- S4: Vollstandige Plattform integriert mit ITCS/RBL, Vertrieb (z.B. PT Kern), Tele-
matik/OBU, Analytics.

e Standards/Schnittstellen: OJP/TRIAS fir Journey/Reservation, OSDM/TOMP flr
Booking/TripEvents, VDV 453/454 (DFI/Realtime), VDV 301 (IBIS IP). S3, S4 unter-
scheiden sich primar in Tiefe und Umfang der internen Kopplung.

e Datenobjekte und Lebenszyklen: Reservation — Booking — Durchfiuhrung — Ab-
schluss; Event Hooks an ITCS/Dispatch; durchgehende IDs (Reservation/Boo-
king/Ticket/TripEvents).

e Security/KRITIS: Domanen-/Netz-Zonierung, starke Authentisierung/Autorisierung,
SIEM/Audit; S3, S4 identische Leitplanken, aber groRerer Nachweisumfang in S4.

7.3.5 Delta-Sicht S3 «— S4 - Finance/Clearing, Recht und Organisation

e Finance/Clearing: S3 mit Revenue Sharing sowie Shared Clearing (Nebenbuch —
Hauptbuch-Bricken); S4 Owned inkl. prifbarer Einnahmenaufteilung.

e Recht/Regulatorik und Betrieb: S3: geteilte Betreiberrollen (eigene Subflotte geneh-
migungspflichtig), SLA/Haftung geteilt, FS/Zugangs-Checks als neue Fahigkeit; S4:
volle Betreiberverantwortung (Genehmigung, Haftung, KRITIS/ISMS, DSGVO).



156 7 Design und Umsetzung des Artefakts

¢ Organisation/Rollen: S3 erfordert Broker/Plattform Capability (Programmleitung,
Partner/SLA-Owner, Dispatcher, Daten/API Governance); S4 erweitert auf Fahrer-,
Flotten-, Tarif- und Security-Rollen und breiten organisatorischen Umbau.

7.3.6 KPIs und Qualitatsnachweis in Delta-Sichten

Delta-Sichten legen zielgerichtete und Szenario-adaquate Zielwerte und Messpunkte
fest. Beispielhaft sind hier einige Zielwerte aufgefihrt:

e Journey Latenz p99 <500 ms;

e Reservation — Booking =85 %;

e Payment Success =98 %;

e Billing/Clearing Abweichung <0,1 %.
e BO-Wartezeit p95 <8 min;

o Dispo-Reaktionszeit p95 <30 s;

e Info-Aktualitat 299 % <60 s;

e SLA-Erfillung =98 %.

Die genannten Leistungskennzahlen (KPIs) sind in den Domanen- sowie Applikations-
steckbriefen als normative SollgréRen hinterlegt und bilden die Grundlage fiir eine zu-
kiinftige formative wie auch summative Evaluation gemal dem FEDS-Rahmen. Die
Durchfiihrung dieser weiteren Evaluationsepisoden liegt aulerhalb des Umfangs der
vorliegenden Dissertation.

7.3.7 Nutzung in Entwurf, Variantenbildung und Evaluation

In den Build-Schleifen dienen Delta-Sichten als Arbeitsmittel, um Designentscheidungen
DP-basiert nachzuvollziehen, Varianten prifbar zu machen und die Nachvollziehbarkeit
(Tabellen/Crosswalks) sicherzustellen.

In der Evaluation (FEDS) bilden Szenarien und Integrationsdimensionen die Evaluan-
den. Dabei werden Nutzen/Utility und Qualitatskriterien wie Interoperabilitat, SLA-
Erflllung, Sicherheits- und Compliance-Nachweise, Genauigkeit der Einnahmenauftei-
lung und Anschlussqualitat episodisch geprift.

Beispielhafte Mini-Delta-Sicht S3 — S4 (kompakt)
Scope: Prozesse: 13...20 (Betriebslenkung & Vertrieb).

e Hauptdelta: Durchfuhrung BO (Shared — Owned), Abrechnung extern (Shared —
Owned), Tiefe der Integration (Dispatch/ITCS/OBU koordiniert — integriert).

e Schnittstellenportfolio: Unverandert standardisiert (OJP/TRIAS, TOMP/OSDM,
VDV 453/454), aber mehr interne Services in S4.
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o Kontrollpunkte: Reservation # Booking, Clearing-Prifpfade, KRITIS-Zonen-
Ubergange (DMZ/Gateway), Audit Trails.

7.3.8 Zusammenfassung

Delta-Sichten machen die Variabilitat der REA greifbar, indem sie klare Verantwortungs-
Uberlagerungen, Prozess-basierte Nachvollziehbarkeit/Traceability und zonenbasiertes
Integrationsleitbild schaffen. Am Beispiel S3 « S4 zeigen sie den graduellen Ubergang
vom Broker- und Koordinationsmodus zur vollstandigen internen Leistungserbringung —
prazise prozessgesteuert, systemgestitzt und mit Gberprifbaren Qualitatszielen. So er-
mdglichen sie stringente Migrationspfade und priufbare Evaluationsnachweise im Rah-
men des DSR.

7.4 Erste Architekturversion

Im Folgenden wird die initial entwickelte Unternehmensarchitektur (EA) fiir OPNV-
Unternehmen vorgestellt. Sie umfasst die strategische und taktische sowie die operative
und betriebliche Ebene. Beleuchtet werden insbesondere die prozessbezogenen Wech-
selwirkungen der operativen Ebene.

7.4.1 Strategische Betrachtung der EA

Dieses Kapitel beschreibt die Zusammenhange, etwa hinsichtlich strategischer Ausrich-
tung und motivatorischer Grinde, die ein traditionelles OPNV-Unternehmen erfiillen
muss, um bedarfsorientierten Verkehr in seine Organisation zu integrieren. Die strategi-
sche und motivatorische Perspektive erganzen die Anforderungen, Ergebnisse, Endzu-
stdnde und Veranderungen der Organisation mit den verantwortlichen Stakeholdern der
Organisation. Diese Sicht auf die Zielarchitektur verdeutlicht die Verbindung zwischen
der strategischen Ebene eines OPNV-Unternehmens und der Motivationsebene.
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Abbildung 16: Strategische Betrachtung der Integration von bedarfsorientiertem Ver-
kehr (insbes. NMS) in traditionelle OPNV-Unternehmen

Abbildung 16 zeigt auf der untersten Ebene die Fahigkeiten, die ein OPNV-Unternehmen
aktuell bendtigt, um bedarfsgerechten Verkehr anzubieten. Zu den klassischen Fahig-
keiten, wie Kundenservice und IT-Entwicklung, kommen digitale Plattformen, bedarfsori-
entiertes Verkehrsmanagement sowie Umweltschutz hinzu. Letzterer ist in Deutschland
in den Satzungen aller Verkehrsunternehmen verankert und muss berucksichtigt wer-
den.

Abbildung 16 verdeutlicht weiterhin, wie Fahigkeiten die Anforderungen beeinflussen,
die ein Unternehmen durch Ressourcenmanagement umsetzt. Diese Umsetzung fihrt
zu Ergebnissen, die einen Zielzustand herbeifuhren. Dieser Zielzustand verandert die
Organisation, was Stakeholdern entweder winschen bzw. fordern oder akzeptieren
mussen.

Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die Fahigkeit, bedarfsgerechten
OPNV zu steuern, die Mdglichkeit eréffnet, Kunden auf der letzten Meile zu bedienen.
Das erhoht die Zahl der Kunden und sorgt fur kurzere Wartezeiten dank besserer An-
schlussmoglichkeiten. Die verbesserte Auslastung der Verkehrsmittel und die Erhéhung
der Kundenzahl senken die Abgasemissionen im Betriebsgebiet des Verkehrsunterneh-
mens durch Verringerung des Individualverkehrs. Gleichzeitigt steigt die Kundenzufrie-
denheit durch bessere Verbindungen und umweltfreundliche Angebote. Die hdhere



7 Design und Umsetzung des Artefakts 159

Nachfrage steigert den Umsatz, was den Zielen der Stakeholder, insbesondere CIO und
CFO, zugutekommt.

7.4.2 Betrachtung der Geschafts- und Anwendungsebene

In diesem Kapitel beleuchtet der Autor, wie Prozesse und die zugehdrigen Rollen oder
Akteure in einem OPNV-Unternehmen zusammenwirken, um Verkehrsdienstleistungen
bereitzustellen.

Die Prozesselemente in diesem Architekturartefakt sind wie Ublich entlang der Wert-
schopfungskette angeordnet (siehe Abbildung 17): von links nach rechts, also vom Input
zum Output.

Planung und Ressourceneinsatz ° Tarif- und =) Betriebslenkung b Vertrieb

Ressourcen- Produktmanagement

planung

Angebots- u.

P Betriebsplanung

Abbildung 17: Prozessstruktur des Architekturartefakts

Alle weiteren Elemente dieser Teil-Architektur bauen auf dieser Struktur auf.

Um eine zeitgemale, an neue Herausforderungen anpassbare Architektur zu entwi-
ckeln, wurden 2 Ansatze in Betracht gezogen:

1. ein serviceorientierter Architekturansatz auf Geschafts- und auf Anwendungsebene,
der die Organisation flexibler macht,

2. eine zentralisierte Kommunikation zwischen den Komponenten Uber einen Enter-
prise Service Bus auf der Anwendungsebene, der die Kommunikation standardisiert
und technisch bundelt.

Abbildung 18 zeigt die Gesamtarchitektur mit Geschafts- und Anwendungsebene. Dabei
wurden die bendtigten Datenobjekte den jeweiligen Anwendungen zugeordnet und er-
lautert.
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Die vorgestellte Architektur gliedert sich in die relevanten Stakeholder, die ausfihrenden
Geschéftsrollen, Dienste und Prozesse sowie die Anwendungsdienste und Anwendun-
gen. Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, orientiert sich die EA an der analysierten
Prozessstruktur von Verkehrsunternehmen und unterteilt sich in die folgenden Hauptbe-
reiche:

e Planung und Ressourceneinsatz

Dieser Bereich umfasst die Planung der Leistungserstellung. Hier verschmelzen be-
triebliche Verkehrsplanung und Ressourceneinsatz zu einer integrierten, voneinan-
der abhangigen Verkehrs- und Betriebsplanung. Ziel ist eine effiziente Leistungser-
bringung.

e Fahr- und Mietpreisgestaltung

Hier werden die Ergebnisse der angebotsorientierten Planung in Produkte und Tarife
Uberfuihrt. Zudem werden bedarfsorientierte Leistungen mit Mietpreisen versehen
oder externe Mietpreise konsolidiert und firr die Abrechnung bereitgestellt.

e Betriebliches Management

Das Betriebsmanagement erbringt oder unterstitzt Leistungen durch Business Ser-
vices wie Verkehrsplanung, Fahrtenbearbeitung oder Fahrgastinformation.

e Vertrieb

Dieser Bereich deckt die gesamte Reiseplanung, Buchung und Abrechnung von
Fahr- und Mietpreisen ab. Im Zentrum steht eine Mobilitatsplattform, die alle Mobili-
tatsformen — ob angebots- oder bedarfsorientiert — miteinander verbindet.

Aufbauend auf Kapitel 7.4.2 zeigt das Folgekapitel 7.4.3 die Kopplung der strate-
gisch-motivatorischen mit der operativen Ebene. Als Beispiel fir eine solche Kopplung
wurde die Stitzung der Verkehrsplanung mittels der strategischen Fahigkeiten des Un-
ternehmens ausgewahilt.

7.4.3 Unterstiitzung der strategisch-motivatorischen Ebene

Dieses Kapitel untersucht, wie die Strategie von der operativen Geschéafts- und der An-
wendungsebene (strategisch-operative Kopplung) gestutzt wird. Der Fokus liegt dabei
ausschliel3lich auf dem bedarfsorientierten Verkehr, nicht auf dem Umweltschutz, der in
der Motivationsstrategie berucksichtigt wurde.

Das Modell in Abbildung 16 dient als Grundlage der Analyse. Das nachstehende Dia-
gramm in Abbildung 19 zeigt, welche Organisationselemente die Ubergreifenden strate-
gischen Fahigkeiten fordern oder umsetzen.

Dabei wird deutlich, wie operative Komponenten die Fahigkeiten als strategisches Ver-
halten pragen. Die Geschéaftsdienst-Nachfrageplanung, die Geschéaftsprozessplanung
des bedarfsgerechten Verkehrs und die Anwendungsdienst-Verkehrsplanung unterstut-
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zen das Fahigkeitsmanagement im bedarfsgerechten 6ffentlichen Verkehr. Zudem starkt
die Verkehrsplanung der Anwendungsdienste die IT-Entwicklungsfahigkeit.

Die Verkehrsplanung beeinflusst damit mafigeblich das zentrale Fahigkeitsmanagement
eines bedarfsorientierten OPNV-Unternehmens.
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Abbildung 19: Verkehrsplanung im Kontext der strategischen Anforderungen

7.5 Vorgehensweise zur Erstellung der REA

Dieses Kapitel prazisiert die methodische Vorgehensweise zur Entwicklung der REA fur
die Integration von NMS in klassische OPNV-Unternehmen. Die Vorgehenslogik ist im
DSR-Paradigma verankert (Kapitel 2.3) und nutzt ein FEDS-basiertes Evaluationsde-
sign, das Ziele, Strategien, zu prufende Eigenschaften und Episoden in einem
Vier-Schritt-Prozess festlegt (Kapitel 2.8).
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Die in Kapitel 6 konsolidierten und operationalisierten funktionalen (A.1—A.6) und nicht-
funktionalen (B.1-B.6) Anforderungen dienen als Entwurfsleitplanken und als Kriterien
der formativen, Uberwiegend naturalistischen Evaluation (Kapitel 6, 6.4 und 8).

Die in Tabelle 3 eingefiihrte Bewertungsmatrix kodifiziert die methodische Positionierung
der REA zwischen deduktiven Leitplanken (Rahmenwerke) und induktiver Evidenz (Em-
pirie). Tabelle 30 instanziiert diese Matrix flr die vorliegende Arbeit: Fir jedes Kriterium
werden deduktive Bezuge (z.B. TOGAF/ArchiMate) und induktive Belege (z.B. Fallbe-
zluige/Evaluationsepisoden) traceable ausgewiesen. Damit fungiert Tabelle 30 als Rulck-
verfolgungstabelle im Sinne von REAM (hybride Methodenintegration; vgl. auch FEDS-
Rahmung bei Venable etal. [52, S. 77-89] und Hevneretal. [62, S. 182-201, 235-247,
242-266].

7.5.1 Zielsetzung und methodischer Rahmen

Die REA-Entwicklung folgt dem DSR-Prozessmodell nach Peffers etal. (6 Schritte von
Problemidentifikation bis Kommunikation) und wird durch Hevners Three-Cycle View
(Relevanz-, Rigor-, Design-Zyklus) zyklisch gerahmt (Kapitel 2.3).

Zur externen Fundierung spezifiziert das Peffers-Modell [45, S. 45-77] den prozeduralen
Ablauf der DSR-Téatigkeiten, wahrend Hevner [62, S. 87-92] die Kopplung von Problem-
raum, Wissensbasis und Artefaktentwicklung tber 3 Zyklen formalisiert; Hevner et al.
[44, S. 75-105] liefern die Leitlinien fir Rigor und Relevanz.

Die Dissertation konkretisiert diese Rahmung und verweist fur die Feinausgestaltung der
Subaktivitaten (Inputs/Outputs, Controls/Resources) auf ein Methoden-Framework, das
die Arbeitsteilung zwischen Build und Evaluate scharft (Kapitel 2.3).

7.5.2 Instanziierte methodische Einordnung

Dieser Absatz Uberfiihrt die in Kapitel 3.3.4 (Tabelle 3) entwickelte generische methodi-
sche Einordnung in eine instanziierte Bewertung der konkreten Vorgehensweise dieser
Dissertation. Damit wird nachgewiesen, dass die Herleitung, Konstruktion und Evalua-
tion der Referenzarchitektur entlang einheitlicher Kriterien erfolgt und fir jedes Kriterium
der Tabelle 30 sowohl deduktive als auch induktive Nachweise vorliegen. Tabelle 30
dient als Nachweis- und Ruckverfolgungstabelle (Traceability): Sie markiert die Erfillung
(Deduktion/Induktion) und gibt prazise Belegstellen in der Arbeit an. Dabei wird in Ta-
belle 30 zu jedem Kriterium der Matrix (Tabelle 3) die konkrete Belegstelle in dieser Dis-
sertation angegeben (Kapitel/Abschnitte/Abbildungen/Tabellen). Damit werden Build-
Entscheide (z.B. Metamodell-Elemente) und Evaluate-Schleifen (z.B. formative Episo-
den nach FEDS) methodisch ruckgekoppelt. Die Abbildung verbindet deduktive Koha-
renz (z.B. Kapitel 3.1.1-3.1.2) und induktive Passung (z.B. Kapitel 8.2.8, Episode VIII)
innerhalb eines REAM-kompatiblen Vorgehens.
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Dabei verfolgt die Instanziierung 2 eng miteinander verbundene Zwecke:

(1) Transparenz und Rigor: Durch die sichtbare Abbildung methodischer Entscheidun-
gen und Evidenzen wird die wissenschaftliche Nachvollziehbarkeit (Traceability) des
Artefaktentwurfs gestarkt.

(2) Relevanz und Utility: Die Tabellenbezliige zeigen, wo das Artefakt normativ an-
schlussfahig (Standards/Frameworks) und praktikabel (empirisch validierte, evalu-
ierte Eignung) ist — ein Kernanliegen bei Referenzarchitekturen.

Tabelle 30: Nachweis Uber die Verwendung des hybriden Ansatzes

Kriterien 3¢ Deduktiver Ansatz Induktiver Ansatz
(top-down) (bottom-up)

1. Verwendung Integration von Rahmenwerken
theoretischer Mo- Kapitel 3.1.1-3.1.2; mit Empirie:
delle/Rahmenwerke Kapitel 6.1-6.2 Kapitel 7.5.1;

Kapitel 8.1-8.2

2. Nutzung empirischer Evaluationsepisoden und

Dat Rickkopplung:
e Ka 't:l(; ZOEI)'ZEZIQI]e 31 Fallstudie BerlKdnig:
i 2, ; .
priete Kapitel 6.3.1-6.3.2
Kapitel 8.1-8.3;
Abbildung 22

3. Ziel: generalisierbares Finale REA: Generalisierung und empirische

Soll-Modell Abbildung 26; Absicherung: Kapitel 7.5.1;
Kapitel 9.1.1-9.1.3 Kapitel 8.1-8.2
4. Ziel: empirisch FEDS-Design und Ergeb- )
fundiertes Modell isspiegelung: Kapitel 2.8 Evaluationsbefunde:
nisspiegelung: Kapitel 2.8; )
piegeling: Rap Kapitel 8.1-8.3
Abbildung 22
5. Iterativer Strategie und Episoden: )
) ) ) Iterationen:
Entwicklungsprozess Kapitel 8.1; Kapitel 8.2, .
Kapitel 7.5.4
Tabelle 31
6. Kombination
. . Kapitel 3.1.1-3.1.2 Kapitel 6.1-6.3
Theorie < Praxis
7. Methodische REAM-Verortung und Anwen-
. DSR-Rahmen: .
Anleitung Kabitel 2.1-2.3 dung: Kapitel 3.3.3;
(Phasen/Schritte) 2 o Kapitel 7.5.1

8. Systematische FEDS-Vier-Schritt und Er-

Evaluation gebnistabellen: naturalistische Episoden:
Kapitel 2.8; Kapitel 8.1-8.3; Kapitel 8.2, Tabelle 31
Abbildung 22

36 Kriterien gemaf Tabelle 3; Evaluationsmerkmale gemaR Kapitel 8.1-8.3.
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Im Sinne von REAM werden normative Leitplanken (z.B. Auswahl/Setup von Rahmen-

werken, Metamodell-Entscheide) systematisch mit empirischer Evidenz (Fallbeziige, Ex-

perten-Episoden, naturalistische Evaluation) verzahnt [46]. Die Evaluation folgt dem
FEDS-Vorgehen (formativ, summativ, kinstlich, naturalistisch; Vier-Schritt-Prozess),
wodurch Build-Evaluate-Schleifen methodisch fundiert werden [52]. Daraus resultiert
das hybride Vorgehen (Deduktion + Induktion) als konstitutives Prinzip der Artefaktent-
wicklung.

Im Folgenden werden die in Tabelle 30 dargestellten Nachweise je Kriterium erlautert.

1.

Verwendung theoretischer Modelle/Rahmenwerke

Deduktiv: Auswahl und leitende Nutzung etablierter Frameworks (z.B.
TOGAF/ArchiMate), Ableitung von Sichten/Schichten/Metamodell-Elementen aus
der Literatur (Kapitel 3.1.1-3.1.2). Doméanenspezifische Referenzen (ITVU/VDV)
strukturieren die Fachbausteine (Kapitel 6.1-6.2).

Induktiv: Anpassungen und Konkretisierungen dieser Leitplanken aus Fall- und Pra-
xisbezug (z.B. BerlKénig-Case, Kapitel 6.3) sowie Experten-/Review-Episoden (Eva-
luation, Kapitel 8.2, Tabelle 31), die Benennungen, Zuschnitt und Schnittstellen em-
pirisch justieren.

Hybrid-Konsequenz: Theoretische Leitplanken werden ko-getrieben durch Empirie
verfeinert (REAM-Logik).
Nutzung empirischer Daten (Fallstudien, Interviews, Experten-Reviews)

Deduktiv: Empirie dient validierend zur Plausibilisierung/Abdeckung des aus den
Rahmenwerken abgeleiteten Soll-Bildes (z.B. Abgleich von Rollen/Prozes-
sen/Schnittstellen in Kapitel 9 mit Framework-Annahmen aus Kapitel 3).

Induktiv: Primare Datengrundlagen sind Fallstudie(n), Workshop-Einsichten und
vorhandene Architekturen (Kapitel 6.3.1-6.3.2), erganzt um naturalistische Episoden
(Kapitel 8.1-8.3, Abbildung 22; Tabelle 31).

Hybrid-Konsequenz: Empirie liefert Input (Induktion) und Validierung (Deduktion)
in demselben Zyklen (REAM + FEDS).

Ziel: generalisierbares Soll-Modell (REA)

Deduktiv: Das Zielbild wird entlang normativer Metamodell-/Framework-Koharenz
konstruiert (Sichten, Schichten, Capabilities).

Induktiv: Die Generalisation erfolgt Uber Abstraktion aus Fallen/Episoden und wird
im Artefakt ausgewiesen (Kapitel 9.1.1-9.1.3); die finale REA (Abbildung 26) spiegelt
empirisch induzierte Zuschnitte wider.

Hybrid-Konsequenz: Das Soll-Modell ist gleichzeitig normativ tragfahig und empi-
risch belastbar.
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4. Ziel: empirisch fundiertes Modell

Deduktiv: Die empirische Fundierung bestatigt (summativ) die Nutzlichkeit/Koha-
renz des deduktiv konstruierten Zielbildes (diskutiert in Kapitel 8.3).

Induktiv: Fundierung entsteht primar aus formativ-naturalistischen Episoden (z.B.
Kapitel 8.2, Tabelle 31; Abbildung 22), die konkrete Anderungen am Modell auslé-
sen.

Hybrid-Konsequenz: Fundierung ist integriert in den Konstruktionsprozess (REAM)
und methodisch durch FEDS abgesichert.

5. lterativer Entwicklungsprozess (Build-Evaluate-Loop)

Deduktiv: Iteration dient u.a. der Scharfung normativer Entscheidungen (z.B. Rah-
menwerk-Konsequenzen auf die Schichtenbildung; Kapitel 7.5.1).

Induktiv: Iterationen resultieren aus neuen Befunden (z.B. begriffliche Harmonisie-
rung, Service-/Datenzuschnitt), dokumentiert tber Episoden (Kapitel 8.1-8.2) und
Delta-Beschreibungen.

Hybrid-Konsequenz: lteration ist konstitutiv (REAM): Deduktion und Induktion
wechselwirken innerhalb derselben Zyklen (Kapitel 7.5.4; Kapitel 8.1).

6. Kombination aus Theorie und Praxis

Deduktiv: Theorie/Standards (TOGAF/ArchiMate/ITVU/VDV) strukturieren Termino-
logie, Sichten und Artefaktlogik (Kapitel 3.1.1-3.1.2; Kapitel 6.1-6.2).

Induktiv: Praxisdaten steuern Priorisierung, Detaillierungsgrade und Integrations-
punkte (z.B. BerlKénig, Kapitel 6.3; Evaluationsfeedback, Kapitel 8.2).

Hybrid-Konsequenz: Theorie und Praxis sind balancierte Ko-Evidenzen (REAM).
7. Methodische Anleitung zur Konstruktion (Phasen/Schritte)

Deduktiv: Vorgehen ist rahmenwerksgetrieben (phasen-/metamodellbasiert, Kapitel
2.3; Kapitel 3.3).

Induktiv: fallstudiengetriebene Exploration/Musterbildung fihrt zu instanziierten De-
signentscheidungen (Kapitel 6.3; Kapitel 8.2).

Hybrid-Konsequenz: REAM kombiniert definierte Phasen mit empirischen Schlei-
fen; FEDS liefert die Evaluations-Mikrostruktur (Ziele, Strategie, Eigenschaften, Epi-
soden, Kapitel 8.1-8.2).

8. Durchfiihrung einer systematischen Evaluation

Deduktiv: Ex-ante-/Ex-post-Prifungen beurteilen die Koharenz des normativen Ziel-
bildes (z.B. Abgleich mit Qualitatskriterien/Leitlinien, Kapitel 8.3).

Induktiv: Naturalistische, formative Episoden mit Stakeholdern prifen Nutzlich-
keit/Passung im Nutzungskontext (Kapitel 8.1-8.3; Abbildung 22; Tabelle 31).
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Hybrid-Konsequenz: Evaluation ist verpflichtend strukturiert (FEDS) und integraler
Bestandteil des REAM-Vorgehens (formativ— Refinement; summativ — Absiche-
rung).

Zusammenfassend zeigt Tabelle 30, dass die Arbeit nicht einfach einer reinen Schule
(nur deduktiv oder nur induktiv) folgt, sondern ein hybrides, REAM-kompatibles Vorge-
hen realisiert, das theoretische Koharenz und empirische Tragfahigkeit gleichzeitig
adressiert. Dadurch wird die Referenzarchitektur sowohl wissenschaftlich abgesichert
(Rigor) als auch praktikabel (Relevance/Utility).

7.5.3 Ableitung der Entwurfsziele und Anforderungen

Die Entwurfsziele der REA werden aus einem triangulierten Anforderungskorpus abge-
leitet: strukturierte Literaturanalyse (ITVU, VDV), Fallstudie BerlKénig und ein Architek-
tur-Assessment; die Erhebung ist in Tabelle 11 zusammengefasst (Kapitel 6).

Die funktionalen Anforderungen A.1-A.6 (Tabelle 14) adressieren zentrale Domanen-
funktionen: Planung (A.1), Ressourcenmanagement (A.2), Tarif-/Produktmanagement
(A.3), betriebliche Steuerung (A.4), Vertrieb (A.5) und digitale Plattform (A.6) (Kapitel
6.4).

Die nicht-funktionalen Anforderungen B.1-B.6 (Tabelle 15) definieren Qualitdtsmerk-
male wie Plattformunabhangigkeit (B.1), Skalierbarkeit (B.2), Flexibilitat (B.3), Wieder-
verwendbarkeit (B.4), Interoperabilitat (B.5) und Vereinfachung (B.6) (Kapitel 6.4).

Jedes Architekturelement wird nach dem Traceability-Prinzip eindeutig auf Anforderun-
gen (A/B) referenziert und spater in der Evaluationsmatrix (Abbildung 22) wieder aufge-
griffen.

7.5.4 Architekturprinzipien, Domanenzuschnitt und Sichten
Die REA folgt einem zweigeteilten Aufbau mit klaren Viewpoints:

(i) strategisch-motivatorischer Bereich: Kette Stakeholder — Driver — Goal — Out-
come — Requirement — Course of Action — Capabilities als deduktive Begrin-
dungslinie fir Anderungsentscheidungen (Kapitel 7.1.7; Abbildung 13), und

(i) operativer Bereich: Geschéafts- und Anwendungsebene mit Integrationsschicht, in-
duktiv aus dem Kernprozess hergeleitet (Kapitel 7.1.8; Abbildung 14).

Die operative Struktur wird Uber einen zentralen Prozess (Abbildung 17) und eine stan-
dardisierte Integrationsschicht (z.B. ESB bzw. Application Integration Layer) gekapselt,
um lose Kopplung und Austauschbarkeit zu sichern (Kapitel 7.1.8).

Externe Fundierung: Die Three-Cycle View liefert die theoretische Grundlage fur die
Kopplung strategischer und operativer Sichten via Artefakt-Iterationen [62, S. 87-92].
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7.5.5 lterativer Entwurf: Build-Schleifen mit formativer Evaluation

Die REA entsteht in Iterationen; nach jedem Entwurfsschritt erfolgt eine formative, tber-
wiegend naturalistische Evaluation. Das FEDS-Rahmenwerk operationalisiert dies als
Vier-Schritt-Prozess (Ziele, Strategie(n), Eigenschaften, Episoden-Design) und unter-
scheidet die Dimensionen Zweck (formativ, summativ) und Paradigma (naturalistisch,
kiinstlich) (Kapitel 2.8).

Die Dissertation implementiert FEDS in mehreren Episoden (Kapitel 8; Abbildung 22
,Evaluationsmatrix“) und dokumentiert dabei u.a. Experten-Reviews, Szenario-basierte
Walkthroughs, Modell-/Dokumentensichtungen; die Ergebnisse prasentiert (Kapitel 8.3).

Externe Fundierung wird durch FEDS spezifiziert: warum, wann, wie, was zu evaluieren
ist [52, S. 77-89].

7.5.6 Modellierungstaktik je Ebene

Im Folgenden wird die Modellierungstaktik so gefasst, dass die deduktiv hergeleitete
strategisch-motivatorische Ziel- und Fahigkeitsstruktur als normatives Bezugssystem
dient, an das die induktiv aus dem domanenspezifischen Kernprozess abgeleiteten Ge-
schafts-, Service- und Anwendungssichten rickgekoppelt und konsistent ausdifferen-
Ziert werden.

Strategisch-motivatorische Ebene (deduktiv)

Ausgehend von Good/Best-Practice werden Capabilities und Courses of Action model-
liert; Requirements bilden die Kopplung zwischen strategischer Zielkette und operativen
Vorgaben (Kapitel 7.1.7; Abbildung 13).

Operative Ebene (induktiv)

Ein doméanenspezifischer Kernprozess strukturiert Geschaftsprozesse, Business Ser-
vices, Anwendungsdienste und Anwendungen; eine Integrationsschicht entkoppelt Kom-
ponenten Uber definierte Schnittstellen (Kapitel 7.1.8; Abbildung 14; Abbildung 17).

Die Wechselwirkungen zwischen Strategie und Operation werden exemplarisch in Kapi-
tel 9.1.7 (Verkehrsplanung) sowie in der Capability Map (Abbildung 32) transparent ge-
macht.

7.5.7 Qualitatssicherung und Traceability

Die Qualitatssicherung orientiert sich an den nicht-funktionalen Kriterien B.1-B.6
(Tabelle 15) sowie an Modell- und Referenzmodell-Qualitaten; die Erflllung wird im Eva-
luationskapitel je Episode belegt (Kapitel 6.4; Kapitel 8).

Die Evaluationsmatrix (Abbildung 22) und die Ergebnisibersichten (Kapitel 8.3) verknlp-
fen Anforderung — Architekturelement(e) — Eigenschaft/Episode — Befund und sichern
damit Nachvollziehbarkeit (Traceability) Gber alle Iterationen hinweg.
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7.5.8 Ergebnisintegration und Artefaktversionierung

Iterative Rlckkopplungen flhrten zu konsolidierten Artefaktstanden (u.a. Prazisierungen
der Anwendungsschicht, Scharfung der Prozess- und Capability-Sichten). Die finale
REA wird in Abbildung 26 zusammengefihrt; die prozessuale Struktur (Abbildung 25)
sowie bereichsspezifische Modelle (Ressourcenplanung: Abbildung 27; Tarif/Produkt:
Abbildung 28; Betriebsmanagement: Abbildung 29; Vertrieb: Abbildung 30) operationa-
lisieren die Umsetzung.

Die erganzende Capability Map (Abbildung 32) dient der Management-Kommunikation
Uber strategische Fahigkeitsbedarfe (Kapitel 9.1.8).

7.5.9 Dokumentation, Kommunikation und Replizierbarkeit

Die Dokumentation umfasst Artefaktbeschreibung, View-Katalog, Schnittstellenprinzi-
pien sowie Evaluationsdesign und -befunde (Kapitel 7-9, v.a. Abbildung 13—-Abbildung
17; Abbildung 25-Abbildung 32). Die Dissertation kommuniziert die Resultate entlang
des DSR-Prozessmodells und reflektiert Validitat, Grenzen, Praxisimplikationen und Bei-
trage (Kapitel 10; Kapitel 11).

Externe Fundierung: Die Kommunikations- und Replizierbarkeitsanforderungen folgen
den DSR-Leitlinien [44, S. 75—-105] und der prozessualen DSR-Methodik [45, S. 45-77].
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8 Evaluation der entwickelten Architektur

Die Evaluation eines DSR-Artefakts prift laut Johannesson und Perjons [60, S. 137] den
Nutzen der Referenz-Enterprise-Architektur (REA) — hier fiir den OPNV. Sie klart konk-
ret, wie gut die entwickelte Architektur die anfangs festgelegten Anforderungen erfullt.

Die Evaluation einer REA soll die Perspektiven der Stakeholder, die Qualitat der Archi-
tekturprodukte und -dienste sowie die praktische Anwendbarkeit und Anpassungsfahig-
keit einbeziehen. Sie muss sicherstellen, dass die Architektur wirksam, effizient und auf
Geschéftsziele ausgerichtet ist.

Im Mittelpunkt stehen dabei:
1. die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen (siehe Kapitel 6.4) und

2. die Kriterien (Kapitel 3.2.5), die den Referenzcharakter des entwickelten Artefakts,
also der Architektur belegen.

8.1 Gestaltung der Evaluation

Fir das Design der Evaluation kam das Framework for Evaluation in Design Science
(FEDS) von Venable et al. [52] zum Einsatz. Dieses Kapitel beschreibt, wie das von
FEDS vorgeschlagene vierstufige Verfahren angewandt wurde.

Die in Tabelle 3 ausgewiesenen Kriterien werden operationalisiert, indem sie auf die
Evaluationsmerkmale des FEDS-Prozesses (Ziele, Strategie, Eigenschaften, Episoden)
nach Venable et al. [52, S. 77-89] gemappt werden. Tabelle 30 dient dabei als Index der
Nachweis (Lines of Evidence): Jeder deduktive Nachweis wird einer Ex-ante-/Ex-post-
Prufung (z.B. Normenkoharenz), jeder induktive Nachweis einer naturalistischen Epi-
sode (Kapitel 8.2) zugeordnet. Das Ergebnis wird in Abbildung 22 und Tabelle 14 ver-
dichtet.

Die Evaluationsziele sind deckungsgleich mit den in Kapitel 7.5.2 aus einem triangulier-
ten Anforderungskorpus (ITVU-/VDV-Literatur, Fallstudie BerlKoénig, Architektur-Asses-
sment) abgeleiteten Entwurfszielen und prifen systematisch die funktionalen (A.1-A.6)
sowie die nicht-funktionalen Anforderungen (B.1-B.6); die Zuordnung wird Uber die Eva-
luationsmatrix (Abbildung 22; Kapitel 8.3) nachverfolgt.

Das Evaluationsvorgehen folgte dabei einem bewusst zweiphasigen Design, das analy-
tische und szenariobasierte Elemente kombinierte. In einer ersten Phase wurde die ent-
wickelte REA im Rahmen eines strukturierten Walkthrough-Verfahrens untersucht, das
die Evaluationsepisoden I. bis VII. umfasste. Ziel dieser Phase war es, die Architektur
schrittweise entlang der identifizierten Domanen, Prozesse und Artefakte Uberwiegend
naturalistisch gepragt zu prifen und deren interne Konsistenz, Vollstandigkeit sowie
Ubereinstimmung mit den abgeleiteten Anforderungen systematisch nachzuvollziehen.
Aufbauend auf den Ergebnissen dieser analytischen Durchdringung wurde das Vorge-
hen in einer zweiten Phase durch ein Playthrough-basiertes Verfahren erganzt, in dem
die REA entlang der Szenarien S1 bis S4 aktiv durchgespielt wurde. Dadurch konnte die
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Tragfahigkeit der Architektur als Entscheidungs- und Ordnungsrahmen unter variieren-
den Integrations-, Governance- und Verantwortlichkeitskonfigurationen evaluiert wer-
den.

Die im Abschnitt 7.4.3 des vorherigen Kapitels vorgestellte Unternehmensarchitektur
wurde in 9 Iterationen evaluiert. Der Prozess beginnt mit der Festlegung der Evaluations-
ziele (Kapitel 8.1.1), gefolgt von der Auswahl einer passenden Evaluationsstrategie (Ka-
pitel 8.1.2), der Bestimmung relevanter Evaluationsmerkmale (Kapitel 8.1.3) und dem
Entwurf von Evaluationsepisoden (Kapitel 8.2).

8.1.1 Ziele der Evaluation

Venable et al. [52] nennen im FEDS-Ansatz 4 zentrale, teils konkurrierende Ziele fir eine
DSR-Evaluation: (1) wissenschaftliche Stringenz, (2) Umgang mit Designunsicherheiten,
7(3) ethische Aspekte und (4) Effizienz. Johannesson und Perjons [60, S. 141] erganzen:
(5) Analyse moglicher Nebenwirkungen des Artefakts und (6) Vergleich mit der Leis-
tungsfahigkeit von bestehenden Ansatzen.

Jede DSR-Evaluationsstrategie richtet sich nach dem jeweiligen Kontext [60, S. 141].
Entsprechend beschreibt dieses Kapitel zunachst den Evaluationskontext der Refe-
renzarchitektur fiir klassische OPNV-Unternehmen, die bedarfsorientierten Verkehr
(NMS) integrieren wollen. AnschlielRend folgen die Evaluationsziele.

Seit Mitte 2014 begleitete der Autor verschiedene Projekte, besonders in den Bereichen
IT und Organisation, zahlreicher OPNV-Unternehmen. Ab 2017 verschob sich der
Schwerpunkt zunehmend auf EAM-Projekte. Dabei waren zentrale Ziele dieser Projekte,
die Transparenz und Austausch zwischen IT- und Fachabteilungen zu erhéhen und die
Veranderungsfahigkeit der Unternehmen zu starken. Wahrend dieser Zeit bestand enger
Kontakt zu Fachleuten aus den Bereichen Leitstelle, Vertrieb und Angebotsmanage-
ment. Der Austausch mit Praktikern aus unterschiedlichen Arbeitsbereichen und Hierar-
chieebenen wahrend der Projekte — etwa Unternehmens- und IT-Berater, FUhrungs-
krafte, Softwareentwickler, Unternehmensarchitekten und Kundenbetreuer — war inten-
siv und regelmaRig. Dabei entstanden nicht nur methodische Grundlagen fiir OPNV-
Unternehmen; auch Enterprise Architecture Management (EAM) wurde in vielen OPNV-
Unternehmen in allen relevanten Bereichen eingeflhrt und umgesetzt. Die Vielfalt der
beteiligten Unternehmen, die Heterogenitat der Beteiligten und die GroRe der Teams
verringerte das Risiko einer einseitigen Bewertung des Artefakts. Es wurde so ebenfalls
sichergestellt, dass die Architektur, die teilweise auf Good Practices basiert, auch im
realen Umfeld Anwendung fand.

Neben dem Evaluationskontext beeinflussen weitere Faktoren die Gestaltung der Eva-
luationsstrategie: die Liste der gestellten Anforderungen und die Art der Architektur. Bei
der Anforderungserhebung (siehe Kapitel 6.4) wurden 6 funktionale (A1 bis A6) und 6
nicht-funktionale Anforderungen (B1 bis B6) an die Architektur definiert. Fur jede Anfor-
derung legte der Autor Eignungskriterien fest. Da die Evaluation primar untersuchen soll,
inwieweit die Anforderungen erfilllt sind [44, S. 85], leiten sich daraus die Evaluations-
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ziele ab. Hinsichtlich der Art der Architektur gilt: Verschiedene DSR-Artefakte erfordern
unterschiedliche Evaluationsdesigns. Da dieses Forschungsvorhaben auf dem wieder-
verwendungsorientierten Konzept eines Referenzmodells basiert, gilt eine Architektur
dann als erfolgreich, wenn die Akteure der adressierten Doméane sie anwenden und be-
werten.

Zusammengefasst gilt die entwickelte REA dann als effektiv, wenn sie die definierten
Anforderungen erfiillt und eine Enterprise-Architektur fir ein OPNV-Unternehmen liefert,
die Praktiker anwenden. Da der Fokus auf der Effektivitdt im Rahmen der Anforderun-
gen7 liegt, werden die anderen genannten Punkte (1-5 dieses Kapitels) nur im Kapitel
8.1.3 teilweise berucksichtigt.

Das Evaluationskonzept fiir die REA verfolgt 3 zentrale Ziele:

1. ZIEL 1: Evaluation der Referenz-Enterprise-Architektur hinsichtlich aller funktionalen
und nicht-funktionalen Anforderungen und Modellkomponenten.

2. ZIEL 2: Evaluation der Referenz-Enterprise-Architektur in mehreren formativen, na-
turalistischen Episoden: In realen Umgebungen wird fortlaufend Feedback eingeholt,
um Lern- oder Entwicklungsprozesse zu férdern.

3. ZIEL 3: Bewertung der Wirksamkeit der Architektur als Referenz anhand der in Ka-
pitel 3.2.2 genannten Kriterien, die Felix Timm 2020 in seiner Dissertation [46] zu-
sammenstellte. Die Ergebnisse des Architekturentwurfs missen von OPNV-
Experten bewertet werden, die die Architektur in der Praxis anwenden werden.

Abschlieend kann die zentrale Frage der Evaluation, die in einer Nachbetrachtung in
Kapitel 8.3 beantwortet wird, formuliert werden:

Erfullt die entwickelte Referenz-Enterprise-Architektur (REA) die Erwartungen von
OPNV-Experten an ihre Effektivitat?

Zusatzlich zu den bereits definierten Evaluationszielen (vgl. FEDS) werden die Ziel-
kaskaden je Szenario (ab Evaluationsepisode VIIl.) wie folgt zusammengefasst:

o Utility/Niitzlichkeit (alle Szenarien): Die REA muss die funktionalen (A.1-A.6) und
nicht-funktionalen Anforderungen aus Tabelle 15 (B.1-B.6) in den 4 REA-Domanen
(Planung & Ressourceneinsatz, Tarif- & Produktmanagement, Betriebslenkung, Ver-
trieb/Abrechnung) in jedem Szenario konsistent erflllen. Referenz sind die in Kapi-
tel 6.5 abgeleiteten Anforderungen.

e Governance/Verantwortung (S1-S4): Die RACI-Zuweisungen je Prozess und der
Owned/Shared/Partner-Logik missen dem Variabilitdts- und Verantwortungsmodell
(Kapitel 7.1, 7.2) entsprechen.

e Interoperabilitdt und Integrationsqualitét (v.a. S2, S3): Die OJP-konforme Trennung
von Reservierung und Buchung, korrekte Clearing-/SLA-Wege sowie die Konsistenz
der Delta-Sichten (S3 « S4) bzgl. System-, Daten- und Governance-Unterschieden
sind sicherzustellen. Hypothese H1 (S3): Die Trennung von Reservierung und Bu-
chung senkt Clearing-Abweichungen auf < 0,1 % (vgl. VP-Steckbrief SA 02).
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e Security und Resilienz (alle Szenarien, v.a. S3, S4): Die Zonierung und Segmentie-
rung (KRITIS-Kontext), AuthN/Z, Audit-Trails und Betriebstiberwachung mussen ent-
lang der integrations-  und sicherheitsrelevanten Technologieanker
(API-Gateway/IAM, Data-Broker, Event-Streaming, SIEM/HSM) nachweisbar sein.
Hypothese H2: Die in Kapitel 7.1 definierten Leitplanken sind in S3, S4 prif- und
auditierbar.

o Wirksamkeit und Effizienz (FEDS): Formative Evidenz aus naturalistischen Episoden
(z.B. Experten-Walkthroughs je Szenario) und kiinstliche Evidenz (Testfalle, Konfor-
mitatsprifung) werden ex ante geplant und ex post verdichtet (Abbildung 21, Ta-
belle 10).

Beispielhafte KPI-Ziele (ableitbar aus VP-Steckbriefen):

Reservation — Booking-Quote 285 % (S2/S3), Payment-Success =98 % (S2/S3/S4),
Billing-Abweichung < 0,1 % (S3/S4).

8.1.2 Strategie zur Evaluation des Artefakts

Im zweiten von FEDS [52] vorgesehenen Schritt werden die Strategien zur Evaluation
des Artefakts festgelegt. Venable et al. [52] schlagen 4 Strategien vor, die sich in der
Abfolge der Evaluationsepisoden unterscheiden. Der Rahmen definiert eine Matrix des
Evaluationszwecks (formativ oder summativ) und des Evaluationsparadigmas (klnstlich
oder naturalistisch). Laut Venable et al. [52, S. 80-81] ist eine Evaluationsstrategie ein
geplanter Ablauf von Evaluationen, der fur das jeweilige DSR-Projekt geeignet ist. Ob-
wohl jeder Ablauf vom Kontext des DSR-Projekts abhangt, sollte eine Evaluationsstra-
tegie von einem Zustand ohne Evaluation zu einer — wenn moglich — summativen und
naturalistischen Evaluation fuhren.

Aufbauend auf den Evaluationszielen aus Kapitel 8.1.1 wird eine Evaluationsstrategie
entwickelt. Die Design-Risiken sind nicht primar technischer Natur, da die grundlegen-
den Technologien (APIs, Plattformintegration, Microservices) grundsatzlich verfugbar
sind (vgl. Kapitel 7.4.2). Vielmehr liegen Design-Risiken in:

e der organisatorischen Integration von NMS in klassische Betriebsmodelle (Kapitel
9.1.3, 9.1.5),

e der strategischen Akzeptanz innerhalb bestehender Unternehmensziele (Kapitel
7.1.7),

e der Rollen- und Fahigkeitsverschiebung im Unternehmen (Kapitel 9.1.8),

e und der Anwender- und Kundensicht (z.B. Nutzererwartungen an digitale Buchungs-
systeme, Kapitel 9.1.6).

Damit zeigen sich die Design-Risiken der Architektur eher nutzer- als technologieorien-
tiert. Entsprechend wird eine Strategie gewahlt, die sich an dem Human Risk und Effec-
tiveness-Ansatz orientiert und eine formative Evaluation in naturalistischen Settings fo-
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kussiert. Die geplanten Evaluationsepisoden folgen einer einheitlichen Struktur und ori-
entieren sich an den Ergebnissen der Anforderungsanalyse.

Die Evaluationsstrategie unterscheidet pro Szenario die FEDS-Rahmen Zweck und Pa-
radigma (vgl. Kapitel 2.8) und koppelt sie mit den abweichenden Varianten und Delta-Ar-
tefakten (Kapitel 7.2, 7.3), wie z.B.:

1. Formativ und naturalistisch (S1-S4): Moderierte Szenario-Walkthroughs mit Fach-
und IT-Stakeholdern (BVG, BSAG, SWM, VDV) zur Priufung von RACI, Ow-
ned/Shared/Partner-Zuweisungen, Prozess-/System-/Daten-Deltas und KPI-Plausi-
bilitaten. Output: Evaluationsprotokolle als Nachweis (Lines of Evidence) fur Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

2. Formativ und kiinstlich (S2/S3): Konformitatstests zu OJP/TRIAS/OSDM-Artefakten
(z.B. Reservierung, Angebot, Buchung, Token), Constraint-Checks (Cross-Tree-
Constraints) und Schnittstellenvertrage (Payload-Kerne, SLAs, Fehler/Retry). Out-
put: Prifprotokolle mit Positiv- und Negativfallen.

3. Summativ und naturalistisch (S3/S4): Delta-Sichten-Review (S3 < S4) im Kontext
realer Betriebs- und Clearing-Ablaufe (Einnahmenaufteilung, Disposition, Stérungen)
inkl. Messpunkten (Anschlussqualitat, Datenlatenzen, Fehlerquoten). Output: Ab-
gleich des Zielbildes S4 mit der Ist-Tauglichkeit.

4. Summativ und kiinstlich (alle Szenarien): Szenario-Ubergreifende Prifung auf Voll-
standigkeit und Konsistenz (Traceability-Matrix; Anforderung — Element — Eigen-
schaft/Episode — Befund) als Abschluss der Iteration. Output: aktualisierte Evaluati-
onsmatrix (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Diese Strategie erweitert die bereits dokumentierte FEDS-Anwendung (4 Schritte: Ziele,
Strategie, Eigenschaften, Episoden) um eine explizite Szenario-Schicht und verknUpft
sie mit Kapitel 7.2 und 7.3 (Varianten/Deltas).

Die Ergebnisse jeder Episode flieRen kontinuierlich in die REA ein, wodurch eine erwei-
terte Version entsteht, die in der nachsten Phase als Ausgangsarchitektur dient. Die
Evaluationszeitpunkte sind im Kapitel 8.1.4, Tabelle 31 aufgeflihrt.

AbschlieBend sei angemerkt, dass die sequenziell angelegte FEDS-Strategie
(Ziele — Strategie — Eigenschaften — Episoden) bereits im Design verankert ist. Indem
die Build-Schleifen mit formativer Evaluation (Kapitel 7.5.5) verkoppelt werden, sind
Strategie und Durchfihrung konsistent aufeinander bezogen.

8.1.3 Eigenschaften der Evaluation

Die Evaluation der Enterprise Referenzarchitektur basiert auf einem systematischen,
wissenschaftlichen Ansatz nach den Prinzipien des FEDS von Venable et al. [52]. For-
mative und summative Bewertungsmethoden werden kombiniert, um die Architektur um-
fassend hinsichtlich ihrer Qualitat, Anwendbarkeit und Effektivitat zu bewerten.
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Ein zentrales Merkmal der Evaluation ist der iterative, formative Charakter, der es er-
moglicht, kontinuierlich Feedback aus der Praxis zu integrieren und die Architektur
schrittweise zu verbessern. Dies entspricht der Zielsetzung, die Architektur nicht nur the-
oretisch zu validieren, sondern auch ihre Anwendbarkeit und Nutzlichkeit in realen Kon-
texten zu Uberprifen. Im Einklang mit Venable et al. [52] wird eine Strategie nach dem
Human Risk und Effectiveness-Ansatz verfolgt, die eine Bewertung in realistischer Um-
gebung mit Stakeholdern ermdglicht.

Zusétzlich erfolgt eine summative Evaluation zur abschlieRenden Uberpriifung der Ef-
fektivitat und Effizienz. Diese stellt sicher, dass die Architektur die funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen (A1-A6 und B1-B6) aus Kapitel 6.3.2 erfullt. Insbesondere
wird gepriift, ob die Architektur fir OPNV-Unternehmen geeignet ist, die NMS integrieren
wollen.

Die Eigenschaften der Evaluation lassen sich durch folgende Kriterien konkretisieren:7

1. Zielgerichtetheit: Die Evaluation validiert die definierten funktionalen und nicht-funk-
tionalen Anforderungen sowie die Wirksamkeit der Architektur in der Praxis. Sie un-
tersucht v.a. die Effektivitat der Architektur zur Integration von NMS in OPNV-
Unternehmen.

2. Systematische Struktur: Die Methodik folgt einem klaren Vorgehensmodell, das sich
an den 4 Schritten des FEDS orientiert: (1) Zielsetzung, (2) Auswahl der Strategie,
(3) Definition der Merkmale und (4) Entwurf der Episoden.

3. Objektivitat und Reliabilitat: Standardisierte Metriken sowie empirische Daten aus
strukturierten Experteninterviews und Szenario-Analysen gewahrleisten Objektivitat.
Um eine hohe Reliabilitat zu gewahrleisten, sind die Prozesse und Ergebnisse um-
fassend dokumentiert und damit nachvollziehbar.

4. Praxisrelevanz und Anwendbarkeit: Die Anwendbarkeit der Architektur in realen
OPNV-Unternehmen ist ein zentrales Kriterium der Evaluation. Dazu wird die Archi-
tektur in naturalistischen Episoden getestet, um ihre Praxistauglichkeit und Akzep-
tanz zu bewerten.

5. Reproduzierbarkeit und Validitat: Die Evaluation folgt einem transparenten Prozess,
der es ermdglicht, die Ergebnisse zu reproduzieren und die Validitat der Erkennt-
nisse zu Uberprifen.

Erganzend zur naturalistischen Evaluation werden artifizielle Bewertungen im Laborkon-
text durchgefiihrt. Ziel ist die Uberprifung spezieller Merkmale des Artefakts wie etwa
Struktur, Leistungsbezug oder Qualitat.

Neben den in diesem Kapitel angelegten Eigenschaften werden die Szenario-sensitiven
Prifkriterien beispielhaft entlang der Kurzmatrix (Kapitel 5.5) verankert und mit Mess-
punkten hinterlegt:

e Strategie/Capability-Fit: Deckung von Treibern (z.B. First-/Last-Mile, Kundenzufrie-
denheit) mit Capabilities (digitale Plattform, NMS-Management, Da-
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ten/Security-Kompetenzen); Messpunkte: Abdeckung/Redundanzen; Reifegrad
(CMMI-ahnlich).

o Prozess-/RACI-Koharenz: Konsistenz der Prozessketten (AO/BO) je Szenario;
Messpunkte: RACI-Eindeutigkeit (ohne Mehrdeutigkeiten), Anzahl Governance-Kon-
flikte.

o System-/Daten-Interoperabilitat: OJP-konforme Trennungen, Event-/Payload-Kon-
sistenz, Datendrehscheibe; Messpunkte: Schnittstellen-Konformitat, Retry/Fehler-
quoten, Datenlatenzen.

o Security/KRITIS-Zonierung: Nachweis von AuthN/Z, Audit-Trails, SIEM/HSM-Inte-
gration; Messpunkte: Audit-Checkliste erflllt/abweichend.

e Finance/Clearing/Compliance: Korrektheit Einnahmen-/Clearing-Flisse; Mess-
punkte: Billing-Abweichung (Ziel <0,1 %), SLA-Erfullung.

Die Auswabhl folgt der in Kapitel 7.1 verankerten Integrations-/Sicherheitsleitlinie und den
nicht-funktionalen Anforderungen aus Kapitel Tabelle 15 (Kriterien B.1-B.6, u.a. In-
teroperabilitat, Skalierbarkeit, Verstandlichkeit).

Die Auswahl der zu prifenden Eigenschaften folgt den Architekturprinzipien und der Mo-
dellierungstaktik: Im Fokus stehen die konsistente Kopplung der strategisch-motivatori-
schen und operativen Sichten (zweigeteilter Viewpoint mit Integrationsschicht) sowie
Austauschbarkeit und Interoperabilitdt der Komponenten. Dies entspricht den in Kapitel
7.5.7 spezifizierten Qualitatsmerkmalen (u.a. Interoperabilitat, Skalierbarkeit, Verstand-
lichkeit) und dem Traceability Prinzip.

8.1.4 Vorstellung der Evaluationsepisoden

Bewertung und Konkretisierung der REA erfolgte in mehreren Evaluationsepisoden. Sie
sind in Tabelle 31 mitsamt des jeweiligen Fokus aufgefihrt.

Tabelle 31: Evaluationsepisoden

Episode Datum Paradigma Methode ‘
I. Architektur Check | Anfang 2022 Formativ/ Laboratorische
Artifiziell Analyse: Architek-
turkomponenten
Il. Bremer Stralien- 3.11.2022 Formativ/ Experteninterview
bahn AG (BSAG), 7.11.2022 Naturalistisch und -bewertung
Bremen

Transkribierte
Aufzeichnung

Inhaltsanalyse
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Episode

Ill. Stadtwerke Mun-
chen

IV. Architektur Check
1]

V. VDV-Tagung,
Rostock

VI. VDV-Experten

VII. Enterprise-Archi-
tekt, BVG

VIII. Szenario Ana-
lyse

IX. Gesamtevaluation
Architektur

Datum Paradigma
5.4.2023 Formativ/
Naturalistisch
Mitte 2023 Formativ/
Artifiziell
19.10.2023 Formativ/
Naturalistisch
5.12.2023 Summativ/
Naturalistisch
11.1.2024 Summativ/
Naturalistisch
September 2025 Summativ/
Artifiziell
November 2025 Summativ/
Artifiziell

Methode

Experteninterview
und -bewertung

Transkribierte
Aufzeichnung

Inhaltsanalyse

Laboratorische
Analyse: Architek-
turkomponenten

Experteninterview
und -bewertung

Einzelprotokoll

Experteninterview
und -bewertung

Transkribierte
Aufzeichnung

Inhaltsanalyse

Experteninterview
und -bewertung

Einzelprotokoll

Laboratorische
Analyse:
Anforderungen
der Szenarien
Uberpruft.

Bewertung
Gesamtarchitektur

Die episodische Abfolge ist an die Versionierung der Artefakte gekoppelt (Kapitel 7.5.8):
Rickkopplungen flhrten iterativ zu konsolidierten Stéanden (u.a. Prazisierung der An-
wendungsschicht, Scharfung von Prozess- und Capability-Sichten), was die spatere Ge-
samtevaluation vorbereitet und die Replizierbarkeit durch die Dokumentationslogik in

Kapitel 7.5.9 absichert.

Die Experteninterviews der Evaluationsepisoden II., 1ll. und VI. wurden digital aufge-
zeichnet, transkribiert und nach Mayring [61] inhaltsanalytisch ausgewertet. Die Inter-
views der Episoden V. und VII. dokumentierte der Autor in einem Protokoll, erganzt durch

Notizen eines weiteren Anwesenden. AnschlieRend wurden diese ausgewertet.
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Als Erganzung zu den geplanten Episoden enthalt Evaluationsepisode IX in Kapitel 8.2.9
eine Szenario-bezogene Episode. Sie greift den Variantenkatalog (Kapitel 7.2) und die
Delta-Sichten (Kapitel 7.3) auf, kntpft unmittelbar an die dort dokumentierten Variations-
punkte an und sichert zentrale Designentscheidungen bzw. Leitplanken (z.B.
KRITIS-Zonierung, Schnittstellen-Governance) empirisch ab. Dies geschieht durch die
Einbindung Szenario-spezifischer Delta-Sichten.

Alle Ergebnisse sind schriftlich dokumentiert. Die Ergebnisse der einzelnen Evaluations-
episoden werden im Kapitel 8.2 erlautert. Die abschlieRende Uberpriifung und Bewer-
tung der REA findet sich in Kapitel 9.

8.2 Evaluationsepisoden

Zur gezielten Uberpriifung und Weiterentwicklung der REA finden wie geplant 9 Evalu-
ationsepisoden statt. Sie kombinieren verschiedene Methoden und analysieren spezifi-
sche Aspekte der Architektur in realen und simulierten Anwendungsszenarien. Die fol-
genden Unterkapitel stellen Vorgehen und Ergebnisse dieser Episoden dar. Die zusam-
mengefassten Ergebnisse aller Evaluationsepisoden sind in der finalen Version der Ar-
chitektur zu sehen, die in Kapitel 9 prasentiert wird.

8.2.1 Episode I: Architektur Check I

Bei der im Rahmen der Anforderungsanalyse (Kapitel 6.3) entwickelten prototypischen
Architekturlosung des BerlKonig zeigte sich: Die Zielgruppe, bestehend aus IT- und
Fachabteilungsmitarbeitern sowie dem Management, empfand sie als zu detailliert.
Diese Erkenntnis fihrte dazu, die Detaillierungstiefe der REA gezielt anzupassen (Kapi-
tel 7), um technische und geschéftliche Anforderungen besser zu adressieren. Die Ar-
chitektur (Abbildung 18) diente in dieser Episode als Evaluationsobjekt. Die Ergebnisse
der Evaluationsepisode |. wurden in einem Protokoll im Anhang (Anhang Z: 1_Evaluation
— Architektur Check | [Digitale Quelle]) dokumentiert.

Ziel und Kontext der Evaluationsepisode

In dieser Evaluationsepisode wird das entwickelte Artefakt in einem artifiziellen Setting
bewertet, um durch den Abgleich mit funktionalen und nicht-funktionalen Anforderun-
gen moglichst frihzeitig Schwachstellen zu erkennen und gezielt Optimierungen vorzu-
nehmen. Diese Art der Evaluation dient der kontinuierlichen Verbesserung wahrend
der Entwicklung des Artefakts. In diesem Forschungsvorhaben erfolgte sie in einer
kontrollierten Umgebung mit Komponententests. AuRerdem wurde Uberprift, ob der Ar-
chitekturentwurf konsistent ist, das heif3t, ob die verwendeten Komponenten und die
Beziehungen zwischen den Komponenten den Entwurf stitzen.
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Methoden und Vorgehen7

Die in Kapitel 7.4.2 in Abbildung 18 dargestellte erste Version einer REA wurde mit den
in der Anforderungsanalyse ermittelten funktionalen und nicht-funktionalen Anforderun-
gen auf Komponentenebene verglichen. Dies geschah in einer laborbasierten, artifiziel-
len Analyse, die strukturelle und konzeptionelle Schwachen frihzeitig aufdecken sollte.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Prifung der Erflllung von funktionalen (Tabelle 32) und nicht-funktionalen (Tabelle
33) Anforderungen lieferte die in den folgenden beiden Tabellen dargestellten Ergeb-
nisse.
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Tabelle 32: Erfiillung funktionaler Anforderungen
A. Integration von NMS | NMS werden auf allen Ebenen der Enterprise Architecture be-
ricksichtigt, besonders auf der prozessualen Ebene.

Dieser Punkt wurde im Rahmen der laborbasierten, artifiziellen
Priifung (Episode I: Architektur Check |) anhand der Erfiillung der
Anforderungen A.1 bis A6 gepriift und als erfiillt bewertet.

A.1 Planung Der Planungsprozess wurde um bedarfsorientierte Komponen-
ten erweitert. Neue Elemente wie die Einsatzplanung kamen
hinzu, wahrend bestehende Teilkomponenten, etwa die Dienst-
planung, um bedarfsorientierte Aufgaben erweitert wurden.

Dieser Punkt wurde gepriift und als erfiillt angesehen.

A.2 Ressourcen- Die Personal- und Fahrzeugdisposition wurde um bedarfsorien-
management tierte Elemente erweitert.

Dieser Punkt wurde geprtift und als erfiillt angesehen.

A.3 Tarif- und Produkt- | Das zentrale Tarif- und Produktmanagement wurde um den Pro-
management zess Fahrpreis- und Mietpreisgestaltung fiir bedarfsorientierten
Verkehr erweitert.
Dieser Punkt wurde gepriift und als erfiillt angesehen.
A.4 Betriebliche Steue- = Die Verkehrssteuerung wurde in 2 Bereichen erweitert:
rung a. in der kurzfristigen Verkehrsdisposition, die die Leitstelle
unterstutzt, bedarfsorientierte Anforderungen zu erfillen,

b. in der Fahrleistungserbringung durch Funktionen wie
selbsterbrachte und autonome Beforderung.

Dieser Punkt wurde geprtift und als erfiillt angesehen.

A.5 Vertrieb Der Vertrieb wurde um Reiseinformation, Planung und Buchung
erganzt. Diese Prozesse sind entscheidend fir den OPNV-
Vertrieb.

Dieser Punkt wurde gepriift und als erfiillt angesehen.

A.6 Digitale Plattform Die digitale Plattform pragt sich hier auf der Anwendungsebene
aus. Diese Anforderung kann:

a. separat umgesetzt oder

b. durch eine Erweiterung des Vertriebssystem gel6st wer-
den.

Dieser Punkt wurde geprtift und als erfiillt angesehen.

Die erste Version der Referenz-Enterprise-Architektur deckt alle in der Anforderungs-
analyse ermittelten funktionalen Anforderungen ab.
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Tabelle 33: Erfiillung nicht-funktionaler Anforderungen

B.1 Plattformunab-
hangigkeit

B.2 Skalierbarkeit

B.3 Flexibilitat

B.4 Wiederverwend-
barkeit von Kom-
ponenten

B.5 Interoperabilitat

B.6 Vereinfachung

Die Enterprise Architecture (EA) referenziert im technischen Be-
reich Uber generalisierte Schnittstellen auf Anwendungen, die aber
keinem Hersteller proprietér zuzuordnen sind.

Dieser Punkt wurde gepriift und als erfiillt angesehen.

Die EA basiert auf Anforderungen aus VDV-Dokumenten und dem
ITVU-Kernmodell von Scholz. Hinweise zu GroRenklassen von Un-
ternehmen fehlen in den Quellen.

Zukilnftig missen Experten aus Verkehrsunternehmen unter-
schiedlichster GroRRe die EA evaluieren.

Dieser Punkt konnte in der ersten Evaluation nicht abschlieend
geklart werden, da mehr als ein Expertenfeedback (aus unter-
schiedlichen OPNV-Unternehmen verschiedenere GréRenklassen)
erforderlich ist.

Die REA ist durch Business- und technische Schnittstellen sowie
die Entkoppelung von Anwendung und Daten Uber eine zentrale
Schnittstelle (Datendrehscheibe, etwa ein ESB) flexibel gestaltet.

Diese Struktur unterstiitzt flexible wie schnelle Anpassungen an
den sich verandernden Markt des bedarfsgerechten Personennah-
verkehrs.

Dieser Punkt wurde gepriift und als erfiillt angesehen.

Die Wiederverwendbarkeit von Komponenten ist auf allen Ebenen
gewahrleistet.

Dieser Punkt wurde gepriift und als erfiillt angesehen.

Die zentrale Datendrehscheibe (Schnittstelle) und die gekapselten
Dienste sichern die Interoperabilitat.

Dieser Punkt wurde geprtift und als erfiillt angesehen.

Wahrend der Anforderungsermittlung wurde — basierend auf der
BerlKdnig-Entwicklung — entschieden, die Architektur zugunsten
der Alltagstauglichkeit deutlich zu vereinfachen.

Dieser Punkt wurde gepriift und als erfiillt angesehen.

Alle funktionalen Anforderungen wurden erflllt. Die Analyse zeigte auch, dass eine der
nicht-funktionalen Anforderung noch nicht als erfullt angesehen werden kann: B2 Ska-
lierbarkeit3” wurde in Episode | nicht als erfiillt bewertet, sondern als offen markiert, da
die Bewertung eine breitere Evidenzbasis (mehrere UnternehmensgrofRenklassen) er-
fordert; die weitere Einordnung erfolgt in den Folgeepisoden.

87 In den nachfolgenden Episoden erfolgt eine vertiefte Untersuchung der Skalierbarkeit (B2).
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Zusammenfassend ergab die Prifung der Anforderungen die folgenden Ergebnisse:

1. NMS sind auf allen Ebenen der Enterprise-Architektur beriicksichtigt, besonders aus
prozessualer Perspektive.

2. Die Architektur erwies sich als flexibel. Einzelne Module wurden weiterentwickelt, um
die Interoperabilitat zu verbessern.

3. Eine nicht-funktionale Anforderung, B.2 wurde als nicht geklart eingestuft und fur die
nachsten Entwicklungsphasen als Schwerpunkte festgelegt.

Die gewonnenen Erkenntnisse flossen direkt in die Weiterentwicklung der Architektur
ein.

Strategisch-motivatorische Ebene des Architekturentwurfs

Im strategischen Architekturbereich sollte die Beziehung zwischen Stakeholder (An-
spruchsgruppe), Driver (Treiber) und Goal (Ziel) konsistent als Association-Relation um-
gesetzt werden. Diese ist zwar — im Vergleich mit der im Entwurf (Abbildung 16) verwen-
deten Influence-Relation — semantisch schwacher, entspricht jedoch besser den Stan-
dards einer Referenz-EA und ist methodisch angemessener:

(i) In ArchiMate beschreibt Influence eine gerichtete Wirkbeziehung mit expliziter Bei-
tragssemantik (inkl. Vorzeichen bzw. Starke). Sie eignet sich daher fir kausale Zu-
sammenhange zwischen Motivationselementen (z.B. Driver/Assessment — Goal)
[71, Kap.5.2.3, S. 53-54]. Association hingegen ist eine unspezifizierte, generische
Beziehung, die sich besonders fur frihe oder referenzhafte Modelle anbietet und
spater in Instanzen prazisiert werden kann [71, S. 54].

(i) Fur die Kette Stakeholder—Driver—Goal empfiehlt der Standard ausdricklich die
Association-Relation. Treiber warden Stakeholdern ,associated* (,drivers that are
associated with a stakeholder [...] are often called ‘concerns™ [71, S. 64]). Damit ist
im Stakeholder-Driver-Glied die Association sogar die sprachlich praferierte Rela-
tion, wahrend eine Influence hier eine ungesicherte Kausalbehauptung darstellt.

(iii) Als Referenz-EA bleibt die REA bewusst neutral und vermeidet universell gultige
Wirkannahmen. Die Kausal-Spezifizierung — wo sinnvoll als Influence mit Vorzeichen
und Starke — erfolgt erst im Instanzmodell des Unternehmens entlang der
DP-Verknipfungen und Capabilities der strategisch-motivatorischen Ebene (Kapitel
7.1.7).

(iv) Die Umstellung auf Association starkt die normative Ruckbindung der REA an etab-
lierte Rahmenwerke wie TOGAF und ArchiMate. Diese fordern semantische Strenge
auf der Motivationsebene. Der frihere Entwurf (Abbildung 16) wird daher im Sinne
der Standardkonformitat angepasst.
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Fazit und Handlungsempfehlungen

Aus den Ergebnissen dieser Evaluationsphase ergeben sich die folgenden Empfehlun-
gen:

1. Reduzierung der Detaillierungstiefe: Die Architektur sollte — insbesondere fur die Ma-
nagementebene — verstandlicher dargestellt werden und weniger detailiert sein.

2. Verbesserung der Interoperabilitat: Die Schnittstellen zu externen Mobilitatsdienst-
leistern missen praziser ausgearbeitet und beschrieben werden, um eine nahtlose
Integration zu gewahrleisten.

3. Skalierbarkeit und Performance-Optimierung: Die Architektur sollte weiter auf Ska-
lierbarkeit gepruft werden, v.a. fir Grof3stadte mit hoher Nutzerdichte.

4. Anpassung des Beziehungstyp zwischen Stakeholder, Driver und Goal im strategi-
schen Bereich der REA.

Diese Handlungsempfehlungen flossen in die nachsten Entwicklungszyklen der Archi-
tektur ein und bildeten die Grundlage fur weitere Evaluationen.

Die Befundlage wurde Uber das in Kapitel 7.5.7 beschriebene Zuordnungs-/Traceability-
Prinzip in der Evaluationsmatrix (Abbildung 22, Kapitel 8.3) systematisch auf

Anforderung — Architekturelement — Evaluationsbefund

gemappt.

8.2.2 Episode ll: BSAG

Die zweite Evaluationsrunde basierte maf3geblich auf einem Experteninterview mit dem
CIlO der Bremer Strallenbahn AG (BSAG). Die Ergebnisse dieser Evaluationsepisode
wurde in einem Protokoll im Anhang (Anhang Z: 2_Evaluation — Bremen — 3-11- und 7-
11-2022 [Digitale Quelle]) dokumentiert.

Ziel und Kontext der Evaluationsepisode

Die BSAG wurde aufgrund ihrer langjahrigen Erfahrung und ihrer Unternehmensgréfle
als Evaluationspartner ausgewahlt: Ziel war es, die entwickelte Architektur auf ihre Pra-
xistauglichkeit fUr ein etabliertes, kleines OPNV-Unternehmens zu prifen. Im Fokus
stand, inwiefern die Architektur den strategischen und operativen Anforderungen eines
OPNV-Unternehmens gerecht wird.

Methode und Vorgehen

Die Evaluation erfolgte in einem formativen/naturalistischen Setting durch ein Experten-
interview. Da es hierbei um die Bewertung der Architektur durch den Experten ging,
wurde die Architektur prasentiert und die Rickmeldungen des CIO auditiv aufgezeich-
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net. Im Nachgang transkribierte der Autor die Aufzeichnung samt Zeitangaben und un-
terzog diese einer qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring [61].

Die Analyse orientierte sich an qualitativen Kriterien wie Verstandlichkeit, Relevanz und
Anpassungsfahigkeit (Anforderungen) der Architektur.

Die beiden Interviews mit dem CIO der Bremer Stralienbahn AG, Jérg Stephan Rings,
fanden statt am 3. November 2022 (Interview 1, [227]) und am 7. November 2022 (Inter-
view 2, [228]). Gegenstand der Interviews und Grundlage flir die Bewertung war die im
Designprozess entwickelte und im Zuge der Evaluation Uberarbeitete Unternehmensar-
chitektur (Kapitel 5). Die Ergebnisse dieser Evaluationsepisode wurden in einer wissen-
schaftlichen Verdffentlichung [50] diskutiert und dokumentiert.

Anzumerken ist hier, dass die spéter verwendeten IDs (z.B. DP-01, DP-I, AP-1 usw.) in
dieser friihen Phase der Dissertation noch nicht verwendet wurden. Die in der Evaluation
verwendeten IDs entnehmen Sie bitte der Abbildung 20: Uberarbeitete Version Ge-
schafts-/Anwendungsarchitektur.

Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse lassen sich 3 Bereichen zuordnen: Bewertung der Geschéaftsstrategie-
ebene (l.), Bewertung der Geschafts- und Anwendungsebene (ll.) und die Bewertung
der Planung und des Ressourceneinsatzes (lll.).

l. Geschiftsstrategische Ebene

Die Evaluation der Unternehmensarchitektur lieferte Erkenntnisse Uber die strategische
Ausrichtung der Bremer Stralkenbahn AG. Der CIO des Unternehmens identifizierte Eck-
punkte fur einen Ausbau der Architektur, darunter die starkere Einbindung verschiedener
Stakeholder-Gruppen und die Reduzierung des motorisierten Individualverkehrs.

Nach einer ersten Vorstellung des strategisch-motivatorischen Architekturbereichs inkl.
der zentralen Ziele bewertete der Interviewpartner die strategische Architektur positiv
[227, 0:53:00]. Zudem verwies er auf Ahnlichkeiten zum Modell der Hamburger Hoch-
bahn. Bei den folgenden beiden Punkten sah er Veranderungs- bzw. Erweiterungspo-
tenzial:

1. Kundenzufriedenheit erweitern zu Stakeholder-Zufriedenheit [227, 0:56:00]: Der Be-
fragte regte an, die Kundenzufriedenheit um die Zufriedenheit weiterer Stakeholder-
Gruppen zu erganzen. Der Autor folgte diesem Vorschlag und integrierte die Stake-
holder-Zufriedenheit als Ubergeordnetes Konzept, das die Kundenzufriedenheit ein-
schlief3t (Pfeil von Stakeholder- zu Kundenzufriedenheit).

2. Reduzierung des motorisierten Individualverkehrs [227, 0:57:00-00:59:00]: Hierbei
wies der Befragte auf ein zentrales Ziel von Eigentimern bzw. Aufgabentrager von
OPNV-Unternehmen (im deutschen Raum meist eine Gemeinde oder Stadt) hin: Die
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Forderung 6kologischer Aspekte durch die Reduzierung oder Substitution des moto-
risierten Individualverkehrs.

Beide Punkte — ein erweitertes Konzept der Zufriedenheit von Stakeholdern sowie die
Reduktion des motorisierten Individualverkehrs — flossen in die neue Version der Archi-
tektur ein. Eine weitere geplante Evaluationsrunde wird prifen, ob der aktualisierte An-
satz tragfahig ist.

Abbildung 24 in Kapitel 9.1.1 zeigt die Erganzungen, die auf den Erkenntnissen aus In-
terview 1 [227] basieren, im Vergleich zur urspringlichen Version (siehe Abbildung 16
aus Kapitel 7.4.1).

Il. Geschafts- und Anwendungsebene

Auch die Geschafts- und Anwendungsebene der Architektur wurde wahrend des Exper-
tengesprachs kritisch geprift. Der Experte schlug hier vor, Prozesse [227, 0:4800-
0:50:00]; [228, 0:35:00—-0:38:00] umzubenennen und angebots- und bedarfsorientierte
Planung [227, 0:37:00-0:3800, 0:50:00] zu unterscheiden. Diese Anderungsvorschlage
flossen in die Uberarbeitete Architektur ein. Die Darstellung der Prozesse im Bereich
,Planung und Nutzung von Ressourcen® erhielt positives Feedback. Sie Uberzeugte
durch branchenubliche Terminologie, ausreichende Detailgenauigkeit (bzw. Granulari-
tat) und Vollstandigkeit. In einem weiteren Interview bewertete man die Struktur erneut,
insbesondere die Business Services und Business-Rollen. Dabei hob der CIO die Kor-
rektheit, Eignung und Praxistauglichkeit fir ein OPNV-Unternehmen in der GréRe der
BSAG [228, 1:01:00-1:02:00, 1:16:00-1:18:00] der definierten Elemente des Modells
hervor.

Besonders positiv wurde das Konzept einer zentralen Datendrehscheibe fiir die techni-
schen Dienste bewertet. Sie soll es Unternehmen ermdglichen, neue Dienste schnell
und einfach zu entwickeln. Der CIO zeigte sich von der vorgestellten Unternehmensar-
chitektur beeindruckt und dulRerte, dass diese seine Arbeit, v.a. bei Erweiterungen und
Migrationen, vereinfachen werde.

lll. Bewertung am Beispiel der Planung und des Ressourceneinsatzes

Die Erkenntnisse aus dem Experteninterview Uber die Beziehungen innerhalb und zwi-
schen der Geschéafts- und Anwendungsebene werden am Beispiel der Planung und des
Ressourceneinsatzes kritisch gepriift und bewertet. Die daraus resultierenden Ande-
rungsbedarfe werden bertcksichtigt, dokumentiert und erlautert.

Abbildung 20 zeigt die Uberarbeitete Version, die das Ergebnis dieser Evaluationsepi-
sode darstellt.
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Abbildung 20: Uberarbeitete Version Geschéfts-/Anwendungsarchitektur

Die in Abbildung 20 dargestellten Ergebnisse werden in Tabelle 34 ausfuhrlich erlautert.
Ab hier beziehen sich alle Angaben — insbesondere die roten Zahlen und Buchstaben —
bis zum Abschluss dieses Unterkapitels auf Abbildung 20.

Tabelle 34: Erlauterung der Bewertungsergebnisse auf Prozessebene

Nr.
P1

P2

Quelle, Minute

[227, 0:41:00]

[227, 0:50:00]

Erlauterung ‘

Um das Modell verstandlicher zu machen, sollte
der Prozessname ,Fahrgastzahl- und Analysesys-
tem“ um den Zusatz ,(Fahrgaststrome)“ erganzt
werden. Das verdeutlicht, dass es nicht (nur) um
Zahldaten geht, sondern auch um Ergebnisse von
Fahrgastbefragungen, ausgewertete Handydaten
und — laut Befragtem besonders wichtig — um
Stadtplanungsdaten, die den aktuellen sowie den
zukunftigen Verkehrsbedarf prazise abbilden.

Der Befragte empfahl auRerdem, den Begriff ,,Pro-
zess" durch den Zusatz ,(Netzplanung)“ zu erwei-
tern, um die gangige Fachterminologie zu beruck-
sichtigen.
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Nr. Quelle, Minute Erlauterung
[227, 0:5500— Er skizzierte den Ublichen Ablauf bei der angebots-
0:63:00] orientierten Prozessplanung: von der Netzplanung
Uber die Linienplanung bis zur Umlaufplanung, also
von der Grob- zur Feinplanung. Die bedarfsorien-
tierte Planung ist der Netzplanung als eigenstandi-

ger Prozess nachgelagert.

Dem Befragten fielen viele neue Dienstleistungen
ein, die sich auf Grundlage der gewonnenen Infor-
mationen entwickeln lieRen. So kdnnten etwa an
hochfrequentierten Standorten (Knotenpunkten)
gezielt nicht-verkehrsbezogene Produkte angebo-
ten werden.

P3 [227, 0:63:00] Der Befragte schlug vor, den Begriff ,Linienpla-
nung“ zum besseren Verstandnis durch ,Fahrplan-
planung (Linienplanung)“ zu ersetzen, da viele, be-
sonders kleinere Verkehrsunternehmen den Begriff
.Fahrplanplanung“ bevorzugen.

P4 [227, 1:13:00] Die Dienstplanung erfordert aufgrund der unter-
schiedlichen Anforderungen eine Unterscheidung
zwischen bedarfsgerechter Dienstplanung und an-
gebotsorientierter Umlaufplanung. Das Modell
wurde deshalb um entsprechende Teilprozesse
(Bedarf/Angebot) erganzt.

P5 [227, 0:36:00] Auch bei der Fahrzeugdisposition unterscheidet
man zwischen bedarfsorientierter und angebotsori-
entierter Disposition, da beide Teilprozesse unter-
schiedliche Merkmale aufweisen. Die angebotsori-
entierte Disposition konzentriert sich auf das zent-
rale Fuhrparkmanagement, das auf Betriebshofen
der Verkehrsunternehmen erfolgt. Die bedarfsori-
entierte Disposition, z.B. bei Sharing-Anbietern,
stellt das Servicepersonal in den Mittelpunkt, das
die Fahrzeuge — meist nachts — an bestimmte
Standorte wie Mobilitdtsknotenpunkte zurtickbringt.

P6 [227, 0:36:00, Auch bei der Personaleinsatzplanung gibt es Unter-
1:05:00] schiede. Der interviewte Experte betonte den er-
heblichen Unterschied zwischen stationarer und
mobiler Personaleinsatzplanung.
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Die Evaluation des Bereichs ,Planung und Nutzung von Ressourcen® schloss mit der
Frage an den interviewten Experten, ob die Prozessdarstellung fur diesen Bereich aus-
reichend sei [227, 1:30:00-1:35:00]. Der Befragte erklarte:

a. Die verwendeten Begriffe seien branchentblich und verstandlich.

b. Die Granularitat sei ausreichend fur das interne IT-Verstandnis und die Diskussion
mit der Fachabteilung.

c. Die Darstellung sei vollstandig.

d. Das Modell sei fur Personen mit Kenntnissen im offentlichen Verkehr leicht verstand-
lich.

Im spateren Interview 2 [228] wurde die Struktur weiter gepruft. Dabei betrachtete man
die Ebenen Business Services (siehe BS in Abbildung 20) und Business Role (siehe BR
in Abbildung 20). Ziel der Business Services ist es, Rollen und Prozess Uber klar defi-
nierte Services zu entkoppeln. Die analysierten Rollen ordnete man der Ebene ,Wirt-
schaftsakteur” (siehe BA in Abbildung 20) zu — in diesem Fall einem Mitarbeiter des
Verkehrsunternehmens.

Laut der befragten Person [228, 0:10:00] sind die definierten Business Services (siehe
BS in Abbildung 20) hinsichtlich Terminologie, Granularitat und Vollstandigkeit korrekt,
modelltauglich und fir erfahrene OPNV-Mitarbeiter nachvollziehbar. Dasselbe gilt fiir die
modellierten Geschaftsrollen in diesem Bereich [228].

Anschlie3end bewertete man die Ebene der technischen Dienste (siehe TS in Abbildung
20) und die Anwendungsebene. Die Anwendungsebene wird mithilfe von technischen
Diensten von den Prozessen entkoppelt. Diese Dienste greifen Uber einen zentralen
Enterprise Service Bus (ESB) auf die Fachanwendungen zu. Der ESB fungiert als Da-
tendrehscheibe, die Unternehmen in Zukunft die schnelle und einfache Entwicklung
neuer Dienste ermdglicht, da alle Daten Uber diese ESB-Anwendung verfligbar und or-
chestrierbar sind. Das Konzept der Einfliihrung einer Datendrehscheibe tberzeugte den
Interviewpartner, da die Hamburger Hochbahn diesen Ansatz langfristig als universellen
ESB verfolgt [228]. AnschlieRend bewertete man im Interview die technischen Dienste.
Dabei wurde lediglich bei TS1 (siehe Abbildung 20) empfohlen, den Begriff ,Fahrzeug-
management“ zum besseren Verstandnis durch ,Fahrzeugdisposition® zu ersetzen.

Die Anwendungen tauschen Daten Uber ein zentrales Interface, ggf. eine ESB-
Anwendung, aus. Dadurch wird sichergestellt, dass alle Fachanwendungen — etwa das
Fahrgastzahl- und Fahrgastanalysesystem —, Gber ein zentrales Interface bzw. die zent-
rale ESB-Anwendung geladen und entladen werden. So stehen die Daten von Fachan-
wendungen auch anderen Anwendungen zur Verfigung.

Der Bereich Planung und Nutzung von Ressourcen umfasst 7 Fachanwendungen, die
Uber die ESB-Anwendung Daten austauschen. Dabei ist zu beachten, dass die Anwen-
dung AP1 (siehe Abbildung 20) — Passagierzahl- und Analysesystem —i.d.R. aus meh-
reren Anwendungen besteht. Beispiele hierfur sind das Fahrgastzahlsystem (in Bussen
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und Stralenbahnen und als Hintergrundsystem), Systeme zur Fahrgastbefragung und
zur statistischen Hochrechnung sowie Stadtplanungssysteme.

Im Interview [228, 0:26:00—0:30:00] schlug die befragte Person zudem vor, eine spezia-
lisierte Anwendung fur die Wartung des Fuhrparks des Unternehmens einzufuhren. Die-
ses Predictive Maintenance System (siehe AP2 in Abbildung 20) kdnnte Fahrzeugdaten,
die Uber die Fahrzeugrechner (Onboard-Unit) in den Fahrzeugen erfasst werden, Uber-
tragen, mithilfe eines digitalen Zwillings auswerten und so eine optimierte Wartung be-
rechnen.

Am Ende des zweiten Interviews [228] stellte der Interviewer die folgenden Fragen, um
die grundlegende Bewertung abzuschlief3en:

Frage 1228, 1:09:00]: ,Wie ist Inr Gesamteindruck von der vorgestellten Unterneh-
mensarchitektur?“

Antwort: ,Ehrlich gesagt? Sehr gut, ich habe immer davon getrdumt, so etwas zu
haben. Wir haben sogar schon einmal im VDV in unserer Arbeitsgruppe vor 2 Jahren
daruber diskutiert. Ware es nicht toll, wenn wir so eine Blaupause hatten, wie unsere
ganze Welt aussehen wirde? Der einhellige Tenor war, so etwas gibt es nicht.”

Frage 2 [228, 1:10:00]: ,Wurde eine solche Unternehmensarchitektur lhre Arbeit als
CIO erleichtern?“

Antwort: ,Ja, natlrlich, der erste Eindruck hat das schon beantwortet [...]. Fur uns ist
das eigentlich eine Hilfe, wenn man entweder expandieren will oder vielleicht migrie-
ren will.“

Frage 3 [228, 1:11:00]: ,Halten Sie die Unternehmensarchitektur fir den &ffentli-

chen Verkehr flir wissenschaftlich relevant?

Antwort: ,[...] Ob ich eine Unternehmensarchitektur fir wissenschaftlich relevant
halte? Ja, sofort. Fur PT [public transport] natirlich schon, ja. Weil, ich kann davon

profitieren.*

Fazit und Handlungsempfehlungen

Die vorgestellte Unternehmensarchitektur erweist sich in dieser Evaluationsphase als
betriebswirtschaftlich relevant fiir den OPNV. Der interviewte Experte betrachtet sie als
wertvolle Ressource, die sowohl ihm — in seiner Rolle als CIO — als auch dem Unterneh-
men zugutekommen konnte. Die positive Resonanz unterstreicht, dass eine gut konzi-
pierte Unternehmensarchitektur wesentlich zur strategischen Ausrichtung und Effizienz-
steigerung in Unternehmen des OPNV beitragt.

Die Evaluation, basierend auf dem Experteninterview, zeigt, dass die urspringlich ent-
wickelte Struktur — angelehnt an den angebotsorientierten Architekturansatz nach
Scholz [9] und die Erfahrungen des Autor, gezielt erweitert werden kann. Die Ergebnisse
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verdeutlichen, welche Architekturbausteine flir einen bedarfsgerechten Verkehr ange-
passt oder erganzt werden mussen.

Der Befragte bestatigte die Nitzlichkeit einer solchen Referenz-Unternehmensarchitek-
tur fur seine Arbeit als CIO. Die ,grine Wiese“-Sicht3® auf eine koharente Unterneh-
mensarchitektur erleichtert die Erweiterung und Migration neuer bedarfsgerechter Pro-
zesse, Dienste und technischer Komponenten. Die in der Einleitung gestellte Frage, wie
sich NMS auf die EA von OPNV-Organisationen auswirken, lasst sich nach der ersten
Auswertung folgendermalien beantworten: Die Integration von bedarfsgerechtem Ver-
kehr wirkt sich auf alle Bereiche der Organisation aus. Neben der Anpassung von Pro-
zessen mussen auch Fahigkeiten, Rollen und Business Services sowie technische
Dienste, Anwendungen und Datenstrukturen Uberarbeitet werden. Die modulare Archi-
tektur bleibt dabei flexibel: Sie lasst offen, welche Leistungen das OPNV-Unternehmen
selbst erbringt und welche externe Dienstleister Ubernehmen.

Fur die Weiterentwicklung der Architektur ergeben sich daraus 3 zentrale Handlungs-
empfehlungen:

1. Erweiterung der strategischen Ziele: Sie sollten Mal3nahmen zur Reduzierung des
motorisierten Individualverkehrs explizit einbeziehen.

2. Integration von Stakeholder-Interessen: Mechanismen zur Bericksichtigung der Be-
dirfnisse verschiedener Stakeholder-Gruppen sollten erganzt werden.

3. Flexibilitat und Modularitat starken: Die Architektur muss so weiterentwickelt werden,
dass sie kinftige Mobilitatsdienste problemlos integriert.

Diese Handlungsempfehlungen flossen in die nachste Evaluationsphase ein.

8.2.3 Episode lll: Stadtwerke Miinchen

Auch die dritte Evaluationsepisode war ein Experteninterview, in diesem Fall mit 3 Mit-
arbeitenden der Stadtwerke Miinchen (SWM) [229]. Die SWM betreiben den &ffentlichen
Personennahverkehr fur Minchen. Erneut sollten in dem Interview Erkenntnisse in ei-
nem formativen, naturalistischen Setting gewonnen werden.

Ziel und Kontext der Evaluationsepisode

Ziel dieser Evaluationsrunde war es, die Unternehmensarchitektur hinsichtlich ihrer stra-
tegischen und anwendungsbezogenen Elemente weiterzuentwickeln. Die SWM wurden
als Evaluationspartner gewanhlt, da sie ein mittelgroBes OPNV-Unternehmen reprasen-
tieren. Im Fokus stand die Frage, wie gut die entwickelte Architektur den geschéftsstra-

38 Die Wendung ,Griine Wiese“ lehnt sich an den Greenfield-Ansatz bzw. Approach an und be-
zeichnet ein strategisches Vorgehen bei der Einfiihrung neuer Systeme, Geschaftsprozesse
oder Infrastrukturen. Der Begriff stammt urspriinglich aus dem Bauwesen und bezieht sich auf
ein unbebautes (,grines*) Feld. Ubertragen auf Organisationen bedeutet das: Ein System
oder Projekt wird von Grund auf neu entworfen — ohne bestehende Strukturen, Altlasten oder
Systeme zu berticksichtigen.
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tegischen und operativen Anforderungen eines solchen mittelgrofien Unternehmens ent-
spricht.

Methode und Vorgehen

Die Episode umfasst 2 Experteninterviews. Am 05.04.2023 wurden 3 Audiodateien auf-
gezeichnet und im Anschluss transkribiert. lhre Auswertung erfolgte erneut als qualita-
tive Inhaltsanalyse nach Mayring [61]. Einen Tag spater, also am 06.04.2023, fand das
zweite Experteninterview mit denselben Interviewten statt. Dieses Gesprach wurde auf
Grundlage von Notizen protokolliert (siehe Anhang Z: 3_Evaluation - Muenchen - 05-04-
2023 [Digitale Quelle]).

Die Uberarbeitete REA wurde zu Beginn der Episode umfassend prasentiert. Anschlie-
Rend gaben die Experten Riickmeldungen zu inhaltlicher Logik, Nachvollziehbarkeit und
Vollstandigkeit. Dabei bewerteten sie sowohl die strategische als auch die anwendungs-
bezogene Ebene der Architektur.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Ergebnisse lassen sich erneut 3 Bereichen (siehe . bis lll.) zuordnen:

I. Strategisch-motivatorische (Geschifts-)Ebene

Die Experten dulerten den Wunsch, einen weiteren Stakeholder als Rolle zu bertick-
sichtigen: den Kunden, der Fahrleistungen vom OPNV-Unternehmen in Anspruch
nimmt. Ansonsten gab es keine Anderungswiinsche zur motivatorisch-strategischen
Ebene der Unternehmensarchitektur (vgl. Abbildung 24). Sie bewerteten die Architektur
als inhaltlich logisch und nachvollziehbar sowie aus Sicht der in Abbildung 20 vorgestell-
ten Architektur als -fir den Untersuchungszweck- vollstandig (siehe Anhang Z: 3_Eva-
luation - Muenchen - 05-04-2023 [Digitale Quelle]).

Sie erwahnten jedoch, dass die Architektur einen deutschen Ansatz widerspiegelt:
OPNV-Unternehmen aus anderen Landern kénnten aufgrund abweichender tibergeord-
neter EigentiUmerziele zu anderen Ergebnissen kommen.

Il. Operative Ebene (Geschafts- und Anwendungsebene)

Auf der Geschéfts- und Anwendungsebene der REA identifizierten die Experten am ers-
ten Interviewtag eine Reihe von Ergédnzungs- und Anderungswiinschen, die anschlie-
Rend in der Uberarbeitung der REA berticksichtigt wurden. Dabei betrafen die Wiinsche
sowohl die Fachsprache als auch in der Diskussion als sinnvoll erkannte Erganzungen.
Die wichtigsten Anderungen im Uberblick:

(1) Die Experten kritisierten den Begriff ,Linienplanung® als missverstandlich und emp-
fahlen stattdessen ,Fahrplanung® [229, Teil 1, 0:13:47-0:15:42].
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(2) Sie hinterfragten die Rolle der Verkehrsdisposition bei von OPNV-Unternehmen
selbstgefuhrten neuen Mobilitatsldsungen vor dem Hintergrund Kl-gestutzter Rou-
tenplanung und -optimierung [229, Teil 1, 0:31:00-0:32:58].

(3) Den im ersten Entwurf definierten Enterprise Service Bus, der als zentrale Daten-
drehscheibe des jeweiligen Unternehmens dienen sollte, bewerteten sie insbeson-
dere aus Grunden der IT-Sicherheit als zu radikal und mittelfristig unrealisierbar. Ein
Experte warnte: ,Wenn ein OPNV-Unternehmen alles an einen ESB anschlief3t, kann
sich das Unternehmen in den Wind schiefRen [...]. Aus Security-Sicht bist du, wenn
du so etwas baust, zentral angreifbar in alle Systeme rein.“ Dementsprechend emp-
fahlen die Interviewten eine differenzierte Schnittstellenarchitektur, die die Kritikalitat
der Systeme bertcksichtigt [229, Teil 2, 0:09:04—-0:11:48].

Statt ,Enterprise Service Bus” schlugen sie vorerst als differenzierteren Begriff ,Ap-
plication Integration Layer” vor, der spater erneut evaluiert wurde [229, Teil 2,
0:14:57-0:17:40].

(4) Auf der Anwendungsebene regten sie hinsichtlich der Begrifflichkeit an, statt ,Pre-
dictive Maintenance System® die umfassendere Bezeichnung ,Depot Management
System® zu verwenden. Letztere schlief3t in Zukunft Predictive Maintenance Systeme
ein oder arbeitet mit ihnen zusammen [229, Teil 3, 0:04:03-0:05:56].

(5) Die Experten sahen die Rollen und Business Services der Mitarbeiter im Vertriebs-
bereich sowie die entsprechenden Anwendungen und technischen Dienste auf An-
wendungsebene als bertcksichtigt an [229, Teil 3, 0:22:58].

lll. Kopplung der strategischen und operativen Ebene

Im Rahmen der Evaluation mit den Stadtwerken Minchen (SWM) hoben die Experten
die Kopplung zwischen strategischer Zielsetzung und operativer Umsetzung als zentra-
len Aspekt der Referenzarchitektur hervor. Sie betonten, dass sich bedarfsorientierte
Mobilitdtsangebote nur dann erfolgreich in die bestehende betriebliche Infrastruktur in-
tegrieren lassen, wenn die strategische Zielarchitektur (u.a. Capabilities, Requirements
und Goals) und die unterstitzenden operativen Komponenten (z.B. Business Services,
Application Services und Prozesse) transparent und logisch nachvollziehbar verknipft
werden. Diesen Zusammenhang bestatigten die Verkehrsexperten am Beispiel der in
Abbildung 31 dargestellten Verkehrsplanung.

Die analysierte Architektur Uberzeugte die Interviewpartner v.a. durch ihre Fahigkeit,
Uber sog. Realisierungsbeziehungen (ArchiMate: realization) eine konsistente Ableitung
operativer Anforderungen aus strategischen Handlungspfaden (Courses of Action) zu
ermoglichen. Diese methodische Kopplung eignet sich, um Anforderungen eines be-
darfsorientierten Verkehrssystems — etwa flexible Ressourceneinsatzplanung oder mo-
dulare Produktgestaltung — zielgerichtet technisch und organisatorisch umzusetzen.

Ein weiterer Diskussionspunkt war die Mdglichkeit, strategische Veranderungen auf der
motivatorischen Ebene (z.B. neue Stakeholder-Treiber wie Umweltziele oder digitale In-
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novationsprogramme) strukturiert bis auf Anwendungsebene abzubilden. Dies wurde bei
der Uberarbeitung der Architektur durch die explizite Nutzung von Stakeholder-Zuord-
nungen, Zielbeziehungen und Outcome-Ketten erreicht; dies erlaubt eine nachvollzieh-
bare Transformation strategischer Anforderungen in operationale Malihahmen.

Zusammenfassend bewerteten sie die Verbindung der Ebenen als gelungen — sowohl in
konzeptionell als auch formal. Aus Sicht der SWM-Experten erflillt die evaluierte Archi-
tektur die Anforderungen an eine modellgestitzte, nachvollziehbare und adaptive Steu-
erung komplexer Transformationsprozesse klassischer OPNV-Unternehmen. Sie 6ffnet
gleichzeitig den Weg zu neuen Mobilitatsdienstleistungen. Die dargestellten Relationen
bewerteten sie als praxisnah und hoch anschlussfahig fur unternehmensinterne Digitali-
sierungsinitiativen.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Experten der Stadtwerke Miinchen bewerten die vorgestellte Unternehmensarchi-
tektur als betriebswirtschaftlich relevant und praxisnah fiir klassische OPNV-
Unternehmen. Sie hoben v.a. die hohe Anschlussfahigkeit an bestehende Architekturen
sowie die Modularitat der Losung hervor. Die Evaluation zeigt, dass die Architektur we-
sentliche Anforderungen fir die Integration von bedarfsorientierten Mobilitatsdiensten
erflllt und strategische Steuerungsinstrumente koharent mit operativen Umsetzungsele-
menten verbindet.

1. Beibehaltung der strategischen Ausrichtung: Die Experten halten die Geschaftsstra-
tegie der Architektur fiir stimmig und passend fiir deutsche OPNV-Unternehmen. An-
derungen sehen sie nicht als erforderlich an.

2. Anpassung von Fachbegriffen: Die Fachbegriffe sollten starker an praxisibliche Be-
zeichnungen angelehnt werden, um die Akzeptanz zu erhdhen.

3. Flexibilisierung der IT-Architektur: Der Wechsel vom Enterprise Service Bus zu ei-
nem Application Interface Layer zeigt, dass eine schrittweise Einflihrung modularer
IT-Lésungen erfolgversprechender sind.

Die Anpassungen der Architektur wurden vor der nachsten Evaluationsepisode umge-
setzt.

8.2.4 Episode IV: Architektur Check Il

Nach den beiden Evaluationen, die auf Experteninterviews basierten und einem forma-
tiven und naturalistischen Ansatz verfolgten, wurde die Architektur erneut Uberprift. Dem
formativen, artifiziellem Ansatz folgend, stand diesmal eine gezielte Analyse der Kom-
ponenten im Fokus, um die technischen und strukturellen Anpassungen aus den vorhe-
rigen Evaluationen zu prifen. Die Ergebnisse wurden im Anhang (Anhang Z: 4 _Evalua-
tion - Architektur Check Il [Digitale Quelle]) in einem Protokoll dokumentiert.

Ziel und Kontext der Evaluationsepisode
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Im Zentrum der Uberpriifung standen die Konsistenz der Architekturelemente, die Voll-
standigkeit der Relationen und die korrekte Anwendung der Modellierungssprache. Ziel
war es, mogliche Inkonsistenzen oder Unstimmigkeiten in der Architektur zu erkennen
und zu beheben.

Methode und Vorgehen

Die Analyse basierte auf einer detaillierten Prifung der Komponenten. Dabei wurden
alle relevanten Architekturelemente auf Koharenz und Korrektheit Gberprift. Sowohl
funktionale als auch strukturelle Aspekte flossen in die Bewertung ein. Diese Evalua-
tionsepisode fand in einem formativen, artifiziellen Setting statt.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Bereits in den vorangegangenen Evaluationen zeigte sich, dass die Grundstruktur der
prasentierten Enterprise-Architekturen von den Experten nicht bemangelt wurde. Eine
erste Analyse ergab, dass dies auf die Orientierung am in der Branche etablierten ITVU-
Modell zurtickzufiihren war.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Bestatigung der Architekturstruktur: Die Anlehnung an das ITVU-Modell hat sich als vor-
teilhaft erwiesen, da es in der Branche etabliert ist.

Erweiterung der Konsistenzpriifung: Weitere Uberpriifungen sind nétig, um die Konsis-
tenz der Architektur auch in zukinftigen Entwicklungsstadien sicherzustellen.

Optimierung der Modellierungssprache: Die Anwendung der Modellierungssprache
sollte weiter Uberprift werden, um eine fehlerfreie und standardisierte Darstellung zu
gewahrleisten.

Die gewonnenen Erkenntnisse flossen in die anschlieRende Verfeinerung der Architektur
ein.

8.2.5 Episode V: VDV-Tagung in Rostock

Am 19. Oktober 2023 fand im Rahmen einer Tagung des Verbandes Deutscher Ver-
kehrsunternehmen (VDV) bei der Rostocker StralRenbahn AG die dritte Evaluation statt
[230]. Dreizehn Expertinnen und Experten aus deutschen Verkehrsunternehmen und
des VDV nahmen an diesem Treffen des Expertenkreises Architektur teil. Den Teilneh-
menden wurde die entwickelte Architektur vorgestellt; daraufhin diskutierten und bewer-
teten sie diese. Ein Protokoll hielt die Kommentare und Anregungen der Experten fest
[230]. Die Ergebnisse der Evaluationsepisode V. wurden in einem Protokoll im Anhang
(Anhang Z: 5 _Evaluation - VDV - Rostock - 19-10-2023 [Digitale Quelle]) dokumentiert.

Ziel und Kontext der Evaluationsepisode
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Die Evaluation diente als formative und naturalistische Episode im Sinne des FEDS —
also des gewahlten Rahmens fur die Evaluation im Design Science Research [52]. Sie
verfolgte das Ziel, eine praxisnahe Einschatzung der Anwendbarkeit und Vollstandigkeit
der Referenzarchitektur zu gewinnen.

Zuvor hatten Experteninterviews mit Mitarbeitenden von Verkehrsunternehmen unter-
schiedlicher GréRe (Bremen — klein, Minchen — mittelgrofl3 und Berlin — gro3) dazu ge-
dient, die Skalierbarkeit der Architektur sicherzustellen, damit sie nicht nur fur eine Gro-
Renklasse von OPNV-Unternehmen passt.

Diese Episode war speziell darauf ausgerichtet, die Vollstandigkeit der Architektur unter
Bertcksichtigung aller GréRenklassen zu untersuchen und sie einem breiten Publikum
vorzustellen.

Methode und Vorgehen

Die Architektur wurde den Experten mithilfe einer vorbereiteten Prasentation (Anhang Z:
5_Evaluation - VDV - Rostock - 19-10-2023 [Digitale Quelle]) Schritt fir Schritt erlautert.
Dargestellt wurden die folgenden Architekturbestandteile:

e strategisch-motivatorische Ebene (Kapitel 7.4.1, 7.1.7),
e operative Ebene (Geschafts- und Anwendungsebene) (Kapitel 7.4.2, 7.1.8),

o Plausibilisierung bzw. Verbindung zwischen strategisch-motivatorischer und opera-
tiver Ebene (Kapitel 7.4.3, 7.1.9).

Ein Protokoll [230] eines anwesenden Dritten dokumentiert die Reaktionen der Experten
auf die vorgestellten Bestandteile. Das Dokument diente als Grundlage fir die Ergebnis-
dokumentation.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Teilnehmenden bewerteten die strategisch-motivatorische Ebene der Unterneh-
mensarchitektur als logisch, inhaltlich nachvollziehbar und vollstandig. In dieser Evalua-
tionsepisode wurden zentrale Erkenntnisse fur die Weiterentwicklung des Architektur-
modells gewonnen.

Zur Geschéafts- und Anwendungsebene wurden folgende Punkte festgehalten:

(1) Vertreter der Minchner und der Berliner Verkehrsbetriebe betonten die Relevanz der
Architektur. Sie wiinschten sich jedoch eine starkere Berucksichtigung von Business
Capabilities, um die organisatorischen Fahigkeiten im Kontext des Ubergangs von
angebots- zu bedarfsorientierten Mobilitdtsmodellen klarer darzustellen und zu be-
werten. Daraus resultierte ein Unterkapitel samt einer Fahigkeitenlandkarte (siehe
Kapitel 9.1.8).

(2) Ein zentrales Thema war der Buchungsprozess. Einige Experten verwiesen auf die
Notwendigkeit, zwischen unverbindlicher Reservierung und verbindlicher Buchung
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zu unterscheiden, wie es auf europaischer Ebene etwa der Open Journey Planner
(OJP) vorsieht. Diese Unterscheidung wurde in die Uberarbeitete Architektur inte-
griert (Kapitel 9).

(3) Die Teilnehmenden thematisierten auch hybride Betriebsmodelle, bei denen ,getak-
tete” Fahrten nur bei Nachfrage stattfinden — ein Konzept, das angebots- und be-
darfsorientierte Aspekte vereint. Solche Modelle wurden als Untersuchungsgegen-
stand identifiziert, um die Adaptierbarkeit auf solche Mischformen sicherzustellen.
Der VDV regte an, zu prufen, ob das Modell Mischformen aus angebots- und be-
darfsorientiertem Verkehr abbilden kann, etwa fahrplanmaRige Fahrten, die nur auf
Anfrage verkehren.

(4) Die Leipziger Verkehrsbetriebe empfahlen, die Architektur in branchenublichen Aus-
und Weiterbildungsprogrammen einzusetzen. Als Grund wurde der didaktische
Mehrwert genannt, den das Modell aufgrund seiner Neutralitat und Strukturierungs-
leistung biete.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Die im Rahmen der VDV-Tagung eingebrachten Vorschlage zur Erweiterung der Archi-
tektur wurden in einem weiteren Online-Austausch am 5.12.2023 abschliefsend gepruft
und in die Architekturversion Uberfiihrt. Diese iterative Validierung belegt die stringente
Anwendung des DSR-Ansatzes und dokumentiert die kontinuierliche Verbesserung des
Artefakts durch Expertenfeedback.

Zudem konnte nach dieser Episode der Punkt B.2 der nicht-funktionalen Anforderungen
(Skalierbarkeit, siehe Kapitel 8.2.1) als erflllt angesehen werden: Verkehrsunternehmen
unterschiedlicher GroRRe stuften die Architektur als praktikabel ein.

8.2.6 Episode VI: VDV-Experten

Am 5.12.2023 fihrte der Autor ein Online-Interview [231] mit Vertretern des Verbands
Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) Online via Microsoft Teams. Diese Evaluations-
episode diente der weiteren Validierung der entwickelten Referenz-Enterprise-Architek-
tur (REA) inkl. des Vertriebsbereichs. Die Ergebnisse der Evaluationsepisode VI. wurden
in einem Protokoll im Anhang (Anhang Z: 6_Evaluation - VDV - Experten - 05-12-2023
[Digitale Quelle]) dokumentiert.
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Ziel und Kontext der Evaluationsepisode

Der Vertriebsbereich der REA wurde um eine unverbindliche Reservierungsfunktion er-
weitert, um den Anforderungen bedarfsorientierter Verkehre gerecht zu werden. VDV-
Experten hatten dies auf der Tagung des VDV in Rostock angeregt. Ziel des nachfolgen-
den Experteninterviews war die Validierung dieser Erweiterung.

Methode und Vorgehen

Das strukturierte Experteninterview erfolgte in einem summativen und naturalistischen
Setting. Die Experten wurden gezielt zu den Anderungen an der Architektur befragt, be-
sonders zur Integration der unverbindlichen Reservierungsfunktion in die Vertriebsplatt-
form. Die Aufzeichnung wurde transkribiert und mit einer qualitativen Inhaltsanalyse
nach Mayring [61] ausgewertet. Die Ergebnisse flossen in die weitere Optimierung der
Architektur ein.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Experten validierten die Erweiterung der Architektur unter folgenden Aspekten:
1. Charakteristik bedarfsorientierter Verkehre:

e Bedarfsorientierte Mobilitatsdienste wie Car-Sharing, Bike-Sharing oder Ruftaxis
unterscheiden sich von klassischen OPNV-Diensten.

e Wahrend traditionelle Linienverkehre eine sofort rechtsverbindliche Buchung
vorsehen, erfolgt bei bedarfsorientierten Diensten zunachst eine unverbindliche
Reservierung.

¢ Diese Flexibilitat entspricht den Erwartungen der Nutzer, die spontan und flexibel
auf Mobilitatsangebote zugreifen mdchten.

2. Kundenzentrierung und Nutzererwartungen:
e Eine flexible Reservierungslogik verbessert Usability und Akzeptanz.

e Besonders in multimodalen Mobilitatsketten profitieren Nutzer von der Méglich-
keit unverbindlicher Reservierung.

3. Wettbewerbsfahigkeit und Marktanforderungen:

e Die flexible Reservierung starkt die Wettbewerbsfahigkeit von OPNV-
Unternehmen gegenuber kommerziellen Anbietern etwa von Free-Floating-Car-
Sharing-Diensten.

e In Stadten ist — neben Verfugbarkeit als Voraussetzung — die Flexibilitat entschei-
dender Faktor fur die Nutzung von Mobilitdtsangeboten.
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4. Technische und architektonische Umsetzung:

o Die Vertriebsplattform wurde um eine Prozesslogik erweitert, die eine Buchung
erst bei Fahrtantritt rechtsverbindlich macht.

e Eine zentrale Schnittstelle ermoglicht die flexible Abbildung von angebots- und
bedarfsorientierten Prozessen.

e Diese Erweiterung integriert sich nahtlos in die Architektur und fordert Skalier-
barkeit und Interoperabilitat der Losung.

Zudem wurde die in Kapitel 9.1.2, Abbildung 26 dargestellte Referenz-Enterprise-Archi-
tektur vorgestellt und intensiv diskutiert. Die VDV-Experten bestatigten:

¢ Die Architektur erméglicht eine nahtlose Verkniipfung von angebots- und bedarfsori-
entierten Mobilitatsformen.

e Sie ist skalierbar fiir unterschiedliche OPNV-Unternehmensgrofen.

o Die zentrale Schnittstelle (Interface) erhdht die Flexibilitat und Skalierbarkeit der L6-
sung und erleichtert die Integration externer Anbieter.

e Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse der VDV-Experteninterviews untermauern die Validitat und Praxisrele-
vanz der entwickelten REA. Die Erweiterung des Vertriebsbereichs um die unverbindli-
che Reservierungsfunktion verbessert die Praxisrelevanz und Anwenderfreundlichkeit
der Architektur erheblich. Die Implementierung dieser Funktion starkt die Wettbewerbs-
fahigkeit klassischer OPNV-Unternehmen gegeniiber kommerziellen Mobilitatsanbie-
tern.

Folgende Empfehlung lasst sich ableiten: Die Architektur sollte in zukinftigen Projekten
weiterhin erprobt und ihre Anwendbarkeit auf unterschiedliche OPNV-Unternehmen eva-
luiert werden.

8.2.7 Episode VII: Enterprise-Architekt, BVG

Am 11.1.2024 bewertete ein Enterprise-Architekt der Berliner Verkehrsbetriebe (BVG)
die Referenz-Enterprise-Architektur. Diese Evaluation, durchgefihrt im Rahmen einer
summativen und naturalistischen Bewertung, konzentrierte sich auf das nachtraglich ent-
wickelte Capability-Modell (Abbildung 21), das die Fahigkeiten (Capabilities) von ange-
bots- und bedarfsorientierten OPNV-L&sungen in integrierter Form darstellt. Die Ergeb-
nisse dieser Evaluationsepisode wurden in einem Protokoll im Anhang (Anhang Z:
7_Evaluation - BVG-Experten - 11-01-2024 [Digitale Quelle]) dokumentiert.

Im Zuge der digitalen Transformation und der zunehmenden Bedeutung von NMS ist es
fur klassische OPNV-Unternehmen wie die BVG von strategischer Bedeutung, ange-
bots- und bedarfsorientierte Mobilitatsldsungen zu integrieren. Das in dieser Episode
evaluierte Capability-Modell dient dazu, die daftr nétigen organisatorischen Fahigkeiten
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zu identifizieren und zu integrieren, um hybride Mobilitatsformen effizient zu steuern und
bereitzustellen.

Fahigkeitskarte: OPNV mit integrierten nachfrageorientierten Verkehr

Dispositive Fahigkeiten
Managen der Managen der Ressourceneinsatz Tarif- und Betriebsmanagem
Verkehrsplanung Betriebsplanung -management Produkmgt. ent

Vertriehsmanage
ment

Planung & Ressourceneinsatz = Tarif und = Betriebslenkung = Vertrieb

Verkehrsplanung " Betriebsplanung = Ressourceneinsatz = Produktmanag.

Umlaufplanung

Reiseauskunft und 7
Reiseplanung

Fahrzeugdisposition Tarif- und Verkehrsdisposition
Produktgestaltung

" " p— r
Dienstplanung Personaldisposition Produktkatalog- Fahrgastinformation Reservierung
gestaltung s-koordination (unverbindlich)

Verkehrsplanung Einsatzplanung Fahr- und Fahrtdurchfihrung " Bucung  “
Planung des Mietgestaltung {verbindlich/
angeb: tier. | unverbindlich)

Fahrauftrags- d Abrechnung A
koordination (Intern/Extern)

Planung des !

nachfrageorientier.
Verkehrs

Fahrplanung "

Legende
Angebotsorientierte Capabilities (AQ) Bedarfsorientierte Capabilities (BO) Angebots- und Bedarfsorientierte Capabilities

Abbildung 21: Erste Fassung Capability-Modell

Ziel und Kontext der Evaluationsepisode

Die Evaluation verfolgte das Ziel, die Effektivitat und Anwendbarkeit des Capability-Mo-
dells in einem realen organisatorischen Kontext zu prifen und dessen Praxisrelevanz zu
validieren. Dabei standen 3 Schwerpunkte im Fokus:

1. Uberpriifung der Vollstandigkeit und Koharenz der identifizierten Fahigkeiten, insbe-
sondere im Hinblick auf die Integration von NMS in bestehende OPNV-Strukturen,

2. Bewertung der Praxisrelevanz und Anwendbarkeit des Modells in der Organisations-
struktur der BVG,

3. Validierung der Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit des Modells in Bezug auf stra-
tegische und operative Anforderungen im OPNV.

Methode und Vorgehen

Die Evaluation folgte einem summativen und naturalistischen Ansatz, um die Wirksam-
keit des Capability-Modells in einem realen Anwendungskontext zu testen. Der Ansatz
wurde gewahlt, um nicht nur theoretische Annahmen zu validieren, sondern auch pra-
xisorientiertes Feedback eines erfahrenen Enterprise-Architekten einzuholen.

Das zweistuindige Interview Uber Microsoft Teams begann mit einer detaillierten Einfuh-
rung in die Zielsetzung und Struktur des Capability-Modells fiir den Enterprise-Architek-
ten der BVG. AnschlieRend diskutierte man die einzelnen Capabilities, wobei der Fokus
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auf der Integration digitaler Plattformen, bedarfsorientiertem Verkehrsmanagement und
Umweltschutzmanagement lag.

Das Modell unterscheidet verschiedene Kategorien von Fahigkeiten; im Rahmen der
Evaluation wurden v.a. folgende 3 betrachtet:

e angebotsorientierte Capabilities (z.B. Linienplanung, Fahrplanoptimierung),

e bedarfsorientierte Capabilities (z.B. On-Demand-Planung, Flexibilisierung der Fahr-
zeugnutzung),

e hybride Capabilities, die beide Konzepte vereinen (z.B. multimodale Plattformin-
tegration, dynamisches Tarifmanagement).

Ergebnisse und Erkenntnisse

Der Enterprise-Architekt der BVG bewertete das Capability-Modell als vollstandig und
praxisrelevant, insbesondere fir die Integration von NMS. Er bestatigte, dass die Steu-
erung bedarfsorientierter Verkehre an Bedeutung gewinnt und eine Schllsselrolle bei
der Digitalisierung des OPNV spielen wird. Allerdings kritisierte er die Aufteilung im Be-
reich der Planung der Fahigkeiten (verschachtelte Darstellung der Fahigkeiten) sowie
die Sortierung der Farben aus seiner Erfahrung heraus als ungunstig. Die darauf einge-
hende Version des Modells wird in Abbildung 32 prasentiert.

Folgende zentrale Erkenntnisse wurden bei der Evaluation gewonnen:

1. Koharenz und Vollstandigkeit: Das Modell deckt alle notwendigen Fahigkeiten ab
und unterstiitzt die strategische Integration von NMS in bestehende OPNV-
Strukturen.

2. Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit: Die hybride Kategorisierung der Capabilities er-
moglicht eine flexible Reaktion auf Marktanforderungen und eine effektive Ressour-
cenplanung.

3. Praxisrelevanz und Anwendbarkeit: Die Verknupfung von angebots- und bedarfsori-
entierten Capabilities erleichtert eine nahtlose Integration von klassischen Linienver-
kehren und On-Demand-Ldsungen, weshalb sie als besonders praxisrelevant be-
wertet wurde.

4. Wettbewerbsfahigkeit und Kundenzentrierung: Die Fahigkeit zur dynamischen An-
passung von Tarifen und Angeboten steigert die Kundenzufriedenheit und starkt die
Wettbewerbsfahigkeit der BVG im urbanen Mobilitatsmarkt.

Fazit und Handlungsempfehlungen

Das Capability-Modell erweist sich als effektives Werkzeug fiir die strategische und ope-
rative Integration von NMS in klassische OPNV-Strukturen. Der Enterprise-Architekt
empfahl, das Modell in einem Pilotprojekt bei der BVG zu testen, um dessen praktische
Anwendbarkeit und Flexibilitat weiter zu validieren.
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Zusammenfassend bestatigt die Evaluation die Anwenderfreundlichkeit, Praxisrelevanz
und strategische Bedeutung des Modells. Es erganzt die entwickelte Referenz-Enter-
prise-Architektur und leistet einen wichtigen Beitrag zur digitalen Transformation klassi-
scher OPNV-Unternehmen.

8.2.8 Episode VIII: Szenario-Analyse

Diese Episode fasst die Szenario-bezogene Validierung der REA in einer summativen
und artifiziellen Evaluation nach FEDS [52] zusammen. Sie schlie3t an die in Kapitel 5.5
definierten Szenarien, die in Kapitel 6.5 abgeleiteten Anforderungen sowie die in Kapitel
7.1 und 7.2 ausgearbeitete Struktur und die Variantenkonzepte an (aufbauend auf Kapi-
tel 5.5, Kapitel 6.5). Der Episodenstatus, das Evaluationsparadigma (summativ, artifizi-
ell) und die Kopplung an die Artefakt-Versionierung sind zu Beginn der Kapitel 8.1-8.2
dokumentiert. Die Ergebnisse der Evaluationsepisode VIII. wurden in einem Protokoll im
Anhang (Anhang Z: 8_Evaluation - Szenario Analyse [Digitale Quelle]) dokumentiert.

Evaluationsdesign

In den nachsten 3 Unterpunkten (Zielgré3e und Priifkritierien, Artefakt-Basis und Vari-
antenlogik und Methode) wird das Evaluationsdesign vorgestellt.

ZielgréRen und Prtifkriterien

Auf Basis der Evaluationsziele (Kapitel 8.1.1-8.1.3) werden folgende summative Eigen-
schaften geprift: (i) Coverage/Traceability der Szenario-bezogenen Anforderungen auf
REA-Elemente (Anforderung — Capability — Service/Prozess — |IT-Baustein), (ii) Integ-
rationsfahigkeit und Schnittstellen-Governance inkl. OJP-konformer Trennung von Re-
servierung und Buchung, (iii) Sicherheits-/KRITIS-Konformitat (Zonierung, Entkopp-
lung), (iv) Variabilitat/Instanziierbarkeit Uber UnternehmensgréfRen und Verantwortungs-
modelle hinweg, (v) Utility in typischen Integrationsfallen (ITCS/RBL, Payment/Clearing,
Fahrgastinfo). Die Kriterien sind in Kapitel 8.1 hergeleitet und in Kapitel 8.3 ergebnisbe-
zogen gespiegelt.

Artefakt-Basis und Variantenlogik

Die REA-Basissicht (S4 = Vollintegration) bildet das Referenz-Zielbild; die Szenarien
S1-S3 werden als Delta-Sichten Uber den Variantenkatalog (Kapitel 7.2) konfiguriert.
RACI-Zuweisungen (intern/Partner/beides) sowie AO/BO-Unterscheidung (angebots-
/bedarfsorientiert) steuern die Verantwortungen auf Domanen- und Prozessebene.
Traceability ist Uber IDs und Variationspunkte gesichert (vgl. Abbildung 25, Abbildung
26, Kapitel 7.1-7.2).

Methode

Artifizielle, Szenario-spezifische Walkthroughs und Modell-Playthroughs (in Laborumge-
bung) mit What-if-Variationen; Messung der ZielgréRen Uber strukturierte Checklisten,
Mapping-Matrizen und Szenario-abhangige KPI-Sets (u.a. Schnittstellen Vollstandigkeit,
RACI-SchlUssigkeit, Segmentierungsregeln). Methodische Rahmung nach FEDS
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(Zweck/Paradigma; Episoden-Design) und DSR-Leitlinien (zum Rahmen von Hevner
[44] und dem Prozess nach Peffers et al. [45]; vgl. Kapitel 2, 8.1).

Nachweis: Szenario-bezogene Walkthroughs und Modell-Playthroughs (what-if),
Messinstrumente und Evidenz

Zur Abbildung eines Szenario-bezogenen Walkthroughs und Modell-Playthroughs
(what-if), der Messinstrumente und Evidenz werden in Tabelle 35 strukturiert je Szenario
die Labor-Playthroughs (Schrittfolge Gber REA-Sichten) dargestellt. Weiter werden die
variierten What-if-Bedingungen, die zugehérigen Messinstrumente wie Checklisten,
Mapping-Matrizen und beispielhafte KPI-Sets erldutert. Die wesentliche Evidenz/Quel-
len sowie das Bewertungsergebnis und Delta-Implikationen zur REA-Konfiguration (Va-
riante) bilden den Rahmen der Traceability.

Die Interface-Completeness?® (Schnittstellen-Vollstandigkeit, kurz: IF-Compl.) wurde als
Anteil der erfillten Pflichtendpunkte der jeweils relevanten Schnittstellen-Spezifikation
operationalisiert (Szenario-Sicht). RACI-Consistency“® (Schlussigkeit der RACI-Zuwei-
sungen, kurz: RACI-Cons.) folgte der Regel ,genau ein Accountable, keine doppelten A,
keine Leerstelle” pro Domanen-Prozesskette. Segmentation-Rules*! (Regeln der Sicher-
heits-/Zonen-Segmentierung, kurz Segm.-Rules) priften die Einhaltung definierter
,No-Go“-Kopplungen (keine direkten Kopplungen zwischen sicherheitskritischer OT und
informationsorientierter IT; nur Gber Broker-Segmente).

Die Traceability wurde Uber die in Kapitel 7.1 beschriebene ID-Fuhrung belegt (vgl. Ka-
pitel 7.1 und Kapitel 8.1.3-8.2).

39 MaR dafiir, inwieweit alle fiir ein Szenario geforderten Schnittstellen (Fach- und Techniksicht)
vollstandig spezifiziert und der REA zugeordnet sind (inkl. AuthN/Z, Semantik/Payload,
Fehler-/Retry-Logik, SLAs) [232, S. 9]; [233, S. 48—49].

40 Konsistenz und Eindeutigkeit der Verantwortlichkeitszuweisungen (Responsible/Accoun-
table/Consulted/Informed) je Prozess (DP), je Szenario (S1-S4) und entlang der
AO/BO-Unterscheidung (owned/shared/partnered) [234, S. 111ff.]; [235, S. 18].

41 Prifbare Leitplanken zur Netz-/Domanensegmentierung und Trust-Boundaries (IT/OT-
Trennung, Partner-Zonen, DMZ, ,No-Go“-Kopplungen), inkl. praferierter Integrationsmuster
(API-Gateway + Data-Broker/Event-Streaming statt »durchgehender ESB* uber
KRITIS-Zonen) [199, S. 102, 108]; [236, S. 12—-13].
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Tabelle 35: Szenario-bezogene Walkthroughs/Playthroughs
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Auswertung und Diskussion

Die Tabelle 35 dient als Grundlage fir die nachfolgende Auswertung und Diskussion,
die die Evidenzen aus Szenario-bezogenen Walkthroughs und Modell-Playthroughs
(S1-S4 sowie KRITIS-Querschnitt) zu einer summativen, artifiziellen Bewertung der
REA entlang der FEDS-Dimensionen verdichtet. Sie diskutiert zudem die Befunde struk-
turiert nach Zielerreichung, Integrations-/Governance-Aspekten, Sicherheits-/KRITIS-
Konformitat, Variabilitat/Instanziierbarkeit und methodischer Strenge; sie trianguliert da-
bei die in Kapitel 6.5, 7.1-7.3 sowie 8.2.8—-8.2.9 dokumentierten Evidenzen (Kapitel 8.1—
8.3) und rahmt die Interpretation explizit mit DSR/FEDS-Bezug [52, S.77-89]; [44,
S.75-1085]; [45, S.45-77].

(1) Zielerreichung (summativ, artifiziell)

Die Walkthroughs bestatigen eine hohe Coverage/Traceability der Szenario-bezogenen
Anforderungen (Kapitel 6.5) auf konkrete REA-Elemente (Cap/Service/Prozess/App).
Insbesondere S3 (hybride AO/BO-Ketten) zeigt vollstandige Ketten von BO-Einsatz-
planung — Personal/Fahrzeugdispo — ITCS-Kopplung (Abbildung 27, Abbildung 29).

(2) Integrations- und Governance-Aspekte

S1 und S2 weisen OJP-konforme Trennung von Reservierung/Buchung und die Kapse-
lung von Tarif/Produkt nach; zugleich reduziert die Datendrehscheibe (Daten-Broker) bi-
laterale Schnittstellen signifikant — ein Befund, der mit Experteneinschatzungen
(VDV-Arbeitsgruppen) konsistent ist.

(3) Sicherheits/KRITIS -Konformitéat

Der Negativtest ,durchgehender ESB Uber alle Zonen* wurde — wie von Experten gefor-
dert — verworfen; die REA setzt stattdessen auf segmentierte Integrationsarchitektur mit
klaren Trust-Boundaries und No-Go-Kopplungen (Kapitel 7.1.6, 9.1.5-9.1.6).

(4) Variabilitédt/Instanziierbarkeit

Die Vollsicht S4 fungiert als Referenz-Zielbild; Varianten S1-S3 lassen sich als Over-
lays/Delta-Sichten gemaf Variantenkatalog (Kapitel 7.2) konsistent konfigurieren. In den
Playthroughs wurden Groflenklassen (klein/mittel/grof) und Rollenverteilungen (ow-
ned/shared/partnered) erfolgreich simuliert; die Expertenbewertungen in Kapitel 8.2 he-
ben Verstandlichkeit und Wiederverwendbarkeit hervor.

(5) Methodische Strenge

Das Episoden-Design folgt FEDS (formativ, summativ, artifiziell, naturalistisch;
Vier-Schritt-Prozess) — hier: summativ und artifiziell mit expliziten Eigenschaften
(Coverage, IF-Compl., RACI-Cons., Segm.-Rules). Dies entspricht den FEDS-Schritten
(Ziele — Strategie — Eigenschaften — Episoden) [52, S. 77ff.] sowie den DSR-Leitlinien
nach Hevner etal. [44, S. 75ff.] und dem DSR-Prozess nach Peffers [45, S. 45ff.].
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Limitationen und Validitat

Die Episode nutzt eine Laborumgebung (kunstlich), was externe Validitat einschranken
kann; jedoch basiert die Auswahl der Prifkriterien auf Kapitel 8.1 (Eigenschaften) und
wird in Kapitel 8.2 mit naturalistischen Befunden trianguliert (Experten-Episoden i, Ill,
V=VII), womit die FEDS-Empfehlung zur hybriden Strategienutzung adressiert wird [52,
S. 86-87].

Verweis auf Artefakt-Version und Sichten

Die Ergebnisse referenzieren die finale REA-Fassung (Abbildung 26) sowie die be-
reichsspezifischen Sichten (Abbildung 25 bis Abbildung 30) und die Capability Map
(Abbildung 32) als Management-Bindeglied (Kapitel 9.1.1-9.3).

8.2.9 Episode IX: Gesamtevaluation Architektur
Die Architektur wurde abschlieRend gepruft, um zu klaren, ob sie

a. nach den vorgenommenen Anderungen und Erweiterungen weiterhin — gemaR den
Prinzipien der gestaltungsorientierten Forschung, also des DSR-Ansatzes, —, wis-
senschaftlich valide ist und

b. Referenzcharakter besitzt und damit als REA dienen kann.

Die Ergebnisse der abschlieRenden Evaluationsepisode wurden in einem Protokoll im
Anhang (Anhang Z: 9_Evaluation - Gesamtevaluation Architektur [Digitale Quelle]) do-
kumentiert.

Ziel und Kontext der Evaluationsepisode

Ziel dieser abschlieRenden Prufung war es, die entwickelte REA unter kinstlichen (La-
bor-)Bedingungen [44, S. 85ff.] umfassend zu bewerten. Dabei stand im Fokus, ob die
Architektur als koharentes, konsistentes und praxistaugliches Modell die Integration von
NMS in klassische OPNV-Unternehmen unterstiitzt.

Auf Basis ausgewahlter Kriterien von Felix Timm [46], vgl. Tabelle 36) wurde die Archi-
tektur auf entsprechende Kriterien gepruft. Ziel war es, ihre Eignung fur eine effektive
Integration von NMS in klassische OPNV-Strukturen zu bewerten, um so die digitale
Transformation zu férdern.

Als besonders wichtig wurden die Skalierbarkeit, Anpassungsfahigkeit und die intuitive
Anwendbarkeit der Architektur bewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Architektur als
wiederverwendbare Referenz eine strategische Entscheidungsgrundlage bietet und sich
flexibel an unterschiedliche Anforderungen und Mobilitatstrends anpassen Iasst.
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Methode und Vorgehen

In der summativen, artifiziellen Gesamtevaluation (Uber alle Episoden) wurde die REA
anhand der Kriterien in Tabelle 36 bewertet; die Architektur wurde dabei in Bezug auf
Vollstandigkeit, Koharenz und Praxisrelevanz als erfullt bzw. geeignet bewertet und er-
moglicht somit eine effektive Integration von NMS in klassische OPNV-Strukturen und
fordert die digitale Transformation.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Ergebnisse belegen, dass die Architektur als wiederverwendbare Referenz eine stra-
tegische Entscheidungsgrundlage bietet. Sie lasst sich flexibel an unterschiedliche An-
forderungen und Mobilitatstrends anpassen.

Tabelle 36: Bewertung der ausgewahlten REA-Kriterien

Kriterium Bewertung

Vollstandigkeit Die entwickelte REA kann als vollstandig im Sinne der Zielsetzung
bewertet werden. Das Evaluationskriterium ,Vollstandigkeit® ist als
eines der Qualitdtsmerkmale fest verankert und wurde in den na-
turalistischen Episoden evaluiert. Daflir wurde in den Evaluations-
episoden IV und VIII durch Experten bestatigt, dass die Architektur
strategische, prozessuale und anwendungstechnische Anforde-
rungen (Kapitel 8.2.4, 8.2.8) umfassend abdeckt. Die abschlie-
Rende Reflexion betont die Geschlossenheit und Konsistenz der
Architektur, auch wenn zukiinftige Anpassungen maglich bleiben
(Kapitel 9.1.3).

Korrektheit Die Architektur erfiillt die in Kapitel 8.1.3 definierten Kriterien der
Korrektheit. Zwei Evaluationsepisoden belegen dies: Kapitel 8.2.1
(Architektur Check 1) und Kapitel 8.2.4 (Architektur Check Il). In-
haltliche Genauigkeit, formale Modellierung und methodische Dis-
ziplin gemal® dem DSR-Framework sichern die Korrektheit der
Referenzarchitektur umfassend ab.

Aktualitat Die REA ist fundiert und zeitgemaR. Zahlreiche Evaluationsdaten
aus Kapitel 8 bestatigen dies, etwa die Integration des BerlKonig-
Dienstes (Kapitel 6.3, 8.2.1, 8.2.4) als praxisnahes Anwendungs-
szenario und Ruckmeldungen aus Experteninterviews. In den
Evaluationsepisoden mit der BSAG (Kapitel 8.2.2) und den
SWM/MVV (Kapitel 8.2.3) heben die Beteiligten besonders die An-
schlussfahigkeit an aktuelle technologische Entwicklungen wie
API-basierte Dienste und digitale Plattformintegration hervor. Im
Kontext der VDV-Tagung (Kapitel 8.2.5) wurde bestatigt, dass
Branchentrends wie MaaS und datengetriebene Mobilitatssteue-
rung adressiert werden.
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Kriterium Bewertung

Der DSR-Ansatz (Kapitel 2.1) ermoglicht eine iterative Weiterent-
wicklung und Anpassung der Architektur an aktuelle Anforderun-
gen. Die Architektur nutzt etablierte, aktuelle Standards (ITVU,
VDV) und erweitert sie gezielt (Kapitel 6.1, 6.2, 8.2.8). Die Archi-
tektur erfillt nicht nur gegenwartige Anforderungen, sondern ist
durch ihre Erweiterbarkeit auch langfristig anpassbar. Somit ist sie
sowohl wissenschaftlich als auch praktisch anschluss- und zu-
kunftsfahig.

Koharenz Die REA zeigt durchgangig logische Koharenz. Kapitel 8.1.3 defi-
niert Koharenz als zentrale Evaluationsdimension; diese verbindet
strategische, fachliche und technische Architekturkomponenten in
stimmiger Weise. Mehrere Evaluationsepisoden bestatigen das:
In Episode | (Kapitel 8.2.1) wurde die durchgangige Modellierung
zwischen den Architekturebenen hervorgehoben, Episode IV (Ka-
pitel 8.2.4) betont Konsistenz und Fehlerfreiheit des Modells.

Insgesamt wurde das Architekturmodell als koharent, logisch auf-
gebaut und methodisch sauber konstruiert bewertet. Es Uberzeugt
durch klare Struktur entlang der Zielhierarchie und die konsistente
Verknipfung von Motivation, Geschaftsprozessen und Anwen-
dungssystemen. Unterstitzt wird diese Koharenz durch den itera-
tiven Entwicklungsprozess, der dem DSR-Ansatz folgt (Kapitel
8.1.4), sowie eine kontinuierliche Rickkopplung, womit eine ge-
zZielte Sicherung der inneren Stimmigkeit gewahrleistet wird.

Konsistenz Die Architektur kann als methodisch und inhaltlich widerspruchs-
frei bewertet werden. Konsistenz bedeutet hier die einheitliche An-
wendung von Modellierungsmethoden, logische Stimmigkeit und
strukturierte Verknupfung der Architekturebenen (Kapitel 8.1.3).
Evaluationsepisoden belegen dies: So attestierten die Experten in
Episode | (Kapitel 8.2.1) und Episode IV (Kapitel 8.2.4) der Archi-
tektur eine konsistente Modellierung ohne semantische Briiche
oder Redundanzen.

Die strategischen Ziele sind mit den operativen Ebenen verknupft,
was die konsistente Struktur der Architektur festigt. Der iterative
Evaluationsprozess im Rahmen des DSR-Ansatzes (Kapitel
8.1.4) pruft und verbessert kontinuierlich mégliche Inkonsisten-
zen. Rickmeldung von Experten aus Theorie und Praxis bestati-
gen: Die Architektur ist eine methodisch konsistente Losung.
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Kriterium Bewertung

Anpassungsfahig- = Die REA ist hoch anpassungsfahig, was konzeptionell und empi-

keit risch in Kapitel 8 bestatigt wird. Bereits in Kapitel 8.1.3 wird An-
passungsfahigkeit als zentrale Eigenschaft definiert, um eine lang-
fristige Nutzbarkeit der Architektur unter sich wandelnden techno-
logischen und organisatorischen Bedingungen zu sichern. Die
modulare, serviceorientierte Struktur erlaubt es, neue Dienste
oder Systeme flexibel zu integrieren, ohne das Modell grundle-
gend zu verandern.

Mehrere Evaluationsepisoden stutzen diese Einschatzung. Die fur
die Episode Il (Kapitel 8.2.2) und Episode Il (Kapitel 8.2.3) inter-
viewten Experten betonen die Anschlussfahigkeit der Architektur
an kunftige digitale Plattformen und Geschaftsmodelle. Sie besta-
tigen auch die Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit des Modells. Un-
terstitzt wird die Anpassungsfahigkeit durch den iterativen, rtick-
kopplungsorientierten Entwicklungsprozess nach DSR (Kapitel
8.1.4), der die kontinuierliche Weiterentwicklung und Integration
neuer Anforderungen ermoglicht. Die Architektur bleibt so flexibel
fur aktuelle und kunftige Herausforderungen im offentlichen Ver-
kehr.

Verstandlichkeit In Kapitel 8.1.3 wird Verstandlichkeit als zentrales Ziel genannt:
Die modellierten Inhalte und Zusammenhange sollen klar und in-
tuitiv erfassbar sein.

Die entwickelte REA ist fur die interviewten Experten gut verstand-
lich, wie mehrere Evaluationsepisoden in Kapitel 8 zeigen. Epi-
sode | (Kapitel 8.2.1) und Episode IV (Kapitel 8.2.4) heben die
strukturierte, schichtenlibergreifende Darstellung sowie die kon-
sistente ArchiMate-Notation als hilfreich fur das Verstandnis her-
VOr.

Die klare Modelllogik und die zielgruppengerechte Aufbereitung
erleichtern das Verstandnis. Die Kombination aus fachlicher und
technischer Sicht macht das Modell fir IT-Architekten und Ma-
nagement praktikabel.

Die iterative Entwicklung im Rahmen des DSR-Prozesses (Kapitel
8.1.4) verbessert zusatzlich die Verstandlichkeit durch kontinuier-
liche Rickkopplung mit der Praxis. Somit ist die Architektur me-
thodisch fundiert, in ihrer Darstellung klar und zuganglich fir die
relevanten Zielgruppen.
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Kriterium Bewertung

Verflugbarkeit Die Verfugbarkeit der Architektur ist umfassend gewahrleistet. Sie
stand/steht allen relevanten Interessensgruppen zur Verfiigung
(Kapitel 8.2.2, 8.2.3, 8.2.5), wird zielgruppengerecht dargestellt
und dokumentiert (Kapitel 8.2.9) und profitiert vom methodisch ge-
sicherten Entwicklungsprozess im Rahmen des DSR-Ansatzes
(Kapitel 8.1.4). Das Architekturmodell bleibt so praxisorientiert und
umfassend wie langfristig nutzbar.

Wartbarkeit Die entwickelte REA kann als wartbar angesehen werden. Zahl-
reiche Bewertungen zeigen, dass Struktur, Modularitat und Doku-
mentation gezielte Anderungen und Erweiterungen erméglichen,
ohne die Gesamtstruktur zu beeintrachtigen. Besonders in Epi-
sode Il (Kapitel 8.2.2) wird die serviceorientierte und entkoppelte
Struktur hervorgehoben, die gezielte Anpassungen einzelner
Komponenten erleichtert. Episode IV (Kapitel 8.2.4) bestatigt die
Konsistenz und Robustheit als stabile Basis fur Pflege und Wei-
terentwicklung.

Die gute Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit sichern die Wartungs-
freundlichkeit. Der DSR-Ansatz unterstutzt durch iterative Ent-
wicklung (Kapitel 8.1.4) und systematische Dokumentation die
nachhaltige Nutzung und Anpassung. Die Architektur erfullt somit
zentrale Anforderungen an Wartbarkeit und bleibt langfristig in dy-
namischen Mobilitdtskontexten einsetzbar.

Instanziierbarkeit | Die REA ist klar instanziierbar. Die Evaluationsergebnisse ver-
deutlichen, dass das Modell auf betriebliche Kontexte Ubertragbar
ist. In Episode Il (Kapitel 8.2.2) und Episode Il (Kapitel 8.2.3) be-
statigten Vertreter der BSAG und der Stadtwerke Minchen, dass
die Architektur problemlos an ihre bestehenden IT- und Organisa-
tionsstrukturen anpassbar sei. Die modulare, konsistente Struktur
unterstitzt eine gezielte, betriebsspezifische Anwendung.

Die Integration des On-Demand-Dienstes BerlKdnig, die in Kapitel
8.2.4 und 8.2.9 reflektiert wird, zeigt diese praktische Ubertragbar-
keit: Die Architektur konnte erfolgreich auf reale Anwendungsbe-
dingungen ubertragen werden. Der iterative Entwicklungsprozess
des DSR-Ansatzes (Kapitel 8.1.4) sorgt dafir, dass das Modell
nicht theoretisch bleibt, sondern in der Praxis genutzt werden
kann. Die Architektur erflllt damit das zentrale Kriterium wissen-
schaftlich fundierter Referenzmodelle: konkrete, kontextbezogene
Umsetzbarkeit.
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Fazit und Handlungsempfehlungen

Die entwickelte Architektur erfillt alle 10 ausgewahlten Kriterien (Tabelle 36) zur Bewer-
tung einer REA. Sie stellt damit ein wissenschaftlich fundiertes, methodisch abgesicher-
tes und praktisch einsetzbares Artefakt dar. Wie dargestellt erfillt sie zentrale Anforde-
rungen an zeitgemale adaptive Systemlandschaften im OPNV. Als Referenzmodell bie-
tet diese REA eine tragfahige Grundlage fur Verkehrsunternehmen, um bedarfsorien-
tierte Mobilitdtsangebote strategisch und operativ zu integrieren. Damit kann sie einen
substantiellen Beitrag in Form von mehr Digitalisierung und einer zunehmenden Flexibi-
lisierung des OPNV im Sinne nachhaltiger urbaner Mobilitatssysteme leisten.

8.3 Ergebnisse der Evaluation

Die entwickelte REA wurde in 9 Evaluationsepisoden gepriift. Dabei kam das Framework
for Evaluation in Design Science (FEDS) [52] zum Einsatz, um ihre Effektivitat, Effizienz,
Anwendbarkeit und Praxisrelevanz zu bewerten. Formative und summative sowie natu-
ralistische und artifizielle Bewertungsmethoden sorgten fiir eine umfassende und syste-
matische Uberpriifung.

Die in Tabelle 3 genannten Kriterien wurden umgesetzt, indem sie auf die Evaluations-
merkmale des FEDS-Prozesses (Ziele, Strategie, Eigenschaften, Episoden) gemappt
wurden [52, S.77-89]. Tabelle 30 dient dabei als Index der Nachweis (Lines of Evi-
dence): Deduktive Nachweis ordnet man einer Ex-ante-/Ex-post-Prifung (z.B. Normen-
koharenz) zu, induktive Nachweise einer naturalistischen Episode (Kapitel 8.2). Abbil-
dung 22 und Tabelle 14 fassen das Ergebnis zusammen. Hierzu ist anzumerken, dass
die in Kapitel 7.5.8 skizzierte Ergebnisintegration entlang der Anforderungen und FEDS-
Episoden erfolgte. Die Anpassungen betreffen v.a. die Anwendungsschicht sowie die
Ausdifferenzierung von Prozess- und Capability-Sichten. Der Transfer in die finale REA
(Abbildung 26, Kapitel 9.1.2) folgt dieser Logik. Dokumentations- und Kommunikations-
artefakte geman Kapitel 7.5.9 sichern Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit.
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Die Evaluationsepisoden wurden im abschnittsweise beschrieben und nach der Evalua-
tionsstrategie geordnet dargestellt. Die Abbildung 22 ordnet die Episoden nach der an-
gewendeten Evaluationsstrategie.
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Abbildung 22: Evaluationsmatrix

Tabelle 37 stellt die wichtigsten Ergebnisse der Evaluationsepisoden im Uberblick dar.

Tabelle 37: Ergebnisse der Evaluationsepisoden

Episode Ergebnis

Enterprise Architecture, Check |

In einer formativen, artifiziellen Evaluation wurden die Architekturkompo-
nenten anhand der definierten funktionalen, nicht-funktionalen Anforde-
rungen und die Konsistenz des Architekturentwurfs tberprift. Das Ergeb-
nis zeigte, dass die Architektur alle funktionalen Anforderungen (A1-A6)
erflllt. Bei den nicht-funktionalen Anforderungen (B1-B6) gab es eine
nicht erflllte Anforderung: Skalierbarkeit.

BSAG (Bremer Strallenbahn AG)

Ein naturalistisches Experteninterview mit dem CIO der BSAG validierte
die strategische und operative Anwendbarkeit der Architektur. Besonders
hervorgehoben wurden die Modularitat, Flexibilitdt und die Praxisrelevanz
durch die zentrale Datendrehscheibe.
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Episode Ergebnis ‘

1] Stadtwerke Munchen (SWM/MVV)

Experten der Stadtwerke Miinchen bestatigten die Praxisrelevanz und An-
passungsfahigkeit der Architektur. Anderungen betrafen v.a. die Anwen-
dungsebene und die IT-Sicherheitsarchitektur.

v Enterprise-Architektur, Check Il

Eine weitere formative, artifizielle Evaluation Uberprifte die strukturelle
und funktionale Vollstandigkeit. Sie zeigte eine hohe Konsistenz und Wie-
derverwendbarkeit der Architektur.

V VDV-Tagung Rostock

Wahrend der naturalistischen Expertenbewertung durch 13 Fachleute aus
unterschiedlich grolen OPNV-Unternehmen wurde die strategische Rele-
vanz der Architektur bestatigt. Die Experten regten an, den Vertriebsbe-
reich um unverbindliche Reservierungen zu erweitern, um den Anforde-
rungen bedarfsorientierter Verkehre besser gerecht zu werden.

Vi VDV-Experten

Die Erweiterung des Vertriebsbereichs wurde validiert und die Praxisrele-
vanz der Architektur weiter untermauert. Die Experten bestatigten die
nahtlose Integration von angebots- und bedarfsorientierten Mobilitatsfor-
men sowie die Flexibilitat und Skalierbarkeit durch eine zentrale Schnitt-
stelle.

Vi Enterprise-Architekt BVG

Eine summative und naturalistische Evaluation des Capability-Modells be-
statigte die Vollstandigkeit und Koharenz der Fahigkeiten (Capabilities).
Der Experte bewertete die hybriden Capabilities zur Integration von NMS
als strategisch bedeutsam, praxisrelevant und flexibel.

Vil Evaluation: Szenario-Analyse

Die Szenario-basierten Walkthroughs bestatigen in einer summativen, ar-
tifiziellen Evaluation die REA hinsichtlich der in Kapitel 6.5 abgeleiteten
Anforderungen und Uber alle Varianten S1-S4 hinweg.

Die Walkthroughs zeigen eine hohe Coverage/Traceability von Anforde-
rungen auf  Capabilities/Services/Prozesse/Applikationen sowie
OJP-konforme Governance (Trennung Reservierung/Buchung); S3 liefert
den starksten Utility-Nachweis fur hybride AO/BO-Ketten (Planung/Dispo-
sition < ITCS; Abbildung 27, Abbildung 29, Kapitel 7.1.8), wahrend S4 als
konsistentes Zielbild tragt (Kapitel 9.1.3-9.1.6).
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Episode Ergebnis

Die Sicherheits-/KRITIS-Anforderungen werden durch segmentierte Bro-
ker/Datendrehscheiben mit klaren Trust-Boundaries statt eines durchge-
henden ESB erfullt (Kapitel 7.1.6), was zugleich Schnittstellen-Komplexitat
reduziert und Resilienz erhoht.

IX Gesamtevaluation Architektur, Check Il

Die abschlieRende summative und artifizielle Evaluation nach den Evalu-
ationskriterien von Felix Timm [46] (vgl. Kapitel 3.2.5) bestatigte die Voll-
standigkeit, Konsistenz und Effektivitat der Architektur sowie ihre Wieder-
verwendbarkeit als Referenzarchitektur. Sie erfullt alle Bewertungskrite-
rien und wurde damit als strategische Entscheidungsunterstitzung und
praxisrelevantes Modell validiert.

Daraus lassen sich zusammenfassend folgende Erkenntnisse ableiten:

Die funktionalen Anforderungen (A1-A6) wurden im Architektur Check | (Episode )
als erfullt bewertet. Bei den nicht-funktionalen Anforderungen (B1-B6) zeigt die Eva-
luation eine Uberwiegend positive Bewertung; B2 (Skalierbarkeit) wurde in der initia-
len artifiziellen Prufung zunachst als offen geflhrt und im weiteren Verlauf Uber zu-
satzliche Episoden bzw. Kriterienbewertungen weiter eingeordnet.

Besonders hervorzuhoben wurde ihre Skalierbarkeit, Modularitat sowie die Anpas-
sungsfahigkeit an verschiedene Marktanforderungen und UnternehmensgrofRen. Die
hybriden Capabilities ermdglichen eine flexible Kombination aus angebots- und be-
darfsorientierten Verkehrsleistungen, was die Wettbewerbsfahigkeit steigert und die
Kundenzufriedenheit erhdht. Es ist zu erwarten, dass eine konsistente Integration die
Nutzererfahrung unterstitzen kann; empirische Wirkzusammenhange sind jedoch
kontext- und designabhangig [181, S. 1].

Praxisrelevanz und Akzeptanz wurden in mehreren naturalistischen Evaluationsepi-
soden bestatigt, insbesondere durch Experten von BVG, BSAG, Stadtwerke Mun-
chen und des VDV.

Die Architektur unterstitzt die digitale Transformation strategisch und operativ, sie
bietet flexible Angebotsgestaltung und ermdéglicht dynamisches Tarifmanagement.

Auf Basis der in Tabelle 37 zusammengefassten Evidenzen aus artifiziellen Checks so-
wie naturalistischen Expertenepisoden kann die in Kapitel 8.1.1 gestellte Frage bejaht
werden, dass die entwickelte REA die Erwartungen der beteiligten OPNV-Expert:innen
im Sinne der definierten Evaluationskriterien erfillt.

Diese Aussage wurde in mehreren Evaluationsepisoden umfassend validiert:

1.

Expertenfeedback und Praxisrelevanz: Fachleute fiihrender OPNV-Unternehmen
wie BVG, BSAG und Stadtwerke Muinchen sowie VDV-Experten bestatigten die Pra-
xisrelevanz und Anwendbarkeit der Architektur. Besonders die hybriden Capabilities
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zur Integration von NMS wurden als strategisch relevant und zukunftsweisend be-
wertet.

2. Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen: Die Architektur erflllt samtliche
funktionalen (A1-A6) (Tabelle 14) und nicht-funktionalen Anforderungen (B1-B6)
(Tabelle 15). Ihre Vollstandigkeit und Effektivitat wurden bestatigt.

3. Modularitdt und Flexibilitdt: Die modulare Struktur der Architektur unterstitzt die ser-
viceorientierte Gestaltung auf Geschafts- und Anwendungsebene. Sie ermdéglicht
eine flexible Anpassung an unterschiedliche Marktanforderungen und Unterneh-
mensgrofien, was Experten als entscheidenden Wettbewerbsvorteil hervorhoben.

4. Strategische und operative Anwendbarkeit: Die Architektur fordert die digitale Trans-
formation und bietet strategische Entscheidungsunterstiitzung durch flexible Ange-
botsgestaltung und dynamisches Tarifmanagement.

Die artifizielle Szenario-Analyse (Kapitel 8.2.8) erganzt die naturalistischen Episoden
durch kontrollierte Walkthroughs/Playthroughs der S1-S4-Konfigurationen (S4 als Voll-
sicht; S1-S3 als Overlays). Sie misst diese in spezifizierten Zielgrofien mittels struktu-
rierter Checklisten, Mapping-Matrizen und Szenario-abhangiger KPI-Sets. Die Befunde
bestatigen eine hohe Coverage und Traceability der Szenario-bezogenen Anforderun-
gen (Anforderung — Capability — Service/Prozess — IT-Baustein), die Integrationsfa-
higkeit inkl. OJP-konformer Trennung Reservierung # Buchung, die KRITIS-konforme
Segmentierung der Integrationsschicht (Datendrehscheibe, Trust-Boundaries,
No-Go-Kopplungen) sowie die Instanziierbarkeit Uber GroRenklassen (klein/mittel/grol})
und Verantwortungsmodelle (owned/shared/partnered).

Integrations-/Governance-Ergebnis: In S1/S2 wird die Trennung Reservierung (unver-
bindlich) vs. Buchung (verbindlich) konsistent umgesetzt (OJP/TRIAS/OSDM- Pfad).
Clearing/Revenue-Sharing sind kapselbar; die Datendrehscheibe reduziert bilaterale
Schnittstellen und stabilisiert SLAs. Diese Resultate sind deckungsgleich mit
VDV-Evidenzen zur funktionalen Trennung von Reservierung/Buchung.

Sicherheits/KRITIS-Ergebnis (Querschnitt): Der Negativtest ,durchgehender ESB Uber
alle Zonen“ wird zugunsten domanenbasierter Integrationssegmente mit Broker/Daten-
drehscheibe und klaren Trust-Boundaries verworfen (Policy Violations =0 in der Labo-
rumgebung). Die Terminologie ist entsprechend vereinheitlicht (ESB — Datendreh-
scheibe/Schnittstelleninfrastruktur).

Variabilitdts-/Utility-Ergebnis: S4 fungiert als Referenz-Zielbild; S1-S3 sind als
Delta-Sichten konsistent konfigurierbar (RACI konsistent; IF-Completeness der Schnitt-
stellen). Die Playthroughs evidenzieren geschlossene AO/BO-Ketten (z.B.
BO-Einsatzplanung — Personal/Fahrzeugdisposition — ITCS-Kopplung), wodurch Uti-
lity in typischen Integrationsfallen (ITCS/RBL, Payment/Clearing, Fahrgastinformation)
nachgewiesen ist.

Methodische Verankerung: Die Episode folgt dem FEDS-Vier-Schritt (Ziele — Strate-
gie — Eigenschaften — Episoden); die summative, artifizielle Anlage wird durch natura-
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listische Befunde aus den Expertenepisoden trianguliert (hybride Strategie gemaf}
FEDS-Empfehlung) [52, S. 86-89].

Zusammenfassend zeigt die Evaluation, dass die entwickelte Referenzarchitektur die
Erwartungen der OPNV-Experten erflillt. Sie erweist sich als effektive und praxisrele-
vante Lésung zur Integration von NMS in klassische OPNV-Strukturen. Die Architektur
starkt die Wettbewerbsfahigkeit, steigert die Kundenzufriedenheit und unterstitzt die
strategische Digitalisierung im OPNV.

Die Ergebnisse bestatigen das hybride Vorgehen: deduktiv konsistent zur Literatur (z.B.
Kapitel 3.2.5) und induktiv passfahig im Nutzungskontext (z.B. Kapitel 8.2.2—8.2.8, Epi-
soden II-VIII). Die Zusammenfihrung erfolgt entlang Tabelle 30, die flir jedes Kriterium
den Grad der Abdeckung und konkrete Belegstellen ausweist.
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9 Merkmale der Referenz-Enterprise-Architektur

Das Artefakt durchlief 9 Evaluationsepisoden (siehe Kapitel 8) aufgeteilt in zwei Phasen:
(1) Evaluationsepisode I. bis VII. (Kapitel 9.1) und
(2) Evaluationsepisode VIII. und IX. (Kapitel 9.2).

Kapitel 9.3 prasentiert die finale Version der REA. Die Evaluation erfolgte iterativ: Archi-
tekturentwurf, Dokumentation von Expertenfeedbacks und Evaluationsergebnisse auf
die jeweilige Architekturversion wechselten sich ab. Die Architektur deckt den schon in
Abbildung 17 (Kapitel 7.4.2) skizzierten Hauptprozess ab, der den Kern des OPNV-
Betriebs beschreibt (siehe Abbildung 23). Alle anderen Prozesse sind entweder ma-
nagementorientiert oder wirken unterstitzend. Abbildung 23 zeigt diesen Hauptprozess
und hebt die Besonderheiten der Architektur eines OPNV-Unternehmens (blau und rot
umrandet) hervor.

OPNV-Unternehmen

Management-Prozesse

Strategie/

Organisation Controlling Sicherheit
Planung

Ziele

Kernprozesse

Planung und Ressourceneinsatz

Tarif- u.
Verkehrs- Betriebs- Ressourcen- Betriebs- .
| | insat Produkt- lenk Vertrieb
planung planung einsatz i enkung

Erbringung von Fahrleistungen
Erbringung von Mietleistungen

Support-Prozesse

Logistik Personal Finanzen

andere

Entsorgung Bau/Wartung Services

Abbildung 23: Prozessdarstellung des OPNV-Prozesse

Diese Prozessdarstellung hat sich als nitzlicher Uberblick fiir das Management von
OPNV-Unternehmen erwiesen. Die eigentliche Referenzarchitektur wird in ArchiMate-
Modellen dargestellt und in den folgenden Kapiteln erlautert.
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9.1 Ergebnisse der Evaluationsepisoden I-VII

Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Evaluationsepisoden I-VIlI zusammen. Sie bil-
den ein referenzierbares Zielbild fiir klassische OPNV-Unternehmen, die bedarfsorien-
tierte Verkehre integrieren. Die folgenden Unterkapitel strukturieren die Ergebnisse und
verdichten sie anschlieRend zu einem zentralen Bild der entwickelten REA.

9.1.1 Strategische Ebene

Dieses Kapitel beleuchtet die strategischen Zusammenhange, etwa die Fahigkeiten und
die Ressourcensteuerung, die ein klassisches OPNV-Unternehmen benétigt, um be-
darfsorientierten Verkehr in seine Organisation zu integrieren. Die strategische Perspek-
tive wird durch die Motivationsebene erganzt, die Anforderungen, Ergebnisse, Zielzu-
stande und organisatorische Veranderungen sowie deren Auswirkungen auf die Details
veranschaulicht (Abbildung 24). Diese Sichtweise auf die Zielarchitektur schafft ein bes-
seres Verstandnis fir die Verbindung zwischen der strategischen und der Motivationse-
bene.
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Abbildung 24: Strategischer Bereich der REA

Abbildung 24 zeigt auf der untersten Ebene die unternehmerischen Fahigkeiten, die ein
OPNV-Unternehmen bendtigt, um bedarfsorientierten Verkehr anzubieten. Zu den klas-
sischen Kompetenzen wie Kundenservice und IT-Entwicklung kommen neue Fahigkei-
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ten hinzu: digitale Plattformen, das Management des bedarfsorientierten Verkehrs und
ein verkehrsbezogenes Umweltschutzmanagement. Letzteres ist in Deutschland in den
Satzungen der OPNV-Unternehmen verankert und muss beriicksichtigt werden.

Die Abbildung 24 zeigt auch, wie diese Fahigkeiten die Anforderungen beeinflussen, die
das Unternehmen durch Ressourcenmanagement erflillen muss. Die Umsetzung dieser
Anforderungen fihrt zu dem angestrebten Ergebnis. Damit verandert diese Ziele die Or-
ganisation, was die Stakeholdern akzeptieren oder aktiv unterstiitzen mussen.

Besonders hervorzuheben ist die Fahigkeit, bedarfsorientieten OPNV zu steuern. Sie
ermdglicht es, Kunden auf der letzten Meile zu bedienen, was die Zahl der Kunden er-
héht und die Wartezeiten durch bessere Umsteigemaoglichkeiten verkirzt. Eine héhere
Auslastung der Verkehrsmittel und mehr Fahrgaste reduzieren die Abgasemissionen im
Einzugsgebiet des Verkehrsunternehmens. Gleichzeitig steigt die Kundenzufriedenheit
durch verbesserte Verbindungen und ein umweltfreundliches Angebot. Die erhdhte
Nachfrage steigert zudem den Umsatz. Diese Entwicklungen tragen zu den Zielen der
Stakeholder bei, besonders von CIO und CFO.

9.1.2 Geschafts- und Anwendungsebene

In diesem Kapitel geht es um die Beziehung zwischen Prozessen und den Rollen/Akt-
euren, die ein OPNV-Unternehmen braucht, um Verkehrsleistungen zu erbringen — so-
wohl auf der Geschéafts- als auch auf der Anwendungsebene.

Die Anordnung der Prozesselemente im Architekturartefakt folgt der Ublichen Darstel-
lung von (Wertschdpfungs-)Prozessen: von links nach rechts, vom Input zum Output
(siehe Abbildung 25). Alle weiteren Elemente der Architektur orientieren sich an dieser
Struktur.

Tarif- und * Betriebslenkung i Vertrieb
Produktmanagement

Planung und Ressourceneinsatz

Fahgastzahl- u.”  Angebots-u. Betriebs-  ~ Ressourcen-
Analyse Bearfsplanung planung planung

Abbildung 25: Prozessstruktur der Unternehmensreferenzarchitektur

Fir eine zeitgemale anpassungsfahige Architektur wurden versucht die folgenden 2 As-
pekte mit einzubeziehen:

1. Ein serviceorientierter Ansatz auf Geschafts- und Anwendungsebene, um die Flexi-
bilitdt der Organisation zu erhdhen.

2. Zentrale Kommunikation zwischen den Komponenten Uber eine zentrale Schnittstel-
lenebene, die technische Dienste nutzt, um den Austausch auf der Anwendungsseite
zu standardisieren und zu steuern.

Abbildung 26 zeigt die Gesamtarchitektur mit Geschafts- und Anwendungsebene. Die
bendtigten Datenobjekte sind den Anwendungen zugeordnet und erlautert.
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Die Architektur gliedert sich strukturell in Geschaftsrollen, Dienste, Prozesse sowie in
Anwendungsdienste und Anwendungen. Wie zu Beginn des Kapitels 7.2 beschrieben,
folgt die Enterprise-Architektur der Prozessstruktur von Verkehrsunternehmen. Sie um-
fasst die folgenden Hauptbereiche:

e Planung und Ressourceneinsatz

Hier werden die Planungskomponenten fir die Leistungserstellung gebindelt. Die
Verkehrsplanung ist mit Betriebsplanung und der Planung des Ressourceneinsatzes
verknupft. Ziel ist eine integrierte, aufeinander aufbauende Verkehrs- und Betriebs-
planung fir einen effizienten Ablauf.

e Fahrgeld-, Tarif- und Mietpreismanagement

Hier werden die angebotsorientierten Planungsergebnisse in Tarife und Produkte
uberfihrt. Gleichzeitig werden die bedarfsorientierten Leistungen mit Preisen — z.B.
Mietpreisen — versehen und/oder Preise von externen Mobilitdtsdienstleistern kon-
solidiert und fiur die zentrale Abrechnung bereitgestellt.

¢ Betriebliches Management

Das Betriebsmanagement im 6ffentlichen Nahverkehr umfasst die operative Pla-
nung, Steuerung und Uberwachung des taglichen Verkehrsbetriebs. Es gewahrleis-
tet die Verfugbarkeit und Einsatzfahigkeit von Fahrzeugen und Personal sowie die
Einhaltung von Fahrplanen und Servicequalitaten. Integrierte ITCS/RBL-Systeme er-
moglichen die Echtzeitiiberwachung, Disposition und Stérungsbearbeitung. Ziel ist
ein sicherer, effizienter und qualitativ hochwertiger Betriebsablauf.

e Vertrieb

Dieser Bereich umfasst Reiseplanung, Buchung und Abrechnung. Im Mittelpunkt
steht eine Mobilitatsplattform, die alle angebots- und bedarfsorientierten Mobilitats-
angebote des Verkehrsunternehmens bundelt und dem Kunden integriert bereitstellt.

In den folgenden Kapiteln werden die Architekturkomponenten im Detail dargestellt und
die Anforderungen erlautert, die bei der Integration bedarfsgesteuerter Verkehre zu be-
rucksichtigen sind.

9.1.3 Planung und Einsatz von Ressourcen

Dieses Kapitel beschreibt die erforderlichen Anpassungen bei Ressourcenplanung und
-nutzung, die ein traditionelles OPNV-Unternehmen vornehmen muss, um NMS zu in-
tegrieren.
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Abbildung 27: Planung und Nutzung von Ressourcen

. Verkehrsplanung

Die Verkehrsplanung (vgl. Abbildung 27) umfasst die Rollen Verkehrsplaner und Fahr-
planer. Verkehrs- und Fahrplaner arbeiten in den Prozessen Bedarfsplanung, Angebots-
planung und Fahrzeugdisposition und kiimmern sich um folgende Prozessschritte:

e Fahrgastzahlung und -analyse (a.)

Dieser Prozessschritt kombiniert die Fahrgastzahlung und Fahrgastbefragung. Die
daraus gewonnenen Daten Uber Fahrgastzahlen und -strome flieRen in den folgen-
den Prozessschritt (b.) ein.

e Planung des angebotsorientierten Verkehrs (b.)

Dieser Prozessschritt ist in branchenbezogenen Darstellungen als typischer Be-
standteil der Planungskette ausgewiesen [63]. Auf Basis von Fahrgastzahlen, Ver-
kehrsdaten (i.d.R. vom Verkehrsverbund) und Informationen wie z.B. Ferientermine
wird der Verkehr geplant. Das Ergebnis sind strukturierte Daten, die die Nachfrage
in eine strategische Netzplanung umsetzen. In klassischen Unternehmen folgt darauf
der Prozessschritt Linienplanung (d.). Unternehmen mit integrierten bedarfsorientier-
ten Verkehren fuhren parallel die Planung dieser Verkehre durch (c.).

¢ Planung des bedarfsorientierten Verkehrs (c.)

Dieser Schritt erfiillt die Anforderungen, die ein OPNV-Unternehmen fiir die Integra-
tion und Steuerung bedarfsorientierter Verkehre benétigt.

Basis sind Verkehrsdaten, die bspw. zeigen, wo die Einrichtung von Mobilitatskno-
tenpunkten wie Jelbi-Stationen in Berlin oder HVV-switch-Punkten in Hamburg sinn-
voll ist. Die Standortwahl von Mobilitatsknotenpunkten kann datenbasiert Gber Nach-
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frage-, Erreichbarkeits- und Umsteigeindikatoren erfolgen; entsprechende Vorge-
hensweisen werden in Praxis-/Planungsarbeiten diskutiert (vgl. [134]; [135]). Die
identifizierten Knotenpunkte dienen als Zugangspunkte fir Sharing- und On-De-
mand-Angebote und unterstitzen die Bindelung intermodaler Zu-/Abbringerketten
[211]; [206]. Zudem werden neuralgische Punkte flr die ,letzte Meile* identifiziert und
fur Sharing-Angebote reserviert. Hierzu zahlt auch die bereits erwahnte Mobilitats-
drehscheibe.

In der vorliegenden Modellierung wird die Umsteigeplanung der Betriebsplanung zu-
geordnet, da sie unmittelbar an die Sicherung von Anschlissen und dispositive Re-
gelkreise anschlief3t.

e Linienplanung (d.)

Die Linienplanung gestaltet den angebotsorientierten Verkehr auf Basis der Ergeb-
nisse der Netz- und Angebotsplanung, also von Schritt (b.). Die geplanten Linien —
als Output dieses Prozesses — flieRen in die Betriebsplanung ein, v.a. in Fahrzeug-
disposition und Dienstplanung.

Die genannten Prozesse werden durch Anwendungsdienste unterstutzt, die entweder
direkt mit den Anwendungen oder Uber ein Konstrukt wie z.B. eine Integrationsschicht
realisiert werden. Im zweiten Fall waren die Anwendungen, die die Funktionalitat und
Datenhaltung organisieren, Uber die Integrationsschicht zuganglich. Das entspricht den
nicht-funktionalen Anforderungen an eine flexible, entkoppelte Unternehmensarchitek-
tur, wie sie in Kapitel 5 (Tabelle 15) beschrieben ist.

Il. Operative Planung

Die operative Planung (siehe Abbildung 27) umfasst die mittelfristige Planung der beiden
Hauptressourcen Fahrzeuge und Personal. Hauptprozesse sind Fahrzeugdisposition,
Dienstplanung und Einsatzplanung.

Die Prozesse Fahrplanplanung und bedarfsorientierte Transportplanung (siehe I.) liefern
die Grundlage fur diese Planung.

Die Personalplanung unterscheidet zwischen:
a. Dienstplanung fir Mitarbeitende der angebotsorientierten Linienverkehre und

b. Dienstplanung fur Mitarbeitende, die fur bedarfsorientierte Tatigkeiten zusténdig
sind, etwa im Rahmen der Disposition von Fahrzeugen oder E-Scootern.

Die Einsatzplanung bundelt die Ergebnisse und ubergibt sie an die Dienstplanung. Diese
kombiniert sie mit ihren eigenen Planungsergebnissen und leitet sie an die Personaldis-
position (siehe Ill.) weiter.

Die Fahrzeugdisposition und die Einsatzplanung Ubermitteln ihre Ergebnisse an die an-
gebots- und bedarfsorientierte Fahrzeugdisposition.
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lll. Ressourceneinsatz

Die Ergebnisse der beiden Prozesse Fahrzeugdisposition und Dienstplanung flieRen in
die Fahrzeug- und Personaldisposition ein (siehe Abbildung 27). Diese koordiniert den
mittelfristigen Einsatz von Fahrzeugen und Personal.

Kurzfristige Anderungen oder Planungen erfolgen nicht in diesem Bereich, sondern wer-
den an die Betriebsleitung (kurzfristige Verkehrsdisposition) weitergeleitet. Diese ist in
der Nahe der Leitstelle angesiedelt, um schnell reagieren zu kénnen. In kleineren Ver-
kehrsunternehmen kann die kurzfristige Verkehrsdisposition organisatorisch in der Leit-
stelle gebiindelt sein [9].

Abschlie3end sei noch erwahnt, dass in der Szenario-Analyse in Episode VIII der Eva-
luation ein Walkthrough durchgefiihrten wurde, welcher fir S3 die durchgangige Kette
BO-Einsatzplanung — Personal-/Fahrzeugdisposition — ITCS-Kopplung bestatigte; da-
mit ist die Traceability der Szenario-bezogenen Anforderungen bis auf Prozessebene
nachweislich gewahrleistet (Kapitel 8.2.8, 8.3). Hierbei ist der Begrindungsanker: Er-
gebnispassage zu S3 in Kapitel 8.3 und der Domanenbezug in diesem Kapitel.

9.1.4 Tarif- und Produktgestaltung

Dieses Kapitel erlautert die Tarif- und Produktgestaltung anhand der in Abbildung 28
dargestellten Geschéaftsprozesse. Die zentralen Prozessschritte, um die geschilderten
Anforderungen (siehe Kapitel 6) zu erfillen, sind zwischen fachlichen- und technischen
Diensten angesiedelt.

Tarifplaner <P

T

Tarif- & Pro- &
dukt-gestaltung
Service

S

Tarif- u. Pruduk‘tfli\flanagement (DF2
1ty |
Tarif- & =
(7 Produktgestaltung -,
(AO) (DP-10) |

|
Fahr- und =0

Mietgestaltung (BO)
(DP-11)

L ]
Produktkatalog- I
gestaltung (DP-12))

f Ly

1
Planung (AO) © ( Tarif-& O
Service (AS-02- Planung BO © Produkt-
A) Service (AS-03- ] gestaltung
A) Service (AS-10-

Abbildung 28: Tarif- und Produktgestaltung
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Das Produktdesign stlitzt sich auf die Tarifplanung (einen technischen Service aus der
Verkehrsplanung) und den technischen Service Tarif- und Produktdesign. Letzterer er-
madglicht sowohl den angebotsorientierten Prozess Tarif- und Produktgestaltung als
auch den bedarfsorientierten Prozess Fahr- und Mietgestaltung.

Die Ergebnisse beider Prozesse flieRen in den Prozess Produktkataloggestaltung ein.
Dieser sorgt fur ein konsistentes wie einheitliches Produkt- und Serviceangebot und
wird dabei erneut vom Service Fare and Product Design unterstuitzt.

Fir das in der Szenario-Analyse untersuchte Szenario 2 (S2) belegt die Evaluation die
Notwendigkeit gekapselter Clearing/Revenue-Sharing-Services sowie tariflicher Ent-
kopplung zur Anderungsresilienz (z.B. 9 €-/49 €-Regime); die Architekturvariante redu-
ziert bilaterale Schnittstellen zugunsten standardisierter Broker-Zugriffe (Kapitel 8.3).
Hierbei sind die Begrundungsanker die Evaluationshinweise zur Abrechnung und der
Anderungsdruck aus Gesprachsepisoden (49-€-Ticket).

9.1.5 Betriebslenkung

Dieses Kapitel behandelt die Architektur der Betriebslenkung bzw. des Betriebsmana-
gements (siehe dazu auch Abbildung 29).

Fahrgastinfo & Leitstelle &
Service Service
= Fags
Betriebslenkung (DP-1ll) : B
kurzfristige =
Verkehrsdisposition
(DP-14)
== AO =
’ D
- Verkehrsdisp. Fehrauftrag
Sr— ”_) BO = T
ahrgastinformation Verkehrsdispo. !
(DP-13) }
|
¥
Fahrleistungserbringung (DP-15) =
Fahrtberechtigungs- & Steuerung auton. &
kontrolle Fahrzeuge
Fahrererbrachte © Selbsterbrachte & Autonome &
Beférderung Beférderung Beférderung
Fahrgastinfo <& Kurzfr. o Fahrleistungser™
Service (AS-14- Verkehrs- bringung-
B) disposition Service (AS-
Service (AS-14- 15-A)

Abbildung 29: Betriebsmanagement

Das Betriebsmanagement koordiniert den Verkehr unmittelbar vor und wahrend der
Durchfuhrung. Der Bereich Fahrleistungserbringung (Journey Execution) wird hier nur
ansatzweise behandelt, da er stark von der GroRe des OPNV-Unternehmens und den
eingesetzten Beférderungstechnologien abhangt.
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Die 2 Hauptprozesse sind Fahrgastinformation (Passenger Information) und kurzfristige
Einsatzplanung (Short Term Service Planning). Die Fahrgastinformation verantwortet
alle Fahrplaninformationen hinsichtlich ihrer Aktualitdt und Korrektheit. Diese Stelle ge-
wahrleistet, dass die Informationen, wie z.B. Ankunfts- und Abfahrtszeit sowie Anschlus-
sinformationen, kurz vor und wahrend der Fahrt vorliegen und korrekt sind. Dieser Pro-
zess wird durch die kurzfristige Einsatzplanung angestoRen, die auch fiir kurzfristige An-
derungen im Betriebsablauf verantwortlich ist, etwa fiir Ausfalle, Fahrplan- oder Linien-
anderungen.

Der Transportauftrag (Business Event) ist v.a. fur bedarfsorientierte Verkehre oder
Mischverkehre wichtig, da er die Fahrt durch eine Buchung legitimiert.

Bei der Fahrtdurchfiihrung ist der Prozess der Fahrtberechtigungsprifung in erster Linie
fur den angebotsorientierten Linienverkehr von Bedeutung, da er das Fahren ohne Fahr-
ausweis Uberwacht. Eine zukunftige Herausforderung ist es, neben dem klassischen Be-
darfsverkehr auch autonome Verkehre mit Assistenzsystemen zu organisieren. Das Mo-
dell sieht hierfir die Unterstitzung durch Help-Desk-Manager Uber die Leitstelle vor.

Abschlie3end sei noch auf ein Ergebnis der Szenario-Analyse verwiesen, demzufolge
Negativtests zum ,ESB uber alle Zonen* verworfen wurden; konsensfahig ist die seg-
mentierte Schnittstellen- und Datenbroker-Architektur mit klaren Trust-Boundaries und
No-Go-Kopplungen (Kapitel 8.3 sowie Expertenfeedback). In diesem Kontext sind die
Begriundungsanker die KRITIS-/Zonierungsbefunde aus Kapitel 8.3 und die Experten-Ar-
gumentation zu Broker/Segmentierung.

9.1.6 Vertrieb

Dieses Kapitel beleuchtet den Vertrieb, die zentrale Schnittstelle zwischen Fahrgast
und Verkehrsleistung. Abbildung 30 zeigt die wichtigsten Bereiche und Prozesse des
Vertriebs.
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Abbildung 30: Bereiche und Prozesse des Vertriebs
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Der Vertrieb stiitzt sich auf 4 zentrale Prozesse, die dem Kunden eine Plattform bieten,
um Leistungen des OPNV zu nutzen. Diese Vertriebsplattform umfasst auch alle zukiinf-
tigen Schnittstellen zum OPNV-Unternehmen, Uber die Fahrgaste Beforderungsleistun-
gen wie Tickets, Mietangebote etc. erwerben kénnen.

Die Prozesse umfassen Reiseinformation und -planung, Fahrtbuchung und -abrech-
nung. Sie werden den Fahrgasten sowohl digital als auch analog Uber eine Schnittstelle
zur Verfugung gestellt. Der erste Prozess in dieser Kette, die Fahrgastinformation, wird
mit aktuellen Informationen aus dem Bereich Betriebsfuhrung versorgt.

Fur bedarfsorientierte Verkehre wie z.B. Car- und Bike-Sharing oder Ruftaxis erhalten
Fahrgaste Uber unverbindliche Buchungen Zugang zum Service; erst mit Fahrtantritt
wird die Buchung verbindlich. Nach der verbindlichen Buchung erfolgt die Abrechnung.
Anders verhalt es sich mit angebotsorientierten Diensten, die sofort rechtsverbindlich
sind.

Technische und fachliche Dienste gewahrleisten die reibungslose Umsetzung dieser
Prozesse. lhre Integration sichert gleichzeitig die Konsistenz und Effizienz der Prozesse.
Die damit geschaffene integrierte Architektur beinhaltet sowohl die technische Infrastruk-
tur als auch die fachlichen Prozesse. Damit werden die in Kapitel 6 formulierten Anfor-
derungen umgesetzt.

Die Szenario-Analyse (vgl. Kapitel 9.2) bestatigt in der Betrachtung von S1/S2 die
OJP-konforme Trennung von Reservierung (unverbindlich) und Buchung (verbindlich).
Diese Trennung, von VDV-Experten auf der Tagung in Rostock (Evaluationsepisode V.)
gefordert, bildet eine als Governance-Leitplanke. Die REA verankert hierfir dedizierte
Dienste inkl. SLA-Zugriffsregeln (Kapitel 8.3). Begriindungsanker sind in diesem Fall die
VDV-Hinweis zur expliziten Trennung von Reservierung und Buchen (vgl. Anhang Z:
5_Evaluation - VDV - Rostock - 19-10-2023 [Digitale Quelle]).

9.1.7 Strategie am Beispiel der Verkehrsplanung

In diesem Kapitel wird gepruft, inwieweit die Strategie von der Unternehmens- und An-
wendungsebene unterstlitzt wird. Als Beispiel dient die Verkehrsplanung, wobei der Fo-
kus auf bedarfsorientiertem Verkehr liegt — der Umweltschutz, der in der Motivationsstra-
tegie bertcksichtigt wurde, bleibt hier auf3en vor.

Die Grundlage der Analyse bildet das in Abbildung 24 dargestellte Modell, das die Fa-
higkeiten beleuchtet. Abbildung 31 zeigt, welche Elemente des Unternehmens die Uber-
geordneten strategischen Fahigkeiten unterstutzen oder umsetzen.
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Abbildung 31: Verkehrsplanung im Kontext der strategischen Anforderungen

Das Diagramm in Abbildung 31 verdeutlicht, wie operative Komponenten die strategi-
schen Fahigkeiten und die strategische Ausrichtung beeinflussen. Der Geschaftsservice
(Business Service) Bedarfsplanung, der Geschaftsprozess (Business Process) bedarfs-
gerechte Verkehrsplanung und der Anwendungsdienst Verkehrsplanung unterstitzen
die Fahigkeiten zum Management des bedarfsorientierten Verkehrs. Zusatzlich tragt der
Anwendungsdienst Verkehrsplanung zur Fahigkeit IT-Entwicklung bei.

Die Verkehrsplanung wirkt sich somit wesentlich auf die Hauptfahigkeit des Manage-
ments von bedarfsorientierten Verkehr aus.

9.2 Ergebnisse der Evaluationsepisoden VIl und IX (Phase 2)

Dieses Kapitel prasentiert die Ergebnisse der zweiten Phase, bestehend aus Szenario-
Analyse (Episode VIII.) und einer abschlieRenden Gesamtevaluation (Episode 1X.). Auf-
bauend auf der in den Episoden |-VII entwickelten und verdichteten REA wird anhand
der Szenarien S1-S4 geprift, wie gut die Architektur unterschiedliche Rollenmodelle,
Integrationsgrade, Betriebsformen und -gréRen klassischer OPNV-Unternehmen mit be-
darfsorientierten Verkehren abdecken kann. Im Fokus stehen die Erfillung der Szenario-
abgeleitete Anforderungen, die Tragfahigkeit der Integrations-, Governance- und Sicher-
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heitsprinzipien sowie die Variabilitdt und Instanziierbarkeit der REA. Die Unterkapitel fas-
sen die Szenario-bezogenen Walkthroughs zusammen, leiten daraus Erweiterungen
und Delta-Sichten der REA ab und verdichten diese zu einem Fazit der zweiten Evalua-
tionsphase.

9.2.1 Rolle der Szenarien und deren Ziel

Die zweite Evaluationsphase beinhaltet mit der Szenario-Analyse (Episode VIII.) und der
Gesamtevaluation (Episode 1X.) eine summative, artifizielle Bewertung der REA. Grund-
lage sind der in Kapitel 5.5 definierte Szenarienraum (S1-S4), die in Kapitel 6.5 abgelei-
teten Anforderungen und der in den Kapiteln 7.1 und 7.2 entwickelte Variantenkatalog.

Plattformhoheit
OPNV-Unternehmen

A
h
. Integrations-

@ hoch grad NMS
niedrig @

v

Abbildung 32: Szenarienraum S1-S4

Abbildung 33 zeigt die Szenarien S1-S4 in einem zweidimensionalen Raum: Die hori-
zontale Achse beschreibt den Integrationsgrad von NMS bzw. externen Plattformen, die
vertikale Achse das Rollen- und Verantwortungsmodell des OPNV-Unternehmens — vom
reinen Leistungsanbieter hin zum Plattformbetreiber. S1 steht fiir eine eher konservative
Integration mit begrenzter NMS-Kopplung, S2 flir eine ausgepragte externe Plattform-
partnerschaft, S3 fir ein hybrides Rollenmodell mit geteilter Plattform- und Leistungsver-
antwortung und S4 flr das vollintegrierte Zielbild der REA.
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Geringer Hoher
Integrationsgrad Integrationsgrad

) 1

Legende:

S1: Nicht-Integration/Anbindung
S2: White-Label-Kooperation
S3: Hybride Integration/Koordination + Teilexekution
S4: Vollintegration (REA-Zielbild)

Abbildung 33: Transformationspfade zwischen den Szenarien S1-S4

Abbildung 34 verdeutlicht mogliche Entwicklungspfade zwischen den Szenarien. Ausge-
hend von einem konservativen Ausgangsszenario S1 kdnnen Unternehmen schrittweise
héhere Integrationsgrade und veranderte Plattformrollen (S2, S3) bis hin zu S4 errei-
chen. Auch alternative Pfade (z.B. direkt von S1 nach S3) sind darstellbar.

Ziel der zweiten Evaluationsphase ist es zu prifen, ob die REA
(i) die Szenarioanforderungen vollstandig und traceable erfullt,

(ii) die integrierten Integrations- und Governanceprinzipien (inkl. OJP-konformer Tren-
nung von Reservierung und Buchung) einhalt,

(iii) die Sicherheits- und KRITIS-Leitplanken berticksichtigt,

(iv) Variabilitat und Instanziierbarkeit Uber unterschiedliche Unternehmensrollen, -gro-
Ren und Integrationsgrade hinweg bietet sowie

(v) in typischen Integrationsfallen Utility/Nutzen stiftet.

9.2.2 Szenario-abgeleitete Anforderungen und Traceability

Die in Kapitel 6.5 abgeleiteten Anforderungen strukturieren die Evaluation in funf Klas-
sen: (i) Governance- und Verantwortungsanforderungen (Owned/Shared/Partner je Do-
mane), (ii) Prozess- und Produktanforderungen (v.a. OJP-konforme Trennung von Re-
servierung und Buchung), (iii) system- und integrationsbezogene Anforderungen (Platt-
form- und Broker-Capabilities, Schnittstellen-Governance), (iv) Sicherheits- und KRITIS-
Leitplanken (Zonenmodell, ,No-Go“-Kopplungen) sowie (v) qualitdtsbezogene Anforde-
rungen (z.B. Interoperabilitat, Skalierbarkeit, Verstandlichkeit). S4 dient als vollintegrierte
Basissicht, wahrend S1-S3 als Delta-Varianten mit spezifischen Verantwortlichkeits-
mustern (Owned/Shared/Partner) interpretiert werden.

Die Traceability der Anforderungen erfolgt tGber eine ID-Fuhrung: Anforderungen werden
Capabilities, Domanen-Prozessen (DP-IDs), Applikationsbausteinen (AP-IDs) und Vari-
ationspunkten (VP) zugeordnet. So lasst sich die Anforderungsabdeckung je Szenario
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entlang der Kette:  Anforderung — Capability — Prozess — IT-Baustein (Applikation)
systematisch prufen.

Drei ArchiMate-Modelle veranschaulichen die strukturierte Szenario-abgeleitete Erhe-
bung der Anforderungen:

1. Motivation-View: Szenario S3 — Anforderungen und Bewertung

Die Abbildung 35 zeigt eine ArchiMate-Motivation-View fur das Szenario S3 mit Treibern,
Zielen, Szenario-abgeleiteten Anforderungen sowie zugehorigen Constraints und Asses-
sments. Die Abbildung verdeutlicht, wie zentrale Anforderungen (u.a. Trennung von Re-
servierung und Buchung, Einsatz eines Datenbrokers, Rollen- und Zonenanforderun-
gen) aus den ubergeordneten Treibern und Zielen abgeleitet und im Rahmen der Sze-
nario-Analyse (Episode VIII) bewertet werden.
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Mobilitéts- veranitat
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Robustheit und @ Kosteneffiziente @

Segmentierung Skalierbarkeit d.
der IT-/OT- Integrations-
Landschaft I6sungen

Hohe ® Durchgingige © Gewshrleistung @

Interoperabilitat Reisekette inkl. von
zwischen OPNV bedarfsorientier Datenhoheit u.
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inS3:
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Sy
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(unverbindlich) drehscheibe / Verantwortungs architektur mit Leistungen in
und Buchung eines Daten- -modelle Klar definierten Clearing und
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Mobilitéts-
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Abbildung 34: Anforderungen und Bewertung (Szenario S3)
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Anmerkung: (1) Constraints schranken die Umsetzung von Goals und Requirements ein,
indem sie als nicht verhandelbare Rahmenbedingungen oder regulatorische Vorgaben
die Zielauspragung begrenzen. In ArchiMate wird dies durch die Beziehung ,constraint
constrains Goal to Requirements*® als ,influence® (ROT) abgebildet. (2) Da das Tool Archi
ein Beziehung, wie z.B. Bewerten (,assesses®) als prmitives Element nicht implemen-
tiert, werden Bewertungsbeziehungen durch die ArchiMate-Relationship ,association®
(BLAU) modelliert.

2. Traceability-View 1: Trennung von Reservierung und Buchung (Szenario S3)

Exemplarische Darstellung der Traceability-Kette:
Requirement — Capability — Prozess (DP) — Applikation (AP) — Datenobjekte (DO)

fur die OJP-konforme Trennung von Reservierung und Buchung.

Trennung von =
Reservierung
(unverbindlich) und

Buchung (verbindlich)
-~

End-to-End-Vertrieb &
Ticketing inkl. NMS

-

Buchung (inkl. NMS- =

Integration)
Reservierungs- & & Externer Datenbroker &I
Buchungssystem(e) (Integration)
W W \" W 'l
Reservierungsdaten 8 Buchungsdaten 8 NMS-Buchungs- und 8

Leistungs-Events

Abbildung 35: Trennung von Reservierung und Buchung (Szenario S3)

Die Abbildung 36 zeigt einen ArchiMate-Layered-View zur Traceability der Anforderung
OJP-konforme Trennung von Reservierung und Buchung (Anhang W: Reg-S3-01) im
Szenario S3. Dabei verbindet die Darstellung Requirements, Capabilities, Domanenpro-
zesse (DP) sowie die unterstiitzenden Applikationsbausteine (AP) und relevanten Date-
nobjekte, sodass die Umsetzung der Anforderung entlang der Kette:
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Requirement — Capability — Prozess — Applikation — Daten

nachvollziehbar wird.

3. Traceability-View 2: Integrations-/Broker-Anforderung (Datendrehscheibe)

Hierbei geht es um den Nachweis, wie die Szenario-bezogene Integrationsanforderung
(Datendrehscheibe und Broker) Gber Capabilities, Domanenprozesse und Applikations-
bausteine in der REA verankert sind und traceable abgebildet werden.
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] en Management " Ty ! e CLR)
) | i i
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Abbildung 36: Integrations-/Broker-Anforderung (Datendrehscheibe)

Die Abbildung 37 zeigt, wie die Integrationsanforderung zur Nutzung eines zentralen
Datenbrokers statt durch Punkt-zu-Punkt-Integration (Anhang W: Req-S3-02) im Szena-
rio S3 verankert ist. Die Darstellung verdeutlicht, wie Integrations- und Governance-Cap-
abilities, ausgewahlte Domanenprozesse (z.B. Planung, kurzfristige Disposition, Abrech-
nung extern), der Datenbroker und die daran angebundenen Applikationen und Dateno-
bjekte zusammenwirken. So wird die angestrebte integrierte REA nachvollziehbar abge-
bildet.

9.2.3 Ergebnisse der Szenario-Walkthroughs (Episode VIil)

Die in Tabelle 35 dokumentierten Szenario-Walkthroughs und Modell-Playthroughs (S1-—
S4 sowie KRITIS-Querschnitt) zeigen eine hohe Coverage und klare Traceability der
Szenario-abgeleiteten Anforderungen auf konkrete REA-Elemente. Fir alle getesteten
End-to-End-Prozessketten (u.a. Reiseplanung und Vertrieb, BO-Einsatzplanung, ITCS-
Kopplung, Payment und Clearing, Fahrgastinformation) wurde die Kette:

Anforderung — Capability — Prozess — Applikation
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im Rahmen der laborbasierten Playthroughs (Tabelle 35) anhand der Mapping-Matrizen
und KPI-Sets (u.a. IF-Compl., RACI-Cons.) belegt. Die Playthroughs belegen insbeson-
dere geschlossene AO/BO-Ketten, etwa bei der BO-Einsatzplanung, bei Personal- und
Fahrzeugdisposition sowie ITCS-Integration.

Die Szenarien bestatigen in Bezug auf Integration und Governance die OJP-konforme
Trennung von Reservierung (unverbindlich) und Buchung (verbindlich) sowie die Kap-
selung von Clearing- und Revenue-Sharing-Funktionen. In S1 und S2 prifen eine Part-
ner-orientierte Anbindung externer Plattformen, wahrend S3 und S4 hybride bzw. vollin-
tegrierte Konfigurationen mit internen Booking-Kernen und Broker-Fahigkeiten adressie-
ren. Die beispielhaft angenommenen Kennzahlen (u.a. IF-Completeness = 95 %, RACI-
Consistency 100 %, Tr./Bu.-Compliance 100 %) sollten in allen getesteten Szenarien
erreicht werden.

Die Sicherheits- und KRITIS-Leitplanken werden durch den Querschnittstest zur Zonen-
und Integrationsarchitektur Uberprift. Ein Negativtest, der einen durchgehenden ESB
Uber alle Zonen vorsah, wird explizit verworfen. Erfolgreich war hingegen eine segmen-
tierte Integrationsarchitektur mit API-Gateway, Event-Backbone und Datendrehscheibe,
bei der keine Policy-Verletzungen (z.B. unzulassige OT/IT-Kopplung) im Szenario auf-
traten (Policy-Violations = 0).

Die Walkthroughs zeigen Uber alle Szenarien hinweg, dass die REA variantenfahig und
instanziierbar ist. S4 fungiert als konsistentes Zielbild, wahrend S1-S3 Uber den Varian-
tenkatalog (VP) als Delta-Sichten konfiguriert werden kénnen. Dabei bleiben RACI-
Muster, AO/BO-Unterscheidung und Integrationsprinzipien erhalten.

Folgende 5 ArchiMate-Modelle werden beispielhaft fir die Szenario-Walkthroughs S1—
S4 dargestellt:

1. End-to-End-Sicht fiir ein reprasentatives Szenario (S3)

Diese Sicht zeigt die Prozesskette von Reiseplanung, Reservierung und Buchung uber
Fahrtdurchfuhrung und Fahrgastinformation bis zum Leistungs- und Erlés-Clearing. Sie
umfasst alle beteiligten Akteure, Geschaftsprozesse (DP-1-DP-6) und unterstitzende
Applikationen (u.a. AP-17, AP-18, AP-16, AP-19, AP-3, AP-20, AP-21).
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Abbildung 37: End-to-End-Sicht fir reprasentatives Szenario (S3)

Die Abbildung 38 visualisiert die End-to-End-Architektur und kombiniert Geschaftspro-
zesse und Anwendungskomponenten. Sie zeigt, wie Reiseauskunfts-, Buchungs-, Ver-
triebs-, ITCS-, NMS- und Clearing-Systeme in der REA zu einer durchgangigen Prozess-
und Systemkette integriert werden.

2. Umsetzung der OJP-konforme Trennung von Reservierung und Buchung

Diese Integrationssicht verdeutlicht detailliert die OJP- bzw. OSDM-konforme Trennung
von Anfrage, Reservierung und Buchung, die Zahlungsabwicklung und Clearing von Re-
servierung und Buchung sowie die zentrale Rolle des Datenbrokers (AP-20) zwischen
Mobilitatsplattform, OPNV-Systemen, NMS-Backends, Zahlungssystem und Clearing.
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Abbildung 38: OJP-konforme Trennung von Reservierung und Buchung

Die Abbildung 39 zeigt nicht nur die OJP-/OSDM-konformen Trennung von Reservierung
und Buchung sondern auch die Kapselung von Zahlungs- und Clearing-Funktionen tber
einen zentralen Datenbroker dar. Diese verdeutlicht das Zusammenspiel von Mobilitats-
plattform, Reiseauskunft, Buchungs- und Vertriebssystemen, Zahlungssystem, Clea-
ring-Komponente und NMS-Backends einschliellich der relevanten Services und Da-
tenflisse. Die Trennung zwischen Reservierung und Buchung wird durch eine farbliche
Kodierung der entsprechenden Elemente verdeutlicht: Reservierungen werden dabei
grin, Buchungen rot dargestellt.

3. Governance- und Rollensicht

Die Abbildung 40 stellt die Governance- und Rollensicht beispielhaft fir Reservierungs,
Buchungs-, Clearing- sowie Daten- und Schnittstellen-Governance in den Szenarien
S1-S4 dar. Dieser ArchiMate-View ordnet Rollen wie Verkehrsunternehmen, Plattform-
betreiber, NMS-Anbieter, Clearing-Stelle, Datenbroker-Betreiber und Zahlungsdienst-
leister den Governance-Services und Vertragsbeziehungen (Owned/Shared/Partner) zu.
Sie verdeutlicht damit die Verteilung von Verantwortlichkeiten in der REA explizit
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Abbildung 39: Governance- und Rollensicht

4. KRITIS-konforme Zonen- und Integrationsarchitektur der REA

Diese Architektur (Abbildung 41) zeigt die Zonen (OT-Betriebszone, DMZ, IT-Zone,
Office-Zone) mit API-Gateway, |IAM, Event-Backbone/Datenbroker und Security-Log-
ging. Sie belegt, dass die in den Walkthroughs gepruften Integrationspfade KRITIS-
konform sind und kein durchgehender ESB Uber alle Zonen geflihrt wird.
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Abbildung 40: KRITIS-konforme Zonen- und Integrationsarchitektur

Die angegebenen Sicherheitszonen beinhalten Nodes, die sich aus Teilnetzen (def. in

ArchMate als Composition) zusammensetzen. Das hier dargestellte Architekturkonzept
zeichnet sich durch eine stringente Kommunikationspolicy zwischen den einzelnen Zo-

nen aus und berlcksichtigt, dass die Kommunikation zwischen den einzelnen Zonen
stets Uber die DMZ-Sicherheitszone erfolgen muss. Ausnahmen sind nicht gestattet.
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5. Cross-Layer-Mapping zentraler Anwendungskomponenten der REA

Das Cross-Layer-Mapping (Abbildung 42) ordnet zentrale Applikationen (z.B. ITCS, Rei-
seauskunft, Buchung und Vertrieb, Datenbroker, NMS-Plattform, PSP) den Sicherheits-
zonen zu und zeigt, wo welche Systeme im Szenario laufen und wie sie Uber die DMZ-
Komponenten gekoppelt sind.
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Abbildung 41: Cross-Layer-Mapping zentraler Anwendungskomponenten

Aus der Darstellung (Abbildung 42) lassen sich folgende Punkte ableiten: i. wo KRITIS-
nahe Systeme liegen, ii. wo Integrationskomponenten sitzen und iii. alle Zonen-Kopplun-
gen kontrolliert (DMZ) und auditierbar sind.

9.2.4 Erweiterungen und Delta-Sichten der REA

Die in den Walkthroughs identifizierten Szenario-spezifischen Anpassungen wurden in
den Variantenkatalog (Kapitel 7.2) und die Delta-Sichten (Kapitel 7.3) Uberfuhrt. S4 dient
als REA-Basissicht, wahrend S1-S3 als Overlays mit expliziten Deltas in Verantwortlich-
keiten, Prozessen und Systemen modelliert sind. Die Variationspunkte bindeln diese
Deltas doméanenbezogen (Planung und Ressourceneinsatz, Tarif- und Produktmanage-
ment, Betriebslenkung, Vertrieb) sowie bereichslibergreifend (Integration, Security, Or-
ganisation). Sie sind Uber DP-IDs mit den Doméanen- und Prozesssteckbriefen verknupft.

Die Tabelle 38 fasst die aus der Szenario-Analyse abgeleiteten zentralen Delta-Implika-
tionen der Szenarien S1-S4 (vgl. Anhang I) im Vergleich zum REA-Zielbild S4 beispiel-



240 9 Merkmale der Referenz-Enterprise-Architektur

haft zusammen. Die Tabelle differenziert die Veranderungen nach Domanen sowie nach
KRITIS-/Zonen-Aspekten und Daten- bzw. Governance-Deltas und verknipft diese mit
den jeweils betroffenen Architekturelementen (Domanenprozessen, Applikationsbau-
steinen und Variationspunkten).

Im Szenario S1 verbleibt die Architektur weitgehend im klassischen OPNV-Paradigma:
NMS werden allenfalls randsténdig bertcksichtigt, die Planung und Betriebslenkung fo-
kussieren auf den Linienverkehr, Vertrieb und Clearing folgen etablierten Verbundlogi-
ken, und eine zonen- bzw. brokerbasierte Integrationsarchitektur ist nur in Ansatzen aus-

gepragt.

Im Szenario S2 rickt eine externe MaaS-/NMS-Plattform in die zentrale Rolle an der
Kundenschnittstelle, wahrend das Verkehrsunternehmen primar als Leistungs- und Da-
tenlieferant agiert. Architekturseitig fuhrt dies zur Erweiterung von Vertrieb und Abrech-
nung um Clearing- und Revenue-Sharing-Services, zur konsequenten Anbindung dieser
Plattform Gber den Datenbroker in der DMZ sowie zu angepassten Produkt- und Katalo-
ghoheiten, die die Integration von Verbund- und Plattformangeboten erlauben, ohne die
tariflichen und regulatorischen Zwange des OPNV zu verletzen. Zugleich verschiebt sich
die Daten- und Plattformgovernance: Ein Teil der Datenhoheit liegt beim Plattform-
partner, sodass klare Vereinbarungen zu Datenzugang, -nutzung und -schutz sowie
streng segmentierte Zonenlibergange zwischen OT, DMZ, IT und Partner erforderlich
werden.

Das Szenario S3 realisiert ein hybrides Rollenmodell, in dem das Verkehrsunternehmen
wesentliche Plattform- und Brokerfunktionen selbst Gbernimmt, zugleich aber mit NMS-
und Plattformpartnern kooperiert. Die REA bildet hierflr hybride AO/BO-Prozessketten
in Planung, Disposition und Vertrieb aus, fuhrt Broker- und Plattform-Capabilities ein und
bindet ITCS-Events sowie NMS-Leistungsdaten tber den Datenbroker in eine strikt zo-
nen- und segmentbasierte Integrationsarchitektur ein, die direkte OT « Partner-Verbin-
dungen und einen durchgangigen ESB Uber alle Zonen explizit ausschlie3t. Dadurch
entsteht eine geteilte, aber klar geregelte Verantwortung fur Datenflisse, SLA und
Governance zwischen Verkehrsunternehmen und externen Akteuren.

Im Szenario S4 liegt ein vollintegriertes Referenz-Zielbild vor, in dem alle vier Domanen
(Planung, Tarif/Produkt, Betriebslenkung, Vertrieb) AO/BO-ubergreifend modelliert sind,
NMS/DRT vollstandig in die Leistungs- und Datenketten eingebunden sind und eine
durchgangige, KRITIS-konforme Zonen- und Brokerarchitektur die technische, organi-
satorische und datenbezogene Steuerungsfahigkeit des Verkehrsunternehmens als
Plattformbetreiber absichert.

Die Delta-Sichten dokumentieren Struktur- und Verantwortlichkeitsdnderungen durch
VP-Steckbriefe (Anhang F). Diese beschreiben fur jede VP-Konfiguration Architekturim-
pacts, Schnittstellen/Standards, Datenobjekte/Ereignisse, Security-Leitplanken, KPIs
und Nachweise. Sie bilden die operative Bricke zwischen Szenario-Ergebnissen und
instanziierbaren REA-Varianten.
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Tabelle 38: Zentrale Delta-Implikationen je Szenario (S1-S4)
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1. Implementation und Migration Sicht der REA mit den Szenarien S1-S4

Diese Sicht (Abbildung 43) zeigt die Architektur der REA als Plateaus: PL-S4 (REA-
Zielbild), PL-S3 (hybrides Rollenmodell), PL-S2 (White-Label-Kooperation), PL-S1
(Nicht-Integration/Anbindung) und ggf. PL-IST (Ausgangslage). Die Sicht folgt dem
Transformationspfad Uber die Szenarien S1 bis S4 aus Abbildung 33.

Minimalintegration o Konfiguration hybrides €

bedarfsorientierter Rollenmaodell (WP-53-

Verkehre (WP-51- DELTA)

DELTA)
_ < -
= . . . . =
REA Variante — Nicht-Integration/Anbindung (PL-51) REA Variante - Hybride Integration/Koordination (PL-S3)
End-to-End-Vertrieb & Integrations- und End-to-End-Vertrieb & Integrations- und
Ticketing inkl. NMS (CAP- Datenmanagement (CAP- Ticketing in - Datenmanagement (CAP-
VER-01) INT-01) VER- INT-01)

o l
Schnittstellen- und Event- { Datenhoheit Governance

Governance (CAP-INT-02) (CAP-DATA-01) Governance (CAP-INT-02) (CAP-DATA-01)

E
schnittstellen- und Evem‘j { Datenhoheit Governance

Ausgangsarchitektur
(PL-IST)

NMS-Plattform/System
(AP-NMS

REA Variante — White-Label-Kooperation (PL-52) = REA Zielbild - Vollintegration (PL-54)

End-to-End-Vertrieb & Integrations- und
Ticketing in - Datenmanagement (CAP-
Vi ) INT-01)

Datenmanagement (CAP-

E
Integrations- und
[ INT-01)

E
Datenhoheit Governance
(CAP-DATA-01)

&

Schnittstellen- und Event-
Governance (CAP-INT-02)

Governance (CAP-INT-02) (CAP-DATA-01)

ol |
Schnittstellen- und Event- { Datenhoheit Governance

Clearing Component
(AP-CLR)

NMS-Plattform/System
(AP-NMS)

a
Anbindun;g externer
MaaS-/NMS-Plattform Basis/Zielbild (WP-54-
(WP-52-DELTA) Basis)

Abbildung 42: Implementation und Migration Sicht

Die Work Packages WP-S4-BASIS, WP-S3-DELTA, WP-S2-DELTA und WP-S1-DELTA
realisieren bzw. verandern diese Plateaus. Sie sind exemplarisch mit Capabilities und
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beispielhaft mit Applikationen (siehe Tabelle 39) verknlpft. Das verfolgt den Zweck, die
aus der Szenario-Analyse abgeleiteten Delta-Sichten und Transformationspfade der

REA sichtbar zu machen.

Im Rahmen der Implementation-und-Migration-Sicht fasst Tabelle 39 (und strikt nach
Anwendungen sortiert: Anhang D) die fir die Szenarien S1, S2 und S3 relevanten stra-
tegischen Capabilities (CAP-VER-01, CAP-INT-01, CAP-INT-02, CAP-DATA-01) die da-
von betroffenen operativen Applikationsbausteine (AP) (vgl. Anhang D) zusammenge-

fuhrt und der jeweilige Delta-Zustand gegentber dem Vollintegrationszielbild S4 in Form
einer begrindeten, textlich verfassten Abweichung dargestellt.

Tabelle 39: Implementation-und-Migration-Sicht nach Szenarien

Capabilities

Cross-cutting

DP-l Planung &
Ressourcen

DP-Il Tarif- &
Produktmang.

DP-lll Betriebs-
lenkung

DP-IV Vertrieb
(AP-16/17/18) &

(Delta ggii. S4)

S4

S3

S2

CAP-VER-01,
CAP-INT-01/02,
CAP-DATA-01

voll  ausgepragt
(Referenz-Ziel-
bild).

CAP-VER-01 in

AO = S84, BO/
NMS Shared;
CAP-INT-01 tech-
nisch etabliert,

aber BO/Partner-
flisse koordiniert-
geteilt; CAP-INT-
02 intern stark, ex-
Shared-Re-
gelungen; CAP-
DATA-01 AO =
S4, BO/ NMS ge-
teilte Hoheit.

tern

CAP-VER-01
Kundenschnitt-
stelle/BO-Kette
plattformdomi-
niert; intern v.a.
Zuliefer- und Kon-
trollfunktion. CAP-
INT-01 Integrati-
onsplattform  als
Import/  Export-
Briicke statt inter-
ner Backbone.

(repr.: AP-3)

AP-3 als Master
fur AO/BO Pla-
nungsartefakte.

AP-3 AO Owned,
BO-Fahrplane/
Zeitfenster  teil-
Shared,
Synchronisierung
starker uber AP-
20.

weise

AP-3 AO Owned,
BO-Planungs-
anteile von NMS,
AP-3 eher Spiege-
lung/Konsum.

(repr.: AP-10)

AP-10 als Master
fir AO/BO-Tarif,
Preislogik, Katalo-
ghoheit.

AP-10 AO Owned,
BO-Preis-
parameter/Katalo-
ganteile koopera-
tiv (z.B. Revenue-
Share-Logiken).

AP-10 AO Owned,
BO-Tarife/Pro-
dukte teils im Part-
nerkatalog, AP-10
nicht alleiniger
Master.

(repr.: AP-14)

AP-14 als vollinte-
grierte  AO/BO-
Leitstelle inkl. Or-
chestrierung/
Events.

AP-14  AO/BO-
Koordination vor-
handen, Teile der
BO-
Steuerung/SLA
Shared.

AP-14 Fokus auf
AO; BO-Steuer-
ung/SLA weitge-
hend extern, in-
tern selek-
tiv/aggregiert.

nur

(AP-19/20)

AP-16/17/18/19/
20 als End-to-
End-Kette (Jour-
ney — Booking —
Payment —
Clear.) in Owned-
Auspragung.

AP-16/17/18 AO =
S4; BO-An-
gebot/Buchung
Shared Uber Part-
ner-APIs/Koope-
rationslogik. AP-
19: Payment = S4;
BO-Clearing und
Revenue-Share
Shared. AP-20:
zentraler Broker,
Governance in
BO-/Partner-
Flows Shared.

AP-16/17/18 in-
terne Systeme lie-
fern an die Platt-
form; diese stellt
das primare Front-
end und Uber-
nimmt Teile der
BO-Logik. AP-19
Payment/Clearing
(insb. BO) teil-
weise extern, in-
tern primar
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S1

Capabilities
Cross-cutting

(Delta ggii. S4)

CAP-INT-02 API-/ Reconciliation/

Event-Schemata
partnerseitig vor-
gegeben; Gover-
nance primar kon-
sumierend. CAP-
DATA-01 Daten
primar b. Partner;
intern v.a. Zugriffs
& Nutzungsregeln
& Compliance.

CAP-VER-01
bleibt auf OPNV/
Verbund be-
schrankt  (NMS
marginal). CAP-
INT-01 nur Ba-
sisintegration
(P2P, Broker/
Event optional).
CAP-INT-02  se-
lektiv ohne doma-
nenweite Gover-
nance. CAP-
DATA-01 fokus-
siert  klassische
Daten; NMS ex-
kludiert.

DP-I Planung &
Ressourcen
(repr.: AP-3)

AP-3 im Wesentli-
chen AO-
Fahrplane, BO/
NMS nicht (oder
nur  rudimentar)
abgebildet.

DP-ll Tarif- &
Produktmang.
(repr.: AP-10)

AP-10: Fokus auf
klassisches Tarif-
/Produktportfolio;

BO/NMS-
Produkte
separat (Partner).

meist

2. Capability Map der REA gruppiert nach Doménen

DP-Ill Betriebs-
lenkung
(repr.: AP-14)

AP-14: Linienbe-
trieb; BO/DRT
operativ  extern,
héchstens rand-
sténdig sichtbar.

DP-IV Vertrieb
(AP-16/17/18) &
(AP-19/20)

Prifung/Verbu-
chung. AP-20
Plattform-Uber-
setzungshub statt
durchgangigem
internem  Back-
bone.

AP-16/17/18/19:
v.a. klassische
OPNV-Kette;
NMS-Vertrieb, Bu-
chung, Erlose
nicht integriert;
AP-20 nur punktu-
ell, viele Integrati-
onen systemspe-
zifisch ohne
durchgéangiges
Broker-Para-
digma.

Die Abbildung 44 visualisiert eine Capability Map der REA mit Szenario-bezogener Be-
wertung der Fahigkeiten fur die Szenarien S1-S4. Die Einfarbung der Capabilities zeigt,
welche Fahigkeiten in den einzelnen Szenarien zentral bzw. besonders kritisch, welche
von mittlerer Bedeutung und welche nachrangig sind. Dadurch wird die Variabilitat und
Instanziierbarkeit der REA auf Capability-Ebene deutlich und ersichtlich, welche Fahig-
keiten fur eine weitergehende Integration bedarfsorientierter Verkehre gezielt ausgebaut
werden mussen.
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DP-I Planung & Ressourceneinsatz DP-II Tarif & Produktmanagement
Linien- und & Nachfrage- und = Tarif- und & Integration externer &l
Angebotsplanung (AO) Wirkungsanalyse Produktgestaltung BO-Produkte
OPNV (AQ) (NMS/DRT)

Integrierte NMS- (DRT)# Ressourcen-und Bundel-/Abo- und &
Planung (BO/Hybrid) Einsatzplanung Paketgestaltung
(Fahrzeuge/Personal)
DP-Ill Betriebslenkung DP-IV Vertrieb & Plattform
Leitstellen- und of Stérungs- und ol End-to-End-Vertrieb & &8 Reiseinformation & Auskunft <8
Betriebssteuerung (AQ) Ereignismanagement Ticketing inkl. NMS (multimodal)
NMS- (DRT) Einsatzsteuerung & Clearing & Revenue-Sharing &
(BO/Hybrid)
Integration, Daten & Governance
Integrations- und ] Schnittstellen- und Event- o8 Datenhoheit & -governance &8 Rollen-, Vertrags- und o
Datenmanagement-Plattform Governance Kooperationsmanagement

Abbildung 43: Capability Map gruppiert nach Domanen im Zielzustand S4

Aufbauend auf der in Abbildung 44 dargestellten Capability Map des Vollintegrations-
szenarios S4 zeigt Tabelle 40 die Szenario-bezogene Auspragung der zentralen
Capabilities in den Szenarien S1 bis S4 in Form einer Heatmap und macht damit
sichtbar, in welchen Bereichen die REA in den weniger integrierten Szenarien noch
hinter dem Zielbild zurtickbleibt bzw. welche Fahigkeiten dort bereits in vergleichbarer
Starke wirksam sind.

Tabelle 40: Heatmap der Capabilities in den Szenarien S1-S4

Capability S1 S2 S3 84
Linien- und Angebotsplanung (AO)
Nachfrage- und Wirkungsanalyse

Integrierte NMS- (DRT) Planung (BO/Hybrid)

Ressourcen- und Einsatzplanung (Fahrzeuge/Personal)
Tarif- und Produktgestaltung OPNV (AQ)
Integration externer BO-Produkte (NMS/DRT)

Biindel-/Abo- und Paketgestaltung
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Capability

Leitstellen- und Betriebssteuerung (AO)

Storungs- und Ereignismanagement

NMS- (DRT) Einsatzsteuerung (BO/Hybrid)

-

End-to-End-Vertrieb & Ticketing inkl. NMS

Reiseinformation & Auskunft (multimodal)

Clearing & Revenue-Sharing

Integrations- und Datenmanagement-Plattform

-

Schnittstellen- und Event-Governance

Datenhoheit & -governance

Rollen-, Vertrags- und Kooperationsmanagement

Legende zu Tabelle 40: H = high, M = medium, L = low (Bedeutung im Szenario)

In der nachfolgenden Darstellung wird das Szenario S2 als exemplarisches Beispiel her-
angezogen, um die in der Heatmap ausgewiesenen Auspragungen anhand ausgewahl-
ter Capabilities zu veranschaulichen und zu illustrieren, wie sich diese konkret in einer
Szenario-spezifischen Konfiguration der REA niederschlagen. In der vorliegenden Un-
tersuchung wurden ausschlief3lich jene Capabilities bertcksichtigt, die sich im Vergleich
zu S4 als modifiziert herausgestellt haben. Die Blau markierten Capabilities haben sich
im Vergleich zu S4 verandert — sie weisen alle eine Mittlere Bedeutung fur das Szenario
auf.
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DP-I Planung & Ressourceneinsatz DP-II Tarif & Produktmanagement
Linien- und & Nachfrage- und = Tarif- und & Integration externer &l
Angebotsplanung (AO) Wirkungsanalyse Produktgestaltung BO-Produkte
OPNV (AQ) (NMS/DRT)
Ressourcen-und
Einsatzplanung
(Fahrzeuge/Personal)
DP-Ill Betriebslenkung DP-IV Vertrieb & Plattform
Reiseinformation & Auskunft <8

Ereignismanagement (multimodal)

Leitstellen- und of Stérungs- und ol
Betriebssteuerung (AQ)

Clearing & Revenue-Sharing &

Integration, Daten & Governance

Abbildung 44: Capability Map flr Szenario S2 im Vergleich zum Zielzustand S4

Rollen-, Vertrags- und o
Kooperationsmanagement

9.2.5 Fahigkeitenlandkarte (Capability Map)

Im Oktober 2023 wurde im Rahmen eines Experteninterviews mit dem VDV (Evalua-
tionsepisode V.) angeregt, zusatzlich zum Hauptmodell eine Capability Map bzw. Fahig-
keitenlandkarte der REA zu entwickeln, um die Entscheidungsebene besser zu informie-
ren (siehe Kapitel 8.2.5; [230]). Diese Karte soll aufzeigen, welche Fahigkeiten bei der
Einflhrung von bedarfsgesteuerten Verkehren bendtigt werden. Dafir wurde die entwi-
ckelte Architektur objekt- und kontextorientiert analysiert, orientiert an dem identifizierten
Wertschdpfungsprozess.

Capability Maps sind ein zentrales Instrument im EAM. Sie bilden systematisch die Fa-
higkeiten ab, die ein Unternehmen benétigt, um seine strategischen Ziele zu erreichen.
Eine Capability ist hierbei die Fahigkeit einer Organisation, unter definierten Bedingun-
gen eine bestimmte Leistung zu erbringen, unabhangig von der konkreten organisatori-
schen Umsetzung oder technologischen Realisierung [237, S. 41-43].

Im Rahmen dieser Dissertation hilft die Capability Map, die zur Integration von NMS not-
wendigen Fahigkeiten zu identifizieren, zu bewerten und systematisch in die bestehende
Architektur zu integrieren. Dabei bildet die Capability Map eine Briicke zwischen strate-
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gischer Zielsetzung und operativer Umsetzung, insbesondere bei neuen Anforderungen
an Planung, Ressourcensteuerung, Vertrieb oder IT-Infrastruktur [95, S. 7-8].

Unternehmen profitieren von Capability Maps v.a. durch:
1. Transparenz Uber bestehende und bendtigte Fahigkeiten [237, S. 42],

2. Ableitung von Transformationsbedarfen, etwa zur Integration neuer digitaler Dienste
[238, S. 91-92],

3. Unterstltzung strategischer Entscheidungen durch klar definierte Zustandigkeiten,
etwa fUr Geschaftsziele, Fahigkeiten und IT-Ressourcen [29, S. 56-58].

Im DSR-Prozess dienen Capability Maps als Artefakt zur Problemexplikation und Ziel-
definition. Sie sind somit analytisches Werkzeug und integraler Bestandteil der artefakt-
zentrierten Lésungsentwicklung im DSR-Zyklus [52, S. 77-78].

Dispositive Fahigkeiten

=
Managen der R Managen der R Ressourceneinsat | Tarif-und | Betriebsmanagemi Vertriebsmanage )
Verkehrsplanung Betriebsplanung z-management Produkmgt. ent ment
s

Planung & Ressourceneinsatz = Tarif und = Betriebslenkung = Vertrieb
Verkehrsplanung = Betriebsplanung = Ressourceneinsatz = Produktmanag.

. r . E
Umlaufplanung " Fahrzeug- | Tarif-und | Verkehrs- Reiseauskunft
disposition Produktgestaltung disposition und Reiseplanung
. ’ P r
Dienstplanung | Personal- 7| Produktkatalog- 7| Fahrgastinforma- Buchung
disposition gestaltung tionskoordination
Planung A0 Einsatzplanung Fahr-und R Fahrtdurch- | Abrechnung |
Verkehrs Mietgestaltung fiihrung (Intern/Extern)
Fahi =
Fahrplanung | rauftrags:

Fahrgastzihlung |
und -umfrage

Reservierung R

koordination (unverbindlich)

Planung BO i
Verkehrs

Legende

Angebotsorientierte Capabilities (A0) Bedarfsorientierte Capabilities (BO) Angebots- und bedarfsorientierte Capabilities

Abbildung 45: Capability Map fiir zeitgemaRe OPNV-Unternehmen

Die Capability Map in Abbildung 32 leitet sich von der Hauptarchitektur ab und stellt
analog zur Prozessebene die Fahigkeiten der Organisation flr bedarfsorientierte Ver-
kehre dar. Rot steht flir angebotsorientierte Fahigkeiten, blau flr bedarfsorientierte Fa-
higkeiten und grin fir Fahigkeiten, die beide Aspekte berlcksichtigen (mussen).

Das Management erkennt anhand der Farben, welche Kapazitaten neu geschaffen wer-
den mussen, welche so bleiben konnen und welche ausgebaut werden mussen.

Diese neue architektonische Sichtweise wurde in Episode VII (siehe Kapitel 8.2.7) mit
dem Enterprise-Architekten der BVG evaluiert. Die vom Experten geaullerten Verbes-
serungsvorschlage hinsichtlich der Capability Map ergeben sich aus dem Vergleich zwi-
schen Abbildung 21 und Abbildung 32.
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9.2.6 Zwischenfazit

Die Phase-2-Evaluation (Episoden VIII und IX) konkretisiert die in Phase 1 entwickelte
REA mithilfe eines szenariobasierten Prifrahmens. Sie prift, wie gut die REA unter-
schiedliche Rollenmodelle, Integrationsgrade sowie Betriebsformen und -grélien ab-
deckt. Das Zwischenfazit biindelt die Ergebnisse entlang der in Abschnitt 9.2.1 definier-
ten PrUfpunkte (i)—(v). Es stellt sicher, dass die Darstellung der Ergebnisse nicht nur
inhaltlich stimmig ist, sondern auch nachweisbar und prifbar auf die zugrunde liegenden
Artefakte zurickgefiihrt werden kann. Um diese Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten
und Redundanzen zu vermeiden, wird eine Evidenzkarte eingefuhrt. Sie ordnet die in
Kapitel 9.2.2-9.2.4 gezeigten Abbildungen und Tabellen den o.g. Prifpunkten zu und
verdichtet diese in Tabelle 42. Die Evidenzkarte dient als Navigations- und Nachweisar-
tefakt. Sie ersetzt keine operativen Architektursichten, sondern dokumentiert die Quel-
len, auf denen die Aussagen des Zwischenfazits beruhen
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Die Evidenzkarte liest man von links nach rechts: Die Evaluationsepisoden (Work Pack-
ages) liefern Evidenzpakete (Deliverables), die die finf Ergebnisdimensionen (Outco-
mes) stlitzen. Die daraus gewonnenen Befunde werden anschliefiend in Tabelle 42 (in
Kapitel 9.6) zusammengefluhrt. Diese Struktur koppelt die Argumentation des Zwischen-
fazits explizit an die verwendeten Nachweise (Abbildungen und Tabellen). So erhéht sie
die Transparenz der Ergebnisverdichtung und vermeidet Wiederholungen bereits darge-
stellter Detailartefakte. Gleichzeitig bereitet sie den Ubergang von der episodenbezoge-
nen Bewertung zur nachfolgenden Konsolidierung der finalen REA vor.

Die Ergebnisse der Phase-2-Evaluation lassen sich entlang der funf Prifpunkte wie folgt
verdichten:

(i) Die Szenarioanforderungen sind umfassend abgedeckt und konsistent nachvoll-
ziehbar. Die Zuordnung Uber die Kette Anforderung — Capability — Prozess/Ser-
vice — |IT-Baustein (inkl. Daten-/Ereignisanker) erfolgt systematisch.

(i) Zentrale Integrations- und Governanceprinzipien — insbesondere die Trennung
von Reservierung (unverbindlich) und Buchung (verbindlich) sowie die Kapse-
lung von Zahlungs- und Clearingfunktionen — bleiben Uber alle Szenarien hinweg
konsistent modellierbar und sind in Walkthroughs prufen.

(iii) Sicherheits- und KRITIS-Leitplanken gelten als unverhandelbare Vorgaben. Eine
durchgehende Kopplung Uber Zonen hinweg wird vermieden und eine segmen-
tierte Integrationsarchitektur als zulassiges Muster bestatigt.

(iv) Die Architektur ist variantenfahig und instanziierbar. S4 dient als Basissicht, wah-
rend S1-S3 als Delta-Auspragungen auf Capability-, Governance- und Integrati-
onsniveau abgeleitet werden, ohne die Modellkonsistenz zu gefahrden.

(v) Die Playthroughs/Walkthroughs zeigen, dass die REA in typischen Integrations-
fallen (u.a. Vertriebskette, ITCS-Kopplung, Payment/Clearing, Fahrgastinforma-
tion) einen klaren Nutzen liefert. Dieser wird durch prifbare Prozess- und Nach-
weispfade sichtbar und geht Uber reine Strukturmodelle hinaus.

Das Zwischenfazit der Phase 2 bildet die unmittelbare Grundlage fiir die nachfolgende
Konsolidierung in Kapitel 9.3: Wahrend Abschnitt 9.2.1 die Eignung der REA Uber Sze-
narien und Evaluationsepisoden belegt, fasst Kapitel 9.3 die dabei verwendeten Kom-
ponenten in einer finalen Gesamtsicht zusammen. Dabei verdichtet es diese Uber die
Capabilites auf Managementebene, ohne die operativen Detailmodelle zu wiederholen.

9.3 Konsolidiertes Gesamtmodell der REA

Dieses Kapitel fasst die in den Kapiteln 6 bis 8 entwickelten, operationalisierten und eva-
luierten Artefaktbestandteile zu einer finalen Gesamtsicht der Referenz-Enterprise-Ar-
chitektur (REA). Es dient als zentraler Bezugspunkt (,Single Point of Reference®) flr den
Zielzustand der Architektur und deren Szenario-bezogene Auspragungen S1-S4 (vgl.
Kapitel 6.5, 7, 8, 9.2, 9.3). Der Fokus liegt auf der kompakten Darstellung der Ergebnisse
und der klaren Abgrenzung von detaillierten Entwurfs- und Evaluationsdarstellungen:
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Operative Detailmodelle werden nicht erneut ausgerollt, sondern im Rahmen eines for-
malisierten Metamodells als bereits konstruierte und geprifte Bausteine eingeordnet und
uber Querverweise zuganglich gemacht.

Das Kapitel fuhrt die REA entlang einer konsistenten Top-down-Lesefuhrung zusam-
men. Zunachst wird die strategisch-motivatorische Ebene als normativer Rahmen her-
angezogen: Treiber, Ziele, Anforderungen und Capabilities werden als Begriindungslinie
des Zielzustands konsolidiert. Darauf aufbauend verdichtet die Capability-Ebene — als
zentrale Bricke zwischen strategischer Zielsetzung und operativer Auspragung — die
operative Komplexitat auf Managementebene. AnschlielRend beleuchtet das Kapitel die
Variantenfahigkeit der REA auf Capability-Ebene, indem es die Szenarien S1-S4 als
abgestufte Auspragungen eines konsistenten Modells erlautert (S4 als Basissicht, S1—
S3 als Delta-Logik bzw. Overlays).

Zum Abschluss hebt Kapitel 9.3 die Cross-Layer-Traceability als Nachweisrahmen her-
vor: Anforderungen werden Uber eindeutige ID-FUhrung systematisch auf Capabilities,
Domanenprozesse (DP), Applikationsbausteine (AP), Datenobjekte (DO) und Mess-
punkte (KPIs) zurtickgeflhrt. Damit wird die Prifbarkeit der Architektur Gber alle Ebenen
hinweg gesichert, ohne die operativen Sichten redundant zu replizieren. Das Kapitel en-
det mit einem Zwischenfazit, das die konsolidierten Eigenschaften der finalen REA im
Sinne von Koharenz, Variantenfahigkeit, Instanziierbarkeit und Nachweisbarkeit zusam-
menfasst und in die anschlieRende Diskussion Uberleitet.

9.3.1 Zielsetzung, Modellierungsprinzip und Metamodell

Das Ziel von Kapitel 9.3 ist es, die in der Arbeit definierten Gutekriterien (u.a. Vollstan-
digkeit, Koharenz, Verstandlichkeit, Niutzlichkeit, Erweiterbarkeit, Integrationsfahigkeit)
auf Ebene des finalen Gesamtmodells nachvollziehbar zu erfillen. Gleichzeitig wird die
Variantenfahigkeit der REA strukturell verankert (vgl. Kapitel 2.8.6, 7.2—7.3). Die Konso-
lidierung erfolgt dabei entlang der in der Arbeit etablierten Strukturprinzipien: strategisch-
motivatorischer Bereich, operativer Bereich sowie deren Verbindung tber Traceability-
Anker (vgl. Kapitel 7.1.7-7.1.9).

Abgrenzung und Viewpoint-Prinzip

Dabei erweitert Kapitel 9.3 weder den in Kapitel 6 abgeleiteten Anforderungskorpus
mafgeblich noch ersetzt es die Entwurfs- und Variantenlogik aus Kapitel 7 oder die evi-
denzbasierte Prifung aus Kapitel 8. Operative Detaildarstellungen wie Prozess-, Appli-
kations-, Datenobjekt- und Zonen-/Gateway-Sichten werden an dieser Stelle nicht wie-
derholt, sondern als bereits konstruierte und gepruifte Artefakte Uber Querverweise er-
schlossen (vgl. Kapitel 7.1.8, 7.3, 8.2). Damit bleibt die Rolle als Konsolidierungs- und
Einordnungskapitel klar gewahrt..

Die Konsolidierung folgt dem in der Architekturbeschreibung etablierten Viewpoint-/Con-
cern-Prinzip. Jede Sicht (View) addressiert gezielt Anliegen (Concerns) der Stakeholder,
um dadurch Verstandlichkeit, Konsistenzprifbarkeit und Wartbarkeit der komplexen Ar-
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chitekturen zu sichern (vgl. Kapitel 3.1). Ein modellpraktisches Risiko dabei ist die Uber-
lagerung zu vieler Anliegen in einer Sicht (,Too many concerns per view") [71, S. 112].

Eine einzelne Darstellung, die Motivation, Prozesse, Anwendungen und Security gleich-
zeitig abbildet, fuhrt zu semantischer Uneindeutigkeit und sinkender Wartbarkeit (vgl.
Kapitel 3.1.2, 2.10) [115]. Die REA begegnet diesem Risiko durch eine strikte Trennung
der Sichten und die Einfuhrung eines verbindlichen Metamodells.

REA-Metamodell und Artefaktbeziehungen

Mobilitatsarchitektur beherrschbar zu machen und das Postulat der ,Verortung statt Wie-
derholung” (vgl. Kapitel 9.3.5) methodisch zu fundieren, fundiert die REA auf einem strik-
ten Inhaltsmetamodell. Dieses (Content-) Metamodell definiert die syntaktischen und se-
mantischen Interdependenzen zwischen den identifizierten Artefakttypen und gewahr-
leistet die strukturelle Konsistenz Uber alle Sichten hinweg. Es gliedert sich in drei kon-
stituierende Dimensionen (vgl. Abbildung [X]):

1. Vertikale Schichtenkonformitat und Traceability: In Anlehnung an die Logik von
TOGAF und ArchiMate wird eine durchgangige Nachvollziehbarkeit von der Strate-
gie bis zur Technik sichergestellt:

» Strategische Steuerung: Die Capabilities (CS) bilden den stabilen Anker der
Unternehmensfahigkeiten (vgl. Kapitel 7.1). Sie werden direkt aus den szena-
rio-spezifischen Requirements (Req) abgeleitet. Regulatorische Rahmenbedin-
gungen werden als Constraints (C) definiert, welche den Lésungsraum a priori
einschran-ken (z. B. C1 ,,0JP-Konformitat®).

= Fachliche Operationalisierung: Auf der Geschaftsebene werden Capabilities
durch kon-krete Domanen und Prozesse (DP) operationalisiert. Diese operieren
auf definierten Datenobjekten (DO), wodurch eine saubere Trennung von Pro-
zesslogik und Daten-struktur (basierend auf Transmodel) gewahrleistet wird.

= Technische Unterstitzung: Die Applikationsebene realisiert die Anforderungen
durch Applikationskomponenten (AP). Diese stellen ihre Funktionalitat Gber de-
finierte Anwen-dungsdienste (AS) bereit und kommunizieren in NMS-
Integrationsszenarien primar Uber asynchrone Events (EV).

2. Orthogonale Integration der Variabilitat: Eine zentrale Erweiterung stellt die Integra-
tion der Variabilitdtsmechanismen dar. Variationspunkte (VP) sind hierbei als
,Cross-Cutting Concerns* verankert. Sie konfigurieren Artefakte aller Schichten (CS,
DP, AP) in Abhangigkeit vom gewahlten Integrationsszenario (S1-S4). Die Logik
folgt einer Kausalitatskette: Ein Constraint (C) erzwingt Uber Requirements (Req)
eine spezifische Auspragung, welcher wiederum determiniert, ob ein Prozess (DP)
als ,Owned" (intern) oder ,Shared” (kooperativ) instanziiert wird.

3. Transformationslogik: Die zeitliche Dimension wird durch Migrations-Elemente ab-
gebildet. Work Packages (WP) buindeln die notwendigen Delta-Anpassungen (vgl.
Kap. 9.2.4), um einen definierten Architekturzustand, das Plateau (PL), zu errei-
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chen. Jedes Szenario (S1 bis S4) korrespondiert dabei mit einem diskreten Plateau-
Zustand im Metamodell.

Strategie & Motivation & Transformation (& Konfiguration)=
C - Constraint i VP - Variationspunkt £ WP - Work Package
' |
1beeinflusst beeinflusst
v ¥
- i = - @ !
Req - Requirements = realisiert{> G - Goal realisiert
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Abbildung 47: Metamodell der REA

Die Struktur von Kapitel 9.3 gewahrleistet auf Basis dieses Metamodells eine End-to-
End-Nachvollziehbarkeit, wahrend die Uberlagerung zu vieler Concerns in einzelnen
Sichten methodisch kontrolliert wird (vgl. Kapitel 7.1.2, 9.2.2).

9.3.2 Strategisch-motivatorische Ebene

Dieses Unterkapitel klart, welche normativen Leitplanken den Zielzustand der REA defi-
nieren und damit die nachfolgenden capability- und operativbezogenen Auspragungen
strukturieren. Die strategisch-motivatorische Ebene dient dabei als konsolidierender Re-
ferenzrahmen. Hier wird die normative Kette:
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Driver — Goal — Requirement bzw. Constraint — Capability*2

in einer koharenten Zielarchitektur zusammengefihrt. Treiber (Driver) markieren die we-
sentlichen Veranderungsimpulse im Untersuchungsfeld (z.B. Kundenzentrierung, First-
/Last-Mile-Integration, Interoperabilitat, Sicherheit/KRITIS). Ziele (Goals) prazisieren die
angestrebten Zustande, so z.B. End-to-End-Fahigkeit, Realtime-Transparenz, be-
herrschbare Integration, Variantenfahigkeit. Anforderungen bzw. Constraints operatio-
nalisieren diese Zielzustande als verbindliche Leitplanken (z.B. Trennung Reservierung
# Buchung, zonenbasierte Segmentierung inkl. No-Go ,ESB-Durchzug®). Capabilities
Ubersetzen diese Leitplanken in steuerbare Architekturbedarfe und bilden so die Briicke
zur operativen Ebene.

Die Motivationsebene dient an dieser Stelle nicht zur erneuten Ableitung oder Bewertung
von Anforderungen. Diese wurden bereits Szenario-bezogen in Kapitel 6.5 hergeleitet
und in den Evaluationskapiteln (insb. Kapitel 8.2) validiert. Kapitel 9.3.2 fasst diese Er-
gebnisse in einer normativen Zielarchitektur zusammen, um die strategisch-operative
Koharenz der finalen REA sichtbar und nachvollziehbar zu machen. Damit entsteht zu-
gleich die Grundlage, die capability-basierte Verdichtung (Kapitel 9.3.3) und die Szena-
rio-bezogene Variantenbetrachtung (Kapitel 9.3.4) konsistent an ein gemeinsames Leit-
plankenset anzubinden.

Abbildung 48 zeigt die strategisch-motivatorische Ebene der finalen REA im Zielzustand
S4 als normative Begriindungslinie. Sie verknlpft Treiber, Ziele sowie Anforderungen
und Constraints in einer konsistenten Motivationskette und verdeutlicht, wie Capabilities
diese Leitplanken in die nachfolgenden Architekturbausteine Uberfihren. Der View
(Abbildung 47) beantwortet die Frage:

Welche normativen Leitplanken (Treiber, Ziele, Anforderungen/Constraints) begriin-
den das Zielbild der REA und strukturieren die nachfolgenden Capability- und Ope-
rativ-Ausprédgungen?

Ableitung und Bewertung der Anforderungen erfolgen nicht in diesem Abschnitt, sondern
sind in Kapitel 6.5 (Herleitung) sowie Kapitel 8.2 (Validierung) dokumentiert.

42 Die hier verwendeten Elemente (siehe Abbildung 48) werden im Anhang weiter erlautert.
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Abbildung 48: Strategisch-motivatorische Zielarchitektur — normative Leitplanken

Die Ubrigen Capabilities (z.B. Planung/Disposition/Tarif) werden umfassend in Kapitel
9.3.3 und 9.3.4 (Capability Map und Heatmap) dargestellt. Kapitel 9.3.2 bleibt bewusst
normativ und Leitplanken-zentriert.

9.3.3 Capability-Ebene als zentrale Briicke

Im Folgenden geht es um die Frage, wie sich die in Kapitel 9.3.2 konsolidierte
strategisch-motivatorische Zielarchitektur in operative Architekturbausteine Gberfiihren
lasst, ohne die operative Komplexitat auf Managementebene zu spiegeln. Die Capability-
Ebene dient dabei als bewusst verdichtende Steuerungsschicht: Capabilities
beschreiben, was ein OPNV-Unternehmen unter definierten Bedingungen leisten muss
— unabhangig davon, wie diese Leistung organisatorisch oder technisch konkret
umgesetzt ist. Damit fungiert die Capability-Sicht als Bricke zwischen den normativen
Leitplanken (Driver/Goal/Requirement/Constraint) und den operativen Auspragungen in
Prozessen, Anwendungen, Datenobjekten und Integrationsbausteinen (vgl. Kapitel 7.1.9
und 9.3.2).

Die Einflhrung der Capability Map wird in dieser Dissertation evaluativ begriindet: Im
Kontext der Evaluation wurde empfohlen, die REA um eine Fahigkeitenlandkarte zu
erganzen. Ziel ist es, die Entscheidungsebene besser zu informieren und
Transformationsbedarfe adressatengerecht sichtbar zu machen. Die Capability Map ist
daher keine zuséatzliche Detaildarstellung, sondern ein Management-Werkzeug. Sie
uberfihrt die aus dem Wertschdopfungsprozess abgeleiteten Architekturbausteine in eine
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strategisch  interpretierbare  Form und erhdéht dadurch  Verstandlichkeit,
Kommunizierbarkeit und Variantenfahigkeit.

Methodisch verknipft die REA die Capability-Sicht eng mit der Traceability-Logik: Jede
Capability lasst sich dber IDs und Zuordnungen auf Domanenprozesse (DP),
Applikationsbausteine (AP) und — wo relevant — Variationspunkte (VP) zurlckfihren.
Dadurch kann die Anforderungsabdeckung (Requirement — Capability — Prozess/DP
— IT-Baustein) systematisch geprtft werden, ohne die operativen Sichten aus diesem
Kapitel (9.3) erneut auszubreiten. Die operative Konkretisierung bleibt in Kapitel 7
(Design/Varianten/Deltas) und wird in Kapitel 8 episodenbezogen validiert. In Kapitel 9.3
dient die Capability-Ebene der konsolidierten Verdichtung des Zielzustands (S4) und der
Vorbereitung der Szenario-bezogenen Variantenbetrachtung in Kapitel 9.3.4.

DP-I. Planung & B DP-IL. Tarif- & E5/DP-III. Betriebslenkung B DP-IV. Vertrieb =
Ressourceneinsatz Produktmanagement
CAP-S4-01 Linien- und =| CAP-$4-05 Tarif- und £ CAP-54-08 Leitstellen- = CAP-54-11 G
Angebotsplanung (AQ) Produktgestaltung und Betriebssteuerung Reiseinformation &
OPNV (AO) (AO) Auskunft (multimodal)
[ CAP-54-02 Nachfrage- 4| ' [ CAP-54-06 Integration | || CAP-54-09 Stérungs- | | | CAP-S4-12 End-to-End-#
und Wirkungsanalyse externer BO-Produkte und Vertrieb & Ticketing
(NMS/DRT) | 1| Ereignismanagement | | | inkl. NMS
CAP-54-03 Integrierte | | CAP-54-07 Biindel- | | | CAP-S4-10 NMS-(DRT) €| | [ CAP-$4-13 Clearing & =
NMS-(DRT) Planung /Abo- und Einsatzsteuerung Revenue-Sharing
(BO/Hybrid) § Paketgestaltung )L (BO/Hybrid)
[ CAP-54-04 Ressourcen- |
und Einsatzplanung
(Fahrzeuge/Personal)

Querschnitt: Integration/Data/Governance B
CAP-S4-14 )| CAP-S4-15 Schnittstellen- €| [ CAP-S4-16 Datenhoheit & - €| [ CAP-54-17 Rollen-, Vertrags-i|
Integrations- und und Event-Governance governance und
Datenmanagement- Kooperationsmanagement
Plattform

Abbildung 49: Capability Map der REA im Zielzustand S4 (domanengruppiert)

Die Abbildung 48 zeigt eine domanengruppierte Capability Map im Zielzustand S4. Die
verdichtet die operativen Architekturbausteine zu fahigkeitsbasierten Steuerungs-
objekten und verbindet die strategisch-motivatorische Zielarchitektur mit der operativen
Umsetzung. Die Szenario-bezogene Variation dieser Capabilities wird in Abschnitt 9.3.4
behandelt.

9.3.4 Variantenfahigkeit auf Capability-Ebene (S1-S4)

Auf Basis der in Unterkapitel 9.3.3 konsolidierten Capability Map des Zielzustands S4
verdichtet das folgende Unterkapitel die Variantenfahigkeit der REA auf Capability-
Ebene. Ziel ist es, die Szenarien S1-S4 nicht als vier getrennte Architekturen zu be-
trachten, sondern als Auspragungen eines konsistenten Modells. Dabei dient S4 als Ba-
sissicht, wahrend S1-S3 als Delta-Auspragungen verstanden werden.
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Die Variation erfolgt methodisch durch eine Szenario-bezogene Bewertung der Capabi-
lities entlang der H/M/L-Skala (high/medium/low) aus Tabelle 40. Diese Skalierung ver-
dichtet die Management-Sicht und zeigt, in welchen Fahigkeitsclustern die REA in weni-
ger integrierten Szenarien hinter dem Zielbild zurtckbleibt und welche Fahigkeiten be-
reits vergleichbar stark ausgepragt sind. Die folgenden Abbildungen veranschaulichen
die Szenarien S1 und S2 exemplarisch als Capability-Overlays. Sie verzichten bewusst
auf operative Detailmodellierung (Prozesse, Anwendungen, Datenobjekte). Die opera-
tive Einordnung erfolgt in Abschnitt 9.3.5 mit Verweisen auf Kapitel 7 (Design) und Ka-
pitel 8 (Validierung).

Szenario S1 (Nicht-Integration/Anbindung) — Capability-Overlay

S1 zeigt die geringste Integrationsauspragung. Im Capability-Overlay treten insbeson-
dere dort Absenkungen (M bzw. L) auf, wo fir bedarfsorientierte bzw. plattformbezogene
Wertschopfung eigenstandige Koordinations- und Governancefahigkeiten erforderlich
waren. Im Vergleich zum Zielbild bleiben in S1 die klassischen AO-Kernfahigkeiten (z.B.
Linien-/Angebotsplanung, Ressourcenplanung, Leitstellenfunktion) stark ausgepragt.
Dagegen bleiben BO-/Hybrid- und Querschnittsfahigkeiten — insbesondere entlang
NMS-Planung, NMS-Einsatzsteuerung, End-to-End-Vertrieb inkl. NMS sowie Integrati-
ons-/Datenmanagement und Schnittstellen-Governance — gegeniber S4 deutlich redu-
Ziert.

DP-I. Planung & & DP-IL. Tarif- & B/ DP-III. Betriebslenkung B3 DP-IV. Vertrieb =
Ressourceneinsatz Produktmanagement
CAP-51-01 Linien- und £ CAP-51-05 Tarif- und = CAP-51-08 Leitstellen- | | CAP-S1-11 <)
Angebotsplanung (AO) Produktgestaltung und Betriebssteuerung Reiseinformation &
OPNV (AQ) (AO) Auskunft (multimodal)
[ CAP-$1-02 Nachfrage- | | [ CAP-S1-06 Integration | ' [ CAP-S1-09 storungs- <| | [ CAP-S1-12 End-to-End-<]
und Wirkungsanalyse externer BO-Produkte und Vertrieb & Ticketing
(NMS/DRT) Il Ereignismanagement _ inkl. NMS
CAP-51-03 Integrierte ) CAP-51-07 Bundel- < CAP-S1-10 NMS-(DRT) €] | [ CAP-51-13 Clearing & |
NMS-(DRT) Planung /Abo- und Einsatzsteuerung Revenue-Sharing
(BO/Hybrid) L Paketgestaltung _ (BO/Hybrid)
| CAP-51-04 Ressourcen- L
und Einsatzplanung
(Fahrzeuge/Personal)
Querschnitt: Integration/Data/Governance =]
CAP-S1-14 CAP-S1-15 Schnittstellen- (" CAP-S1-16 Datenhoheit & - | | CAP-S1-17 Rollen-, Vertrags-<|
Integrations— und und Event-Governance governance und
Kooperationsmanagement
Datenmanagement-
Plattform

Abbildung 50: Capability Overlay Szenario S1 (H/M/L) im Vergleich zu S4

Legende zu Abbildung 50: H/M/L gemaf Tabelle 40; AO/BO/HY-Farbcode wie in Ab-
schnitt 9.3.3; ,low* wird als graue, dick(er) umrandete Kachel dargestellt.
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Szenario S2 (White-Label-Kooperation) — Differenzsicht gegeniiber S4

S2 beschreibt eine White-Label-Konstellation, bei der die Kundenschnittstelle und Teile
der Koordination starker beim OPNV-Unternehmen liegen, wahrend operative BO-
Kernleistungen meist von Partnern erbracht werden. Auf Capability-Ebene fuhrt dies zu
einem charakteristischen Muster: Viele AO- und allgemeine Betriebsfahigkeiten bleiben
auf ,high®, wahrend zentrale BO-/Hybrid- und Integrationsfahigkeiten gegeniber dem
Zielbild auf ,medium* absinken. In der Dissertation wird diese Verdichtungslogik als ge-
eignet abgesehen und genutzt, um bei der Gegenuberstellung von S2 und S4 nur die
tatsachlich veranderten Capabilities hervorzuheben.

Das Overlay fur S2 zeigt im Vergleich zu S4 insbesondere Abweichungen bei folgenden
Capability-Clustern: integrierte NMS-(DRT)-Planung (BO/Hybrid), Bindel-/Abo- und Pa-
ketgestaltung, NMS-(DRT)-Einsatzsteuerung, End-to-End-Vertrieb & Ticketing inkl.
NMS sowie die Querschnittsfahigkeiten Integrations-/Datenmanagement-Plattform,
Schnittstellen-/Event-Governance und Datenhoheit & -governance. Diese Capability-
Cluster sind im White-Label-Szenario typischerweise nur teilweise (mittlere Bedeutung)
intern erforderlich bzw. auspragbar, da wesentliche BO-Teile weiterhin Uber Partnerket-
ten erfolgen.

DP-I. Planung & & DP-IL. Tarif- & &/ DP-Il. Betriebslenkung & DP-IV. Vertrieb =i
Ressourceneinsatz Produktmanagement
CAP-52-01 Linien- und & CAP-52-05 Tarif- und € CAP-52-08 Leitstellen- <| | | CAP-52-11 Gl
Angebotsplanung (AQ) Produktgestaltung und Betriebssteuerung Reiseinformation &
OPNV (AO) (AO) Auskunft (multimodal)
CAP-52-02 Nachfrage- | [ cAP-52-06 Integration | [ CAP-52-09 Stérungs- & | [ CAP-$2-12 End-to-End-#
und Wirkungsanalyse externer BO-Produkte und Vertrieb & Ticketing
(NMS/DRT) | 1| Ereignismanagement | | | inkl. NMS
CAP-52-03 Integrierte | | [ CAP-52-07 Bundel- | | [ CAP-S2-10 NMS-(DRT) €| | [ CAP-S2-13 Clearing & =
NMS-(DRT) Planung /Abo- und Einsatzsteuerung Revenue-Sharing
(BO/Hybrid) g Paketgestaltung J L (BO/Hybrid)

| CAP-S2-04 Ressourcen- =
und Einsatzplanung
(Fahrzeuge/Personal)

Querschnitt: Integration/Data/Governance B
CAP-S2-14 #) [ CAP-S2-15 Schnittstellen- @] [ CAP-S2-16 Datenhoheit & - & [ CAP-S2-17 Rollen-, Vertrags-d|
g
Integrations- und und Event-Governance governance und
Datenmanagement- Kooperationsmanagement
Plattform

Abbildung 51: Capability Differenzsicht Szenario S2 im Vergleich zu S4

Blau umrandete Kacheln markieren Capabilities, die gegenliber S4 abweichen (S2: M
statt H); nicht markierte Capabilities bleiben in S2 auf ,high“ (vgl. Tabelle 40).
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Hinweis zu Szenario S3

Szenario S3 (hybride Integration/Koordination) erreicht in der in Tabelle 40 konsolidier-
ten Capability-Bewertung in allen Clustern die Stufe ,high® und entspricht damit auf Cap-
ability-Ebene dem Zielzustand S4. Daher wird S3 in der vorliegenden Verdichtung nicht
als separates Overlay dargestellt. Die Unterschiede zwischen S3 und S4 liegen weniger
in ,Capability-Defiziten®, sondern in Governance- und Auspragungsdeltas (z.B. Verant-
wortungs- und Partneranteile, Schnittstellen-/Clearing- und Zonenimplikationen). Diese
Aspekte werden aus diesem Grund auf operativer Ebene Uber Variationspunkte und
Delta-Sichten behandelt (vgl. Kapitel 7.2 und 7.3 sowie die Szenario-Walkthroughs bzw.
Playthoughs in Kapitel 8.2).

Fazit: Die oben dargestellten Capability-Overlays verdichten die Variantenlogik manage-
mentgerecht und zeigen, welche Fahigkeitscluster in niedrigeren Integrationsstufen ge-
genuber dem Zielbild S4 reduziert sind. Die konkrete operative Verortung dieser Unter-
schiede — also die Ruckfiihrung auf Prozesse, Applikationen, Datenobjekte sowie Integ-
rations- und Zonenleitplanken — erfolgt im folgenden Abschnitt 9.3.5.

9.3.5 Operative Umsetzung: Verortung statt Wiederholung*

Die in Abschnitt 9.3.3 konsolidierte Capability-Sicht und die in Abschnitt 9.3.4 dargestell-
ten Szenario-bezogenen Variationen (S1-S4) verdichten die REA auf einer manage-
menttauglichen Ebene. Um die Umsetzbarkeit und Prufbarkeit zu gewahrleisten, wird
transparent aufgezeigt, wo die operativen Elemente — Prozesse/Services, Anwendun-
gen, Datenobjekte/Ereignisse sowie Integrations- und Sicherheitsbausteine — in der Ar-
beit verankert sind, ohne die Modelle zu wiederholen. Dieses Unterkapitel setzt das Prin-
zip Verortung statt Wiederholung um: Die operative Architektur wird nicht erneut model-
liert, sondern als konsistentes Set bereits vorliegender Artefakte und Nachweisanker re-
ferenziert und in einer kompakten Evidenzkarte zusammengefuhrt.

Die Verortung basiert auf der Basiskonfiguration S4 als referenziertes Zielbild. Die End-
to-End-Auspragung der Basissicht wird Uber DP-Labels gefihrt und Gber den DP-
Katalog ruckverfolgbar gemacht. Tabelle 22 konsolidiert die lickenlose Zuordnung von
Business-Services/-Prozessen, Application Services/Komponenten sowie Daten-/Tech-
nologieankern zu den jeweiligen Prozess-IDs ist in (Crosswalk DP — ArchiMate). Damit
wird die operative Ebene nicht nur beschrieben, sondern strukturell versionier- und prif-

43 Der Terminus ,Verortung statt Wiederholung“ ist hier als begriffliche Verdichtung des in der
Technik beschriebenen Single-Sourcing-/Reuse-Prinzips zu verstehen: Ein Architektur- bzw.
Informationsobjekt wird an einer Stelle beschrieben (,verortet®) und in allen weiteren Sich-
ten/Artefakten lediglich referenziert (,wiederholt“), um Redundanz und daraus resultierende
Inkonsistenzen zu vermeiden. Es ist somit ein methodischer Schliissel, um die Vielschichtig-
keit einer Enterprise-Architektur (Strategie, Business, Applikation, Technologie) beherrschbar
zu machen und eine durchgangige Nachvollziehbarkeit (Traceability) zu gewahrleisten (vgl.
[246, S. 191]; [247, S. 382]; [115, Kap. Korrespondenzen zwischen Beschreibungselemen-
ten]).
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bar verankert — eine Voraussetzung vor allem fir die Delta-Logik der Szenarien S1-S3
im Vergleich zu S4.

Auch die Integrations-, Daten- und Sicherheitsaspekte der operativen Umsetzung wer-
den nicht Uber zusatzliche Detailgrafiken dupliziert, sondern Uber drei zentrale Konsoli-
dierungsartefakte operationalisiert: (i) Schnittstellenkontrakte je Prozess (Tabelle 23), (ii)
Daten-/Ereignissemantik je Prozess (Tabelle 24) sowie (iii) Zonen- und Integrationsleit-
bild inklusive kontrollierter Zonenkopplung (Abbildung 41 und Abbildung 42). Tabelle 23
ordnet jedem DP den zugehdrigen Application Service zu, ebenso Provider-/Consumer-
Applikationen, Schnittstellentyp (Sync/Event/Batch), Kern-Datenobjekte/Ereignisse so-
wie Standardanker (u.a. OJP/TRIAS, OSDM/custom, TOMP TripEvents, SIRI, CSV/
EDIFACT). Tabelle 24 dokumentiert die semantische Koharenz, indem sie Kernobjekte
und Events/Topics je DP als Grundlage fir Publikation, Integration, Monitoring/Observa-
bility sowie Testfallableitung auffiihrt. Abbildung 41 und Abbildung 42 zeigen die seg-
mentierte, KRITIS-konforme Zonierung (OT/DMZ/IT/Office/ Partner) und verdeutlichen,
dass Zonenkopplungen ausschlieBlich kontrolliert iber DMZ-Komponenten erfolgen; ein
durchgehender ESB-,Durchzug® wird vermieden.

Die Varianten- und Governancefahigkeit der operativen Umsetzung wird nicht durch De-
tailmodelle, sondern Uber die Variationspunkte (VP) als Konfigurations- und Nachweis-
mechanik abgebildet. Tabelle 25 stellt die VP-Definitionen in steckbriefartiger Form be-
reit (DP-Scope, Kerninhalt, Impact-Layer, Standard-/Anker) und verweist als Index auf
die detaillierten VP-Steckbriefe im Anhang (vgl. Anhang F). So wird die Verbindung zwi-
schen motivatorischen Aussagen (Kapitel 9.3.2), capability-basierter Verdichtung (Kapi-
tel 9.3.3 und 9.3.4) und operativer Auspragung systematisch geschlossen.

Die dazugehdrige Abbildung (Operative Verortungs- und Evidenzkarte) dient als Navi-
gations- und Nachweisartefakt: Im Zentrum steht die Basissicht S4; die umliegenden
Verweise bundeln die operativen Evidenzanker (DP-Crosswalk, Interface-Contracts,
DO/EV-Katalog, Zonen-/Integrationssicht, Cross-Layer-Mapping, VP-Katalog/Anhange).
Dadurch wird die operative Umsetzbarkeit der REA in Kapitel 9.3 nicht durch Wiederho-
lung, sondern durch referenzierte und konsistente Verortung sichtbar. Diese bildet zu-
gleich die Grundlage fur Abschnitt 9.3.6, der die Cross-Layer-Traceability exemplarisch
entlang der Kette

Requirement — Capability — DP/AP/DO — KPI/Nachweise#

schlief3t und prifbar macht.

44 Die hier adressierten Key Performance Indicators (KPI) und operativen Nachweise werden
bewusst nur rudimentar abgebildet. Gegenstand der Arbeit ist primar die architektonische
Strukturierung der Referenz-Enterprise-Architektur (REA) einschliel3lich der Domanen-, Appli-
kations- und Datenlogik sowie deren Traceability iber normierte Registerartefakte. Eine voll-
standige, organisations- und betriebsspezifische Ausgestaltung von KPI-Systemen (z.B. Ziel-
werte, Messmethoden, Schwellen, operative Dashboards) wiirde eine kontextabhangige Ope-
rationalisierung voraussetzen und den Rahmen einer referenzorientierten Architekturarbeit
uberschreiten. Die REA schafft die notwendigen strukturellen Voraussetzungen (Evidenzan-
ker, Daten- und Ereignisobjekte, Kontraktpunkte), auf deren Basis KPI- und Nachweissysteme
in nachgelagerten Arbeiten konsistent abgeleitet und konkretisiert werden kénnen.
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9.3.6 Cross-Layer-Traceability: ID-Fliihrung und Evidenzanker

Die in Abschnitt 9.3 bisher zusammengefassten Merkmale der REA — der strategisch-
motivatorische Rahmen in Kapitel 9.3.2, die Capability-Verdichtung in Kapitel 9.3.3 so-
wie Variantenbetrachtung in 9.3.4 — erfordern, dass alle Aussagen prifbar auf operative
Architekturbausteine zurickgefiuhrt werden kénnen. Cross-Layer-Traceability bedeutet
in dieser Arbeit deshalb eine durchgangige ID-Fuhrung, die Anforderungen (inkl. Cons-
traints) systematisch mit Capabilities, Domanenprozessen (DP-IDs), Applikationsbau-
steinen (AP-IDs) und Variationspunkten (VP-IDs) (vgl. Anhang C — H) verbindet.
Dadurch lasst sich die Anforderungsabdeckung je Szenario entlang der Kette:

Requirement - Constraint (Anforderung) — Capability — Prozess — IT-Baustein

reproduzierbar prifen und als ,Chain of Evidence® in Evaluation und Dokumentation ab-
sichern. Dieser Abschnitt beantwortet mit Hilfe eines Modells (Abbildung 51 und Tabelle
41) die Frage:

Wo genau ist die Traceability (Nachvollziehbarkeit) der finalen REA verankert — also
tiber welche Register, Tabellen und Steckbriefe wird die oben genannte ID-Kette
vollsténdig operationalisiert, ohne operative Detail-Views erneut darzustellen?

Die Mechanik der Traceability wurde bereits im Szenariokontext exemplarisch hergelei-
tet und demonstriert: Kapitel 9.2.2 strukturiert und bewertet die szenario-abgeleiteten
Anforderungen Uber eine Motivation-View (Abbildung 35). Die beiden Layered-Views
(Abbildung 36 und Abbildung 37) zeigen exemplarisch, wie die Traceability-Kette bis auf
Prozess-, Applikations- und Datenobjektebene gefuhrt wird. Diese Abbildungen belegen
methodisch, wie Traceability funktioniert. Abschnitt (9.3.6) konzentriert sich konsolidie-
rend darauf, wo die vollstdndige Operationalisierung der Traceability im Artefakt veran-
kert ist — etwa in Register-/Steckbriefartefakten, Crosswalks, Kontrakten, Daten-
/Eventkataloge, VP-Katalog inkl. Nachweise/KPIs.

Um die Cross-Layer-Traceability im finalen Artefaktstand (S4 als Basissicht) ohne Wie-
derholung operativer Detailmodelle transparent zu machen, dient eine ,Deliverable-
Kette“ als Evidenzpfad. Die Darstellung ordnet die drei Anforderungseinstiege (A-Anfor-
derungen, B-Anforderungen sowie szenario-/leitplankenbezogene R-IDs) den Artefakten
zu, die die Zuordnung zu Capabilities, DP/AP/DO und die mess- sowie auditierbare
Nachweisfuhrung ermdglichen.
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A-Anforderungen = B-Anforderungen = R-IDs =

(Tab. 14, A1-A6) (Tab. 15, B1-B6) (Szenarien/Leitplanken)

R-53-01 &7 R-S3-02 &
R-53-03 &7
[ J
= Capability Evidence (Abb. 43/44; =
Referenz (Kap.9.2) | Tab.40) Capability Map/Heatmap
(Abb. 35/36) (S1-54)
exemplarische =
Durstiche ‘

Interface-Contracts (Tab. 23) =

Provider/Consumer; I
Standardanker

DO/Events je DP (Tab. 24; Anhang =
E) Kern-DOs, Events/Topics

VP-Katalog/Governance (Tab 25; =
Anhang F) Variationspunkte, DP-
Scope

KPl/Nachweis (Tab. 32/33; Tab. 35; =
VP-KPIs) E$rfillung/Mess-Anker

Anhand D (AP-
Steckbriefe)

Evidenzpfad (kein Prozessfluss)

Abbildung 52: Traceability-Backbone — Deliverable-Kette (S4)

Abbildung 51 ist als Evidenzpfad zu lesen, nicht als Prozessfluss: Sie beginnt mit den
funktionalen Anforderungen A.1-A.6 (Tabelle 14), den nicht-funktionalen Anforderungen
B.1-B.6 (Tabelle 15) und den im Szenario S3 identifizierten leitenden R-Anforderungen
(u.a. Trennung Reservierung/Buchung, Einsatz eines Datenbrokers sowie Rollen- und
Zonenanforderungen; vgl. Abbildung 35). Die Uberfiihrung in Capabilities wird Uber die
Capability-Sicht (Abbildung 44) und die Szenario-bezogene Heatmap (Tabelle 40) nach-
vollziehbar gemacht. Die operative Verortung geschieht anschlieRend DP-basiert Gber
den Crosswalk DP (Tabelle 22), der jedem DP die zugehérigen Business-/Application-
Bausteine sowie Kernanker (Standards/Daten) zuweist. Die Schnittstellen-Operationali-
sierung wird Uber die Interface-Contracts (Tabelle 23) konkretisiert, die je DP Application
Services, Provider/Consumer-Applikationen, Schnittstellentyp (Sync/Event/Batch),
Kern-DO/Events und Standardanker konsolidieren. Das Daten- und Ereignismodell si-
chert die semantische Koharenz je DP (Tabelle 24) ab; das Modell dokumentiert Kern-
Datenobjekte und Events/Topics als Grundlage flir Publikationslogik, Monitoring/Obser-
vability sowie Testfallableitung. Variabilitdt und Governance werden Uber die Variations-
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punkte (Tabelle 25 und Anhang F) verortet, einschlieldlich standardbezogener Anker,
Integrations-/Security-Leitplanken und Nachweisen/KPIs. Die Nachweisfuhrung ist in
den Szenario-bezogenen Walkthroughs bzw. Playthroughs (Tabelle 35) operationali-
siert, etwa Uber Interface-Completeness, RACI-Consistency und Segmentierungsregeln
(,No-Go“-Kopplungen). Diese sind methodisch in das Evaluationsdesign eingebettet.

Wahrend Abbildung 51 die Register- und Evidenzanker der Traceability verortet, zeigt
die nachfolgende Coverage-Matrix (Tabelle 41) explizit die Abdeckung der Anforderun-
gen auf Capability-Ebene. Sie macht fir den Zielzustand S4 nachvollziehbar, welche
Capabilities welche Anforderungsgruppen realisieren. Dabei wird sichergestellt, dass
jede Anforderung mindestens einer Capability zugeordnet ist (Requirement-Coverage)
und jede Capability mindestens einer Anforderung/Leitplanke entspricht (Capability-Ra-
tionale) (vgl. Tabelle 41).
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Tabelle 41: Requirement-Capability-Coverage (S4)
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Die Kombination aus Abbildung 51 (Evidenzpfad/Artefaktverortung) und Tabelle 41 si-
chert eine vollstdndige, nachvollziehbare und darstellungsékonomische Cross-Layer-
Traceability im Konsolidierungsteil der REA. Die operative Detailtiefe bleibt in den pro-
zess-, schnittstellen- und datenbezogenen Registern (Tabelle 22—Tabelle 25) und den
Walkthrough- bzw. KPI-Nachweisen (Tabelle 35) verankert. Dieser Abschnitt (9.3.6)
macht die Belegstruktur explizit und unterstutzt so die Prifbarkeit der REA-Merkmale als
Gesamtsicht.

9.3.7 Modelle (kanonisch) als beispielhafte Ableitung aus der REA

Die entwickelte und evaluierte REA wird mithilfe von Registerartefakten und Steckbrief-
korpora umgesetzt (vgl. Abbildung 55). Die nachfolgend vorgestellten Modelle =— ange-
lehnt an kanonische Modellbildung — dienen nicht als zusatzliche Festlegungsebene,
sondern veranschaulichen die evaluierte REA exemplarisch. Sie bieten Index-Sichten
(nach dem Prinzip ,Verortung statt Wiederholung®), verdichten die bereits normierten
Inhalte und erleichtern die Navigation durch drei komplementare Perspektiven.

Die Verdichtung erfolgt in drei Sichten, die jeweils eine zentrale Architekturfrage klart:
(i) Was wird domanenubergreifend semantisch ausgetauscht (Datenmodell)?
(i) Wer realisiert diesen Austausch technisch (Applikationsmodell)?

(iii) Wo ist die Zielkonfiguration (S4) verortet (Bebauungsplan)?

Die folgenden Abbildungen dienen als Beispielartefakte und lassen sich organisations-
spezifisch anpassen, solange die in den Tabellen (Tabelle 22—-Tabelle 25) definierten
Integrations- und Semantikprinzipien (ID-Fuhrung, Kontraktlogik, Kern-DO/Events, VP-
Leitplanken) unverandert bleiben.

Abgeleitetes kanonisches Datenmodell als semantischer Integrationsanker

Zur Auflésung der in Kapitel 5.2 diagnostizierten semantischen Heterogenitat zwischen
determinierten Linienverkehrssystemen (AO) und dynamischen On-Demand-Strukturen
(BO) konstituiert die REA ein kanonisches Datenmodell. Dieses Modell fungiert nicht als
redundante Speicherebene, sondern als logisches Meta-Schema, welches die Interope-
rabilitat Gber die vier definierten Hauptdomanen hinweg gewahrleistet. Abbildung 53 vi-
sualisiert die korrespondierenden Datenobjekte (DO) und deren relationale Interdepen-
denzen gemal den Steckbriefen in Anhang E.

Im Fundament des Modells, der Domane Planung und Ressourceneinsatz (DP-I), wird
die operative Leistungserbringung durch das zentrale Datenobjekt DO-24 (Fahrtausfuh-
rungsdaten) abstrahiert. Dieses Objekt dient als polymorpher Anker: Es reprasentiert die
logische Fahrtinstanz unabhangig davon, ob diese deterministisch durch DO-8 (Fahr-
plandaten) und DO-4 (Liniendaten) im AO-Kontext definiert oder stochastisch innerhalb
von DO-6 (Stadtplanungsdaten/Service-Zones) im BO-Kontext verortet wird. Durch
diese Abstraktion wird die nachgelagerte Vertriebslogik von der spezifischen Erbrin-
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gungsart (Linienbus vs. On-Demand-Shuttle) entkoppelt. Die Ressourcenverfiigbarkeit
wird dabei restriktiv durch DO-102 (Kapazitatsdaten) gesteuert.

DP-I. Planung & Ressourceneinsatz DP-II. Tarif- & Produktmanagement £ | DP-lIl. Betriebslenkung & DP-IV. Vertrieb =}
po-84 B
Kundendaten
T
po4 B DO-6 Stadt- = initiert
Liniendaten planungsdaten v =
T DO-101
def. Topol Jverortet DO-7Tarif- 5| | DO-107 Regel-5 Anfragedaten
strukturdaten & Para.-daten o ulonal
pog B DO-102 Kapa- & ‘ ‘ po6s O i
Fahrplandaten zitatsdaten : Storungsdaten DO-104 Reser-=) o 1y e
bepreist steuert vierunasdaten
begrenzt T
verbuchen bereitstellen
C =] ¥ b '
P dDOkt‘:: Bl :
roduridaten bereitstellen [ — s - Buchungsdaten
betrifft bereitstellen 7 ¥
bezahlt durch | erzeugt
po-g6 S po-88 =
Zahldaten Ticketdaten
trigger N
L = Abrechnung - L’\Pa\ing{ =]
5 DO-24 Fahrt- verrechnet storniert
def. Zeit ausflihrungsdaten I
DO-111 Cle- 5 po-116 5
aring Daten Refund Daten

Abbildung 53: Kanonisches Datenmodell

Die Domane Tarif- und Produktmanagement (DP-II) definiert mit DO-44 (Produktdaten)
das verkaufsfahige Artefakt. Das Modell trennt strikt zwischen dem kaufmannischen Pro-
dukt (Sales Item) und der operativen Durchfihrung. DO-7 (Tarifstrukturdaten) bestimmt
die Preisbildung und die Giltigkeit des Produkts, wahrend DO-107 (Regel- und Para-
metrisierungsdaten) die Rahmenbedingungen etwa fur Entitlements (Berechtigungen)
setzt. Diese Modularisierung ermdglicht die Bundelung heterogener Mobilitatsleistungen
in einem einheitlichen Produktmodell.

Die Buchung bildet die zentrale Integrationsklammer in der Domane Vertrieb (DP-IV).
Das Datenobjekt DO-105 (Buchungsdaten) verbindet als persistente Integrationsklam-
mer bzw. ,Integration Bracket® die drei Dimensionen der Transaktion:

4. Wer? Die Referenz auf DO-84 (Kundendaten) identifiziert den Vertragspartner.

5. Was? Die Referenz auf DO-44 (Produktdaten) legt die kommerziellen Konditionen
fest.

6. Woflur? DO-24 (Fahrtausfuhrungsdaten) sichert die operative Beférderungsleistung.

Der Prozessfluss beginnt mit DO-101 (Anfragedaten), was den Kundenwunsch (,Jour-
ney Request”) erfasst, und endet nach erfolgreicher Buchung mit der Erzeugung von
DO-88 (Ticketdaten) als Berechtigungsnachweis. Optional kann eine temporare Res-
sourcen-blockierung tUber DO-104 (Reservierungsdaten) vorgeschaltet werden.

Den Abschluss der Wertschopfungskette bilden in DP-1Il und DP-IV die Integritatssiche-
rung und das Clearing durch die Validierung der Leistungserbringung. Das Datenobjekt
DO-111 (Clearing-Daten) aggregiert die vertragliche Forderung (DO-105 Buchungsda-
ten) und den monetéaren Fluss (DO-86 Zahldaten) und validiert diese gegen den opera-
tiven Status der Fahrt (DO-24). Erst wenn die in der Doméane Betriebslenkung (DP-III)
Uberwachte Leistungserbringung bestatigt ist und keine invalidierenden Datenobjekte,
konkret Stérungsdaten (DO-69) vorliegen, erfolgt die finale Freigabe fur das Settlement.
Dies stellt die Revenue Integrity in einem multipolaren Partner-Okosystem sicher.
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Die in Abbildung 52 dargestellte Modellstruktur wird durch Tabelle 42 erganzt; diese
strukturiert die Entitaten, Kernattribute und den Bezug zu den in dieser Arbeit verwen-
deten Steckbriefartefakten (Anhang D und E). Die tabellarische Spezifikation stellt die
Konsistenz zwischen Modell und Steckbriefkorpus sicher und erhéht die Nachvollzieh-
barkeit sowie die Reproduzierbarkeit der Modellannahmen.

Tabelle 42: Attribut-Spezifikation und Traceability

Entitat Kern-Attribute (TopAttribute) Referenz*
Kunde Kundenkonto_ID, Praferenzen, Zahlungsprofil DO-84
(Customer)

Fahrtanfrage/ Request_ID, Origin/Destination (Geo), Zeit- DO-101/DP-16
Kundenwunsch | wunsch

(Journey

Request)

Angebot Offer_ID, Reisezeit, Preis-Indikator, Status DO-101
(Offer)

Buchung Booking_ID, Timestamp, Status (aktiv/storno) DO-105/DP-17
(Booking)

Reiseetappe Leg_ID, Soll/lst-Abgleich, Tour_ID vs. Fahrt_ID DO-8/D0O-105
(Journey Leg)

Zahlung Transaction_ID, Payment_Status, Betrag DP-19
(Payment)

Das vorliegende Datenmodell zeigt, dass die Integration von AO und BO weniger eine
Frage der Schnittstellentechnik als der Datensemantik ist. Durch die Einfuhrung von DO-
24 (Fahrtausfiihrungsdaten) als Abstraktionsschicht und DO-105 (Buchungsdaten) als
Integrationsklammer wird eine lickenlose Nachverfolgbarkeit (Traceability) vom initialen
Kundenwunsch bis zur finalen Verrechnung (Clearing) realisiert, ohne die Autonomie der
operativen Subsysteme zu verletzen.

Abgeleitetes Applikationsmodell als operative Integrationssicht

Das Applikationsmodell erganzt das kanonische Datenmodell, indem es die Verantwort-
lichkeiten strukturell zuordnet. Es zeigt, welche Applikationskomponenten (AP) geman
Anhang D als Provider oder Consumer agieren, um domanenubergreifende Geschafts-
prozesse zu ermdglichen. Die Architektur folgt hierbei dem Prinzip der losen Kopplung.

In der Doméne Planung und Ressourceneinsatz (DP-I) bildet sich eine strikte, unidirek-
tionale Versorgungskette (,Supply Chain of Data“) ab. Ausgehend von der strategischen
Netzplanung in AP-2 flieRen topologische und reglementarische Vorgaben (DO-4, DO-
20) an das Netz- und Fahrplanungssystem AP-3. Hier erfolgt die Bifurkation in die stati-
sche Fahrplanwelt (AO) und die Definition von Service-Zones (DO-6) fur den Bedarfs-

45 Vgl. Anhang E.
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verkehr (BO). Diese Ergebnisse kaskadieren Uber die Umlaufplanung (AP-4) bis zur
Dienstplanung (AP-5), bevor das Ergebnis als verbindliches Soll-Gerust an die operative
Ebene (bergeben werden.

DP-l Planung & Ressourceneinsatz B3 DP-lI Tarif- und Produktmanagement & DP-lll Betriebslenkung B3 DP-IV Vertrieb B

AP-2 Verkehrs- €

planungsystem AP-10 Tarif- & & —1-—————Tarifstrukturdaten (DO-7)-——--——-—----# AP-17 Reise- ©
| H Produktdatenbanksystem . auskunftssystem
Liniendaten (DO-4) Produkt- & Tarifdaten (DO-44 u. -7) |

H ¥
+ iPrucluk!- & Tarifdaten (DO-44&-7) 1 a
| AP-3 Netz-Fahr- & | . = : ! AP-16
Zonen- & Zeit-Daten  planungsystem  F------------===nn=- Fahrilandaten (DO-8)--------~--------=- b raleimnln Y SR Vertriebssystem
! ---Fahrplandaten H System (ITCS/RBL) Echizeit-Daten (DO-47/-24) ‘

Fahrplandaten (DO-8)
L

) ) P . ] ' Vertriebsdaten
[ - T AP-13 Fahrplan- g [ ! | !
AP-21 Einsatz- €] APUE verdffentlichungssystem o ! H [ o ‘ a
planungsystem Aaufplanung- o | 1 I AP-18 Reser-
. system Pﬁsenlyiewungsdater\ (DO-104) B VI:(UHQS' ?‘
! ' o ! { uchungssystem
\Einsatzplanungsdaten (DO-125) | b I NS I A — -l gssy
| b ! Vo Fahrtausflihrungsdaten (DO-24)
um\aufplanumglsdalen (DO-10) § i i Zahldaten (DO-86)
+ %\ST—D&ten/GPS (DO-24 & -71) v a
AP-5 Dienst- € oo — ‘Ap.15 il 25h|j:-;gstem
T N planungsysys. Dienstplanungsdaten (DO-14) H N 955Y:
OBU/Fahrzeug (inkl. Clearing)

F2q -Status, Dispos. (DO-258:-68) Clearing-Daten (DO-111)

AP-7 Fahrzeug- & AP-20 (1
dispo (FDS) Datenbroker

Abbildung 54: Applikationsmodell zum Datenmodell

Die Domane Tarif- und Produktmanagement (DP-II) dient als isolierte ,Single Source of
Truth® fir die kommerzielle Logik. Das System AP-10 (TPDB) entkoppelt die Produktde-
finition (Isolation der Produktstammdaten) vollstandig von der operativen Dynamik. Die
Produkt- und Tarifdaten (DO-44, DO-7) werden als Stammdaten an die Vertriebssys-
teme Ubermittelt. Diese Architektur verhindert, dass operative Stdrungen die Konsistenz
der Verkaufsangebote beeintrachtigen.

Der zentrale Knotenpunkt bzw. operativer Konvergenzpunkt der Architektur ist das Leit-
stellensystem AP-14 (ITCS bzw. RBL) in der Domane Betriebslenkung (DP-IIl). Es ver-
bindet das theoretische Planungsmodell (aus DP-1) mit der physischen Realitat, die
durch Telemetriedaten (DO-71, DO-24) der Fahrzeuge (AP-15) reprasentiert wird. Flr
den Bedarfsverkehr (BO) erweitert sich die Rolle von AP-14 zum Orchestrator: Es wan-
delt eingehende Buchungsanforderungen mittels DO-68 (Dispatch Order) (siehe Appli-
kationsmodell: AP-7) in Fahrauftrage fur die Fahrzeugdisposition (AP-7) um.

Die bedeutendste Innovation des Modells zeigt sich im Vertrieb (DP-1V) und dessen Ver-
knapfung mit dem Betrieb. Wahrend klassische Linienauskinfte (AP-17) lediglich stati-
sche Fahrplandaten (DO-8) aus AP-3 nutzen, erfordert die Integration von On-Demand-
Angeboten einen dynamischen ,Availability Loop®:

1. Prifung (Pre-Booking): Die Reiseauskunft (AP-17) startet Gber AS-17-A (OJP-
Check) eine Echtzeit-Abfrage beim operativen System (AP-14), um die Verfligbar-
keit in den Service-Zones zu prufen.

2. Buchung (Commit): Das Buchungssystem (AP-18) reserviert iber AS-18-A die Res-
source verbindlich im Betrieb (AP-14), bevor die Transaktion kaufmannisch abge-
schlossen wird.
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Die Tabelle 43 dient der Verortung und verdeutlicht die Schichtung sowie die Entkopp-
lungslogik. Sie ersetzt jedoch keine Spezifikation von Schnittstellen- oder Datenobjek-

ten, die in den einschlagigen Registern und Steckbriefen dokumentiert sind.

Tabelle 43: Schichtung des (kanonischen) Applikationsmodells

Schicht

Funktion im kanonischen Modell

Referenz

Interaktions-
ebene (Front-
end/Customer
Interface)

Transaktions-
ebene (Busi-
ness Logic/
Transaktions-
kern)

Integrations-
schicht

(The Hub)

Produktionssys-
tem/System-of-
Record-Ebene
(AO-Plan)

Produktionssys-
tem/System-of-
Record-Ebene
(Betriebslen-
kung/ OT-nah)

Unterstitzungs-
ebene (Finanz-/
Abrechnungs-
kern)

AP-16, AP-17

AP-18

AP-20

AP-3

AP-14

(99f. in Kopp-
lung mit AP-
15)

AP-19

Primare  Kundenschnittstelle  (,Single
Customer Interface®): Orchestrierung von
Reiseinformation und Reiseplanung; keine
operative Detailkenntnis der Produktions-
logik erforderlich.

Transaktionale Klammer Uber die Reise-
kette; Sicherung der logischen Trennung
unverbindlicher Auskunft vs. verbindlicher
Buchung; Nutzung der Integrationsschicht
statt direkter Quellsystemkopplungen.

Domanenubergreifender Kopplungspunkt:
Protokoll-/Formatheterogenitat  kapseln,
Partner-/Legacy-Anbindungen kanalisie-
ren, Entkopplung von AP-18 gegenuber
der Produktionslandschaft; operative Um-
setzung der semantischen Vereinheitli-
chung. Im Modell rot markiert.

Planungs-/Soll-Quellsysteme (AO): Bereit-
stellung planbasierter Produktionsdaten in
Richtung Integration/Transaktion.

Leitstellen-/ITCS-Quellsysteme: Echzeit-
/Betriebszustande und operative Steue-
rung als Input fir Integration, Fahrgastin-
formation und nachgelagerte Verarbeitung.

Zahlungs-, Abrechnungs- und Clearing-
Backend: Verarbeitung transaktionaler Er-
gebnisse aus AP-18 bis zur Abrech-
nung/Settlement (DP-19/DP-20).

Anhang D
(AP-16, AP-
17)

Anhang D
(AP-18);

Anhang G
(CAP-VER-
01)

Anhang D
(AP-20);

Anhang F
(VP-INT-02)

Anhang D
(AP-3)

Anhang D
(AP-14; ggf.
AP-15)

Anhang D
(AP-19)

Den Abschluss des Modells bildet der gezielte Datenaustausch Uber den Datenbroker
(AP-20). Nach erfolgreicher Ausfuhrung und Bezahlung (AP-19) erhalten die externen
Partner die aggregierten Clearing-Datensatze (DO-111). So verbleiben sensible opera-
tive Rohdaten in der geschutzten Zone (DP-III), wahrend lediglich abrechnungsrelevante
Resultate die Systemgrenze lUberschreiten.
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Bebauungsplan der REA als Architektur Modell

Abbildung 54 zeigt den Bebauungsplan, der die prozessualen Interaktionspfade abstra-
hiert und die Artefakte der Referenzarchitektur in einer dreischichtigen Matrix-Struktur
ordnet. Die vertikale Struktur folgt den vier definierten Domanen (DP-I bis DP-IV), wah-
rend die horizontale Schichtung die technologische Hierarchie abbildet:

1. Ebene 1 (Applikationen): Funktionale Tragersysteme (AP: Anhang D)
2. Ebene 2 (Anwendungsdienst): Exponierte Services (AS: Anhang E)
3. Ebene 3 (Datenobjekte): Verwaltete Informationstrager (DO: Anhang H)

Tabelle 44 fasst die Zuordnung der Applikationskomponenten zu Schichten und Doma-
nen sowie ihre Funktion im Bebauungsplan zusammen. Die visuelle Kodierung zeigt den
Hybridisierungsgrad der Architekturkomponenten: Rein angebotsorientierte Elemente
(AO) sind blau, bedarfsorientierte Elemente (BO) sind orange und hybride Elemente sind
grun gekennzeichnet.

i3
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planungsystem Vertriebssystem Zahlungssystem
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AP-3 Netz-/Fahr- T AP-13 Fahrplan- L1 System (ITCS/RBL) A:” e
planungsystem verdffentlichungssystem R _—

AP-4 Umlauf- € AP-18 Reser- 7

Laufpl : AP-5 Dienst- €1 AP-10 Tarif- & a AP-7 Fahrzeug- £ ap-15 9 vierungs- & ap20 9@

/ usys:er::ng planungsysys. Produktdatenbanksystem dispo (FDS) 0BU/Fahrzeug Buchungssystem Datenbroker
AS-02-A

AS-10-A Tarif- = AS-10-CPro- < As-07-A N As-14-A Echtzeit— AS-17-A0JP- =
Angebotsvor- struktur dukt/Tarif Zuteilungs- Status bereitst. Journey priifen
bereitstellen bereitstellen dienst

gaben-Dienst

AS-03-B  ~
Fahrplan
bereitstellen

AS-05-A Dienst- —
plan bereit-
stellen

po4 % Do-44 = DO-24 Fahrt- S DO-71 Fahrzeug-= po-ss S
Liniendaten Produktdaten ausfiihrungsd. pos.daten Kundendaten

v =] 14 Dianst. & . B - = =
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mlaufdaten Dispositionsd. Ticketdaten
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Anfragedaten

DO-111 Clearing™
Daten

DO-116 Refund &
Daten

Legende

Angebotsorientierte Capabilities (AO) _ Angebots- und bedarfsorientierte

Abbildung 55: Bebauungsplan der REA (kanonische Betrachtung)

In der Domane Planung und Ressourceneinsatz (DP-I) zeigt sich eine Heterogenitat der
Artefakte. Verkehrs- und Netzplanung (AP-2, AP-3) sowie die Schnittstelle flir Angebots-
vorgaben (AS-02-A) sind bereits als hybride Elemente (griin) ausgepragt. Dagegen blei-
ben spezialisierte Module angebotsorientiert (blau), etwa die Umlaufplanung (AP-4) mit
ihrer Schnittstelle AS-04-A und dem Datenobjekt DO-10 (Umlauf) sowie der Fahrplan
(DO-8) mit der Schnittstelle AS-03-B. Erganzend tritt das Datenobjekt DO-6 (Service-
Zones) als isoliertes bedarfsorientiertes Element (orange) auf.
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Domane

Tabelle 44: Schichtung und domanenbasierte Verortung

Schicht-Be-

bauungslogik

Funktion im Bebauungs-
plan

Referenz
(Traceability)

DP-I
Planung &
Ressourcen
Einsatz

DP-I

Tarif- u.
Produktma-
nagement

DP-III
Betriebslen-
kung

DP-IV
Vertrieb
(Order-to-
Cash)

Querschnitt
Integration/
Daten
Broker

(Rot mar-
kiert)

Strategische
Planungs- und
Ressourcen-
ebene

Kommerzielle
Regel-/Kata-
logebene

Operative Aus-
fuhrung &
Echtzeit-steue-
rung

(OT-nah)
Transaktionse-
bene

(Kundenab-
schluss)

Horizontaler In-
tegrationslayer

(Kanalisation)

AP-2, AP-3,
AP-4, AP-5,

AP-21

AP-10
AP-13

AP-7,
AP-14,
AP-15

AP-16,
AP-17,
AP-18,
AP-19

AP-20

(im Bereich
Vertrieb)

Herstellung und Konsolidie-
rung des Planungs-/Res-
sourcenrahmens AO- &
BO-Leistungserstellung;

Bereitstellung planbasierter
Inputs flr Betrieb & Vertrieb.

Verwaltung der Tarif-/Pro-
duktlogiken & kommerziel-
len Parameter als Binde-
glied zwischen Planung &

transaktionalem  Vertrieb;
Grundlage: Angebotsbil-
dung.

Flhrungssysteme der ope-
rativen Durchfiihrung: Be-
reitstellung/Verarbeitung

Ist-Daten & Echtzeitzustan-
den; Aussteuerung Echt-
zeit-Sichten an Fahrgastin-
format. & Integrationslayer.

Kundenzugang (Auskunft/
Vertrieb), transaktionale
Klammer (Reservierung/Bu-
chung) sowie Zahlungs-/
Clearing-Abwicklung bis
Settlement; Sicherung In-
tegritat im Domanenkontext.

Integrationsanker  (kano-
nisch) zur kontrollierten do-
manenubergreifenden Kop-
plung (Protokoll-/Formattran
sformation, Partner-/Legacy
Anbindung, Interdoméanen-
flisse) in Ubereinstimmung
mit dem Datenmodell & In-
tegrationsvorgaben.

Anhang C
(DP-I);

Anhang D
(AP-1...AP-9)

Anhang C
(DP-II);
Anhang D
(AP-10);
Anhang E
(DO-101)

Anhang C
(DP-I11);

Anhang D
(AP-11/AP-13/
AP-14/AP-15)

Anhang C
(DP-1V);

Anhang D
(AP-12/AP-16
bis AP-19)

Anhang D
(AP-20);

Anhang F

(VP-INT-03);
Verweis auf
Datenmodell

Das Tarif- und Produktmanagement (DP-Il) zeigt eine hybride Struktur (grtin). Das zent-
rale System AP-10 (TPDB), die exponierte Schnittstelle AS-10-C sowie die dort verorte-
ten Datenobjekte Produkt (DO-44) und Tarif (DO-7) sind fur beide Verkehrsarten nutz-
bar. Verkehrsartenspezifische Differenzierungen fehlen in dieser Darstellung.

In der Betriebslenkung (DP-Ill) im operativen Betrieb treffen hybride und bedarfsorien-
tierte Elemente aufeinander. Das Leitstellensystem AP-14 (ITCS) bildet den hybriden
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Kern (griin) und stellt Gber AS-14-A die Datenobjekte Fahrt (DO-24) und Ortung (DO-71)
bereit. Die Dispositionskomponente AP-7 (grin) und die Schnittstelle AS-07-A verwalten
das Datenobjekt DO-68 (Dispatch Order). Angebotsorientierte Elemente (blau) sind auf
dieser Ebene im Modell nicht abgebildet.

Der Vertrieb (DP-1V) basiert auf hybriden Plattformen. Das Buchungssystem (AP-18)
und der Datenbroker (AP-20) sowie die Datenobjekte Buchung (DO-105) und Clearing
(DO-111) sind griin kodiert. Die Anforderungen des On-Demand-Verkehrs spiegeln sich
in den orange markierten Elementen der Reservierung wider: Die Schnittstelle AS-18-A
und das Datenobjekt DO-104 stellen bedarfsorientierte Erweiterungen dar, die parallel
zum hybriden Booking-Commit existieren.

Das Modell (Bebauungsplan) zeigt, dass die Zielarchitektur auf einer hybriden Basis
(gruin) beruht, die vor allem in den Applikationen und zentralen Datenobjekten dominiert.
In den Randbereichen der Planung (blau) sowie der operativen Disposition und Reser-
vierung (orange) bleiben jedoch spezifische, nicht integrierte Elemente erhalten/ wurden
spezifische Auspragungen erhalten, die nicht in die hybriden Artefakte integriert wurden.

Fazit tiber die drei Modelle

Die drei Modelle verdichten die evaluierte REA und dienen als Index-Sichten fur Kom-
munikation, Review und Orientierung: Das kanonische Datenmodell definiert die seman-
tische Domanenkopplung tber DO-Referenzpunkte, das kanonische Applikationsmodell
ordnet AP-Kernkomponenten zu, und der Bebauungsplan verbindet beide in einer zonal
abgesicherten Zielverortung (S4). Die normative Verbindlichkeit bleibt in den Register-
artefakten (vgl. Abbildung 55) und Steckbriefen bestehen. Die kanonischen Modelle ver-
bessern jedoch deren Lesbarkeit und Navigierbarkeit als Prasentationsschicht beispiel-
haft.

9.3.8 Zwischenfazit

Das konsolidierte Gesamtmodell vereint die in Phase 1 und Phase 2 evaluierten Befunde
zu einer finalen, instanziierbaren Referenzkonfiguration der REA (S4 als Basissicht).
Abbildung 56 fasst die Eigenschaften der REA im Endzustand zu einem kompakten Profil
zusammen und ordnet ihnen die zentralen, evidenzbasierten Nachweise zu. So wird die
im Text erlauterte Erfullung der Qualitatskriterien klar und nachvollziehbar.



9 Merkmale der Referenz-Enterprise-Architektur 277

@ i @
- Interoperabilitat -
Variabilitat - S1-S4 (Delta
( ) Standards/Contracts
— __—
Instanzierbarkeit - S4 als Basissicht —— — Sicherheit (KRITIS) - Zonen/No-Go
Finale REA (S4)
@ @
Evaluierbarkeit - KPI/Nachweise —— — Protukt-/Tarifhoheit - Regeln
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. Eignung fur AO & BO - hybrid &
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Tracebility-Register = Evaluation & evidenzbasierte = Capability- & Security-Evidenz ™
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Tab. 22: Crosswalk DP = Tab. 32/33: Fkt.- und nicht-fkt. Req. = Tab. 40 Heatmap S1-54 =
Tab. 23: Interface-Contracts =l Tab. 35 Walkthroughs/Playthroughs = Abb. 49: KRITIS-Zonenarchitektur =]
Tab. 24: Daten-/(Event-) Modell = Tab.36: REA-Bewertung = Abb. 50: Cross-Layer-Mapping =
Tab. 25: VP-Definitionen = Tab. 38 Delta-Implikationen §1-54
Ankerlogik: Requirements -> Nachweisprinzip: mess und priifbar Sichtprinzip: Eine Sicht = eine
Capability -> DP/AP/DO Fragestellung (ab Kapitel 9.3)
. . . Kriterien/Validierung -> konsol. Profil
Operationalisierung: Register statt Capability-Map & Zonenmodell
Detail Redundanz (vgl. 9.3.6 Overlays fiir S1 bis S4

Evidenzpfad)

Abbildung 56: Evidenzbasierte Nachweisanker der finalen REA (S4)

Im Konsolidierungsteil wird die Zuordnung der Nachweisanker konkret umgesetzt:
Abbildung 55 zeigt, Uber welche Register-, Tabellen- und Steckbriefartefakte die ID-
Kette — von Anforderungen/Constraints Uber Capabilities bis in DP/AP/DO und KPI/
Nachweise — gefiihrt wird. Die Requirement-Capability-Coverage-Tabelle (S4) (Tabelle
41) dokumentiert diese Abdeckung explizit. Damit wird Traceability nicht nur anhand
szenariospezifischer Beispiele (Kapitel 9.2) belegt, sondern als umfassender Nachweis-
rahmen fir den finalen Artefaktstand (S4) etabliert.

In der Endfassung zeichnet sich die REA insbesondere durch folgende Eigenschaften
aus: Variabilitat und Instanziierbarkeit (S4 als Referenz-Zielbild; S1-S3 als Delta-Aus-
pragungen), Interoperabilitat (standardsensible Schnittstellen- und Event-Governance),
Sicherheit (KRITIS-konforme Zonierung und segmentierte Integrationsarchitektur), Eva-
luierbarkeit (KPI-gestitzte Nachweisflihrung), Governanceklarheit (Rollen-/Verantwor-
tungsmodelle), Produkt-/Tarifhoheit (konsistente Katalog- und Angebotsobjekte) sowie
die konsistente Eignung fiir AO- und BO-Auspragungen. Die Nachweis- und Traceability-
Artefakte machen diese Merkmale samt ihrer Abdeckung transparent. Dazu gehdren vor
allem die methodischen Nachweistabellen (z.B. Tabelle 30 als Index der Lines of Evi-
dence), die szenario- und evaluierungsbezogenen Evidenzen (u.a. Tabelle 35, Tabelle
36 und Tabelle 38) sowie die in den Artefaktkern eingebetteten Traceability-Register
(Tabelle 22-Tabelle 25).
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9.4 Methodische Fundierung der REA Merkmale

Die REA-Merkmale sind in Phase 1 (Evaluations-Episode I. bis VII.) methodisch doppelt
rickgebunden:

a. normativ Uber etablierte Rahmenwerke (TOGAF/ArchiMate und ITVU/VDV),
b. empirisch Uber naturalistische Episoden (Kapitel 8).

In Phase 2 (Evaluations-Episode VIII. Bis IX.) sind die Merkmale tGber normative Rah-
menwerke (vorrangig VDV) und durch 2 Episoden empirisch artifiziell bestatigt.

Entsprechend weist Tabelle 30 die Koharenz (Deduktion) und Nutzlichkeit/Passung (In-
duktion) kriterienbezogen nach; die Kriterien stammen aus Tabelle 3. Dank dieser me-
thodischen Bifokalitat gentgt die REA sowohl wissenschaftlichen QualitatsmalRstaben
als auch praktischer Anwendungstauglichkeit.

Die Eigenschaften (Coverage/Traceability, Integrationsfahigkeit, RACI-Koharenz, Seg-
mentierungsregeln) wurden im Sinne einer summativen und artifiziellen FEDS-Episode
operationalisiert (Kapitel 8.2, 8.3).

9.5 Bedrohungen der Validitat und GegenmaRhahmen

Die Validitatssicherungen dieser Arbeit sind entlang der in Tabelle 3 (Kapitel 3.3.4) for-
malisierten Kriterien (u. a. Rahmenwerke, Empiriegrad, Evaluationslogik) und der in Ta-
belle 30 (Kapitel 7.5.2) Traceability-basiert dokumentierten Nachweise organisiert. Me-
thodisch sind die Build-Evaluate-Schleifen Gber FEDS (Vier-Schritt-Prozess) geplant; die
hybride Vorgehensweise (Deduktion und Induktion) ist explizit belegt.

Aus der Szenario-Analyse resultieren Restrisiken, die aus laborhaften Playthroughs (ar-
tifizielles Setting) und Szenario-bedingter Kontextbindung herrihren. Hierfur wurden Ge-
genmalnahmen ergriffen, insbesondere Variantenabdeckung (S1-S4), Rollen-/GréRen-
klassen-Simulation und triangulierte Expertenurteile (Kapitel 8.3).

Die folgende Analyse fasst potenzielle Bedrohungen/Threats der Validitat zusammen
und beschreibt die implementierten MaRnahmen zur Reduktion negativer Auswirkungen.
Sie knlpft an die methodische Einordnung (Tabelle 3) und die Traceability-basierte Evi-
denz wie in Kapitel 3.3.4 und Kapitel 7.5.2 gefordert.

(1) Konstruktvaliditit — Gefahr der Ubernormierung

Threat: Aus einer zu starken Orientierung an Rahmenwerken (z.B. TOGAF/ArchiMate,
domanenspezifisch ITVU/VDV) kénnte eine Ubernormierung des Artefakts resultieren.

Mitigation: Einer Ubernormierung wird durch induktive Schleifen mit Evaluationsepiso-
den entgegengewirkt, die Anpassungen am Modell erzwingen (Build—Evaluate): Die For-
schungsarbeit verankert Episoden formativ sowie naturalistisch und koppelt sie iterativ
an den Entwurf zurlick (Kapitel 7.5.5, Kapitel 8.1-8.2, Episoden V-VIII). So werden Be-
nennungen, Zuschnitte und Schnittstellen empirisch justiert, anstatt ausschlieRlich
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top-down Ubernommen zu werden. Tabelle 30 dokumentiert diese Ko-Evidenz und ihre
Ruckwirkungen (Traceability).

Die hybride REAM-Logik (Deduktion und Induktion) macht die Kopplung von Rahmen-
werk-Leitplanken mit naturalistischen Episoden methodisch verpflichtend; FEDS struk-
turiert die Schleifen. (Kapitel 3.3.4, Kapitel 2.8)

(2) Interne Validitat — Gefahr von Scheinkorrelationen in der Evaluation

Threat: In der Evaluationsphase kénnten Scheinkorrelationen auftreten, wenn Auswabhl,
Design und Auswertung der Episoden nicht systematisch gesteuert sind.

Mitigation: Die Dissertation nutzt FEDS als Vier-Schritt-Prozess (Ziele, Strategie(n), zu
prifende Eigenschaften, Episoden-Design) und verankert die Episoden entlang der Di-
mensionen formativ und summativ sowie naturalistisch und kiinstlich (Kapitel 2.8, Kapitel
8.1-8.2). Damit werden Evaluationsobjekte, -kriterien und -settings vorab festgelegt und
die Build-Evaluate-Schleifen methodisch abgesichert [52, S. 77ff.].

(3) Externe Validitat — Gefahr begrenzter Generalisierbarkeit

Threat: Eine allein fallbasierte Auspragung koénnte die Generalisierbarkeit der Refe-
renz-EA einschranken.

Mitigation: Die Arbeit verzahnt

(i)  normative Referenzen aus der OPNV-Domane (ITVU, VDV, Kapitel 6.1-6.2) mit

(i)  Triangulation Uber Fallstudien/Episoden (Kapitel 6.3, Kapitel 8.2, insbesondere
Episoden V-VIII).

Dieser Dual-Bezug — Domanenstandard und Realwelt-Evidenz — wird in Tabelle 30 ex-
plizit nachgewiesen (Deduktions- und Induktionsspalten) und erhéht die externe Validitat
der Artefaktbausteine.

(4) Reliabilitat — Gefahr inkonsistenter Ableitungen

Threat: Ohne formale Ruckverfolgbarkeit drohen inkonsistente Ableitungen zwischen
Anforderungen, Entwurfsentscheidungen und Evaluationsergebnissen.

Mitigation: Tabelle 30 fungiert als Ruckverfolgungs-/Nachweismatrix (Traceability) und
markiert zu jedem Kriterium prazise Belegstellen (Kapitel, Tabellen, Abbildungen). Damit
werden methodische Entscheidungen und Evidenzen transparent dokumentiert und
replizierbar verknupft.

9.6 Erkenntnisse

Die Evaluationen der Referenz-Enterprise-Architektur (REA) zeigt u.a. das klassische
OPNV-Unternehmen bei der Integration bedarfsorientierter Mobilititsangebote vor einer
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strategisch sowie operativ weitreichenden Transformation stehen. Die im Rahmen der
Episoden |.-VII. gewonnenen Einsichten sowie die Szenario-tubergreifenden Befunde
der Phase 2 (Episoden VIII. und IX.) belegen, dass die entwickelte REA ein konsistentes,
skalierbares und variantenfahiges Architekturrahmenwerk bereitstellt, das den Anforde-
rungen hybrider Mobilitatslogiken gerecht wird. Die nachfolgende Tabelle 42 fasst die
zentralen Einsichten systematisch zusammen; diese bilden die Briicke zu den weiterfih-
renden Implikationen in Kapitel 10.

Erkenntnis

Fahigkeiten und
strategische
Integration

Architektur und
Flexibilitat

Effizienz in der Res-
sourcenplanung und
-nutzung

Vertrieb und
Kundenorientierung

Capability Map als
Entscheidungs-
instrument

Wirtschaftlichkeit
und Nachhaltigkeit

Tabelle 45: Erkenntnisse der Phase 2

Kernaussage/Beitrag zur REA

OPNV-Unternehmen miissen gezielt digitale Plattformkompe-
tenzen, datenbasierte Steuerungsfahigkeiten und nachhaltig-
keitsbezogene Fahigkeiten (Umweltschutz) ausbauen.

Die verbesserte Steuerung der ,letzten Meile* erhéht Kunden-
zahlen und Auslastung, verkurzt Wartezeiten und unterstutzt
Okologische sowie wirtschaftliche Ziele.

Die serviceorientierte Struktur der REA fordert Modularitat, In-
teroperabilitdt und Anpassungsfahigkeit. Eine zentrale Integ-
rationsschicht mit standardisierten Schnittstellen gewahrleis-
tet technologische Entkopplung und ermdéglicht flexible Syste-
merweiterungen.

Die integrierte Verknupfung von Verkehrsplanung, Betriebs-
planung und Disposition fuhrt zu einem effizienteren Ressour-
ceneinsatz. Die REA bietet einen konsistenten Rahmen, um
angebots- und bedarfsorientierte Leistungen zu koordinieren.

Die Architektur erleichtert den Aufbau durchgangiger Mobili-
tatsplattformen mit flexiblen Buchungs-, Zahlungs- und Ab-
rechnungsmechanismen. Nutzer profitieren von einer nahtlo-
sen Mobilitatserfahrung ohne Medienbruche.

Die Capability Map unterstitzt Unternehmen bei der Priorisie-
rung von Transformationsbedarfen. Durch die farbliche Diffe-
renzierung von AO-, BO- und hybriden Fahigkeiten wird stra-
tegische Planung operationalisierbar.

Die Integration von NMS erhoht die Auslastung und fuhren (di-
rekt/indirekt) zur Reduktion von Individualverkehr und dadurch
Emissionen (Umweltschutz). Das steigert gleichzeitig die Wirt-
schaftlichkeit. Die REA verbindet dkologische und 6konomi-
sche Ziele in einem strukturierten Rahmen.
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Die Ergebnisse unterstreichen, dass die REA weit mehr ist als ein technisches Modell.
Sie kann als umfassendes Gestaltungsinstrument fir digitale und organisatorische
Transformation im OPNV dienen. Die Architektur verbindet strategische Ziele mit opera-
tiven Malnahmen, sichert konsistente Governance- und Integrationsprinzipien und
schafft die Grundlage, hybride Mobilitatsangebote strukturiert zu planen, zu implemen-
tieren und zu evaluieren. Diese Erkenntnisse bestatigen die praktische Relevanz der
wissenschaftliche fundierten Architektur, die in Kapitel 10 vertieft wird.
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10 Einordnung und Implikationen der Ergebnisse

Die vorangegangenen Untersuchungen, Entwirfe und Evaluationen fuhren zu einem
tiefgehenden Verstandnis einer systematischen Integration bedarfsorientierter Verkehre
in klassische OPNV-Unternehmen. Beleuchtet wurden dabei die Implikationen, Heraus-
forderungen und Potenziale einer solchen Integration. Dieses Kapitel fasst die zentralen
Erkenntnisse zusammen und reflektiert sie entlang der aufgezeigten strategischen Ziele
(siehe strategisch-motivatorische Ebene) der entwickelten REA.

Dabei ist ein weiteres Ziel dieses Kapitels, die Resultate aus allen Phasen des DSR-
Zyklus konsistent mit den jeweiligen theoretischen und empirischen Erkenntnissen zu-
sammenzufuhren. Schlussfolgerungen und Ausblicke folgen spéater.

10.1 Einordnung in den Forschungskontext

Die vorliegende Dissertation adressiert ein Forschungsproblem an der Schnittstelle von
EAM, OPNV und digitaler Mobilitatsinnovation, v.a. durch NMS. Diese Angebote wie
Carsharing, E-Scooter, Ridepooling oder Bike-Sharing verandern die Rahmenbedingun-
gen fiir klassische OPNV-Unternehmen in technischer, organisatorischer und strategi-
scher Hinsicht (Kapitel 3.4).

Im Rahmen der gestaltungsorientierten Forschung (Kapitel 2.1) wurde eine Enterprise-
Architektur als Design-Artefakt konzipiert, um die herausfordernde Integration neuer Mo-
bilitatsdienste gezielt zu unterstitzen. Die literaturgestitzte Problemidentifikation (Kapi-
tel 5) zeigte, dass bestehende Modelle — zurlickgegriffen wird hier v.a. auf das ITVU-
Branchenmodell — hybride Betriebsformen, wie sie durch NMS erforderlich werden, nicht
hinreichend unterstitzen.

Die entwickelte Referenzarchitektur schlief3t diese Liicke, indem sie bestehende Struk-
turen bericksichtigt und neue Fahigkeiten und Prozesse integriert, die flr bedarfsorien-
tierte Verkehrsangebote notwendig sind (Kapitel 7). Sie schlagt eine Bricke zwischen
traditionell angebotsorientierten Systemen und Mobilitatsdiensten.

Die zentrale Forschungsfrage (siehe Kapitel 1.2) lautete:

Wie kann eine Referenz-Unternehmensarchitektur aussehen, die OPNV-
Unternehmen bei der Integration von New Mobility Services (i.e.S. bedarfsorientier-
ten Verkehr) und klassisch angebotsorientiertem Verkehr unterstuitzt?

Der Abgleich mit dem Forschungsstand (Kapitel 4.3) bestatigte eine Liicke in der bishe-
rigen EA-Forschung zum OPNV hinsichtlich der Integration von NMS. Die entwickelte
Referenzarchitektur schliel3t diese Liicke, indem sie sowohl strukturell als auch seman-
tisch auf bewahrte Architekturmodelle (v.a. ITVU) aufsetzt und diese um dedizierte Kom-
ponenten fir NMS erweitert. Sie reflektiert domanenspezifische Anforderungen aus Pra-
xis und Wissenschaft und operationalisiert diese in einem tragfahigen Architekturmodell.
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(1) Forschungsliicke und Relevanz

Die Literaturanalyse in Kapitel 4 offenbart, dass zum Zeitpunkt der Recherche (Uberprift
im August 2025) der Einsatz von EAM im OPNV zwar punktuell diskutiert wird — etwa in
Bezug auf IT-Standardisierung oder Plattformarchitekturen (z.B. durch VDV-KA oder re-
gionale Pilotprojekte) —, jedoch eine systematische Auseinandersetzung mit der Integra-
tion von NMS in bestehende EA-Strukturen fehlt. Insbesondere hybride Architekturan-
satze, die klassische und flexible Angebotsformen verbinden, sind in der bisherigen For-
schung unterreprasentiert.

Auch auf methodischer Ebene zeigte sich eine Liicke: Wahrend Referenzprozessmo-
delle und betriebswirtschaftliche Plattformanalysen vorhanden sind (Kapitel 4.3.3), fehlt
eine domanenspezifische Referenzarchitektur fir klassische OPNV-Unternehmen, die
NMS integrieren mdchten. Diese Forschungslicke betrifft Theorie wie Praxis.

(2) Ziel und theoretischer Rahmen

Dieses Forschungsvorhaben reagiert auf die unter (1) identifizierte Forschungslicke
durch die Entwicklung eines Enterprise-Architekturartefakts, das auf dem ITVU-
Branchenmodell aufbaut und dieses um dedizierte NMS-Komponenten erganzt (Kapitel
7.1). Der methodische Rahmen orientiert sich am DSR-Paradigma, das sich besonders
fur problemorientierte und anwendungsnahe Forschung eignet (Kapitel 2.1; [44]).

Die gestaltungsorientierte Herangehensweise ermdglichte es, Anforderungen aus der
Praxis (siehe etwa Fallstudie BerlKonig in Kapitel 6.3) mit Konzepten des EAM (z.B. aus
ArchiMate, TOGAF) zu kombinieren und so ein iterativ validiertes Referenzmodell zu
entwickeln.

(3) Forschungsbeitrag im Gesamtfeld

Die Dissertation tragt damit auf mehreren Ebenen zum Forschungsfeld bei:

¢ Konzeptionell: Durch die Definition eines vollstandigen Architekturmodells, das alle
relevanten Sichten (strategisch, fachlich, technisch) umfasst.

¢ Anwendung: Das DSR-Framework nach Hevner et al. [44], das Framework for De-
sign Science (FEDS) [52] zur systematischen Evaluation (Kapitel 8.1.2) und die Ori-
entierung an der REAM-Methode [46] zur Referenzarchitekturentwicklung (Kapitel
3.3) wurden gezielt angewandt.

e Empirisch: Die Validierung in 9 Evaluationsepisoden mit Stakeholdern aus unter-
schiedlichen OPNV-Kontexten (Kapitel 8.2) belegt die Praxisnahe und Relevanz des
Artefakts.
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(4) Anschlussfahigkeit der Forschung

Das Forschungsvorhaben ist mit seinen Ergebnisse anschlussfahig fiir verschiedene be-
stehende Forschungsstrome:

e Smart Mobility und Mobility-as-a-Service (MaaS): Die Architektur schafft eine Grund-
lage fir die Integration multimodaler Plattformen (Kapitel 9.1.6), wie sie in vielen eu-
ropaischen Stadten im Aufbau sind.

¢ Digitale Transformation 6ffentlicher Unternehmen: Das Modell ermdglicht eine struk-
turierte Transformation der bestehenden Infrastruktur, wie sie z.B. in digitalen Leit-
bildern von Verkehrsverbiinden vorgesehen ist (Kapitel 7.1.5).

e Domanenspezifisches EAM: Die Dissertation konkretisiert, wie generische EAM-
Methoden auf sektorspezifische Anforderungen im Mobilitdtsbereich zugeschnitten
werden kénnen (Kapitel 3.2.6 und 11.2).

Die Einordnung der Ergebnisse in das Forschungsfeld verdeutlicht, dass die vorliegende
Dissertation nicht nur ein einzelnes Artefakt beschreibt, sondern Impulse fiir die wissen-
schaftliche Weiterentwicklung domanenspezifischer EA-Modelle im OPNV- und Mobili-
tatskontext liefern méchte. Die Relevanz der Thematik wird durch die wachsende Be-
deutung von NMS, die Digitalisierung kommunaler Daseinsvorsorge und den Druck zur
Systemintegration eindriicklich bestatigt.

Zum besseren Verstandnis ist anzumerken, dass sich die hier vorliegende Forschungs-
arbeit nicht als methodologischer Beitrag zur Weiterentwicklung des DSR-Frameworks
versteht, sondern als Anwendung desselben zur Generierung eines gestaltungsorien-
tierten Artefakts — einer Referenzarchitektur fir die Integration von bedarfsorientierten
Verkehr bzw. NMS. Der Beitrag demonstriert somit auch die Anwendbarkeit von DSR im
Bereich der Unternehmensarchitekturentwicklung im OPNV.

10.2 Alternativenvergleich im Referenzraum

Um den Beitrag dieser Arbeit einzuordnen, erfolgt ein Alternativenvergleich im externen
Referenzraum. Ausgangspunkt ist die in Kapitel 4 ausgewiesene Forschungsliicke: Es
fehlt ein Ansatz, der eine Enterprise-Architektur fir klassische OPNV-Unternehmen mit
Komponenten bedarfsorientierter Mobilitdtsdienste (NMS bzw. DRT, MaaS) in einem
konsistenten, architekturtheoretisch verankerten Rahmen vereint. Bestehende Ansatze
behandeln meist nur Teilphdnomene wie Plattform-, Resilienz- oder Datenarchitekturen,
ohne diese Uber strategische, fachliche und technische Ebenen hinweg zu integrieren.
Vor diesem Hintergrund sind die ,Alternativen® zur hier entwickelten REA keine vollwer-
tigen REA, sondern Baselines (brancheninterne Referenzrahmen) also Standard- und
Referenzbausteine, die einzelne Architekturthemen abdecken.

Der Referenzraum dieser Arbeit gliedert sich in zwei Bereiche: (i) brancheninterne, im
deutschsprachigen OPNV etablierte Referenzen (insb. VDV-Schriftenkorpus sowie
ITVU/IVU-Branchenmodell) und (ii) Nicht-VDV-Beitrage (EU-Rechtsrahmen, CEN/ISO-
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Normen, De-facto-Standards/OpenAPls, Datenrdume, Sicherheits- und Identitatsstan-
dards sowie OSS-Referenzstacks). Die relevanten VDV-Schriften sind in Tabelle 12 als
Referenzliste zusammengefasst und in Anhang A systematisiert. Die korrespondieren-
den Normen und externen Referenzbausteine sind in Tabelle 13 zusammengefuhrt und
in Anhang B mit Quellenangaben dokumentiert.

Der Alternativenvergleich folgt einer bewusst darstellungsékonomischen Logik: Nicht die
,Uberlegenheit“ einzelner Standards wird bewertet, sondern ihre Eignung als primare
Architektur-Baseline entlang zentraler Architekturthemen (Scope/Schichtenabdeckung,
Governance/Security, Traceability/Evidenz sowie AO-/BO- und End-to-End-Fahigkei-
ten). Die Kriterienmatrix (Tabelle 43) zeigt, dass externe Alternativen in der Regel als
Teilarchitekturen bzw. Standard-Stacks relevant sind, den in dieser Dissertation entwi-
ckelten Enterprise-Anspruch (Variantenfahigkeit, DP-basierte Verortung, evidenzba-
sierte Traceability) jedoch nicht vollstandig ersetzen.

Die Tabelle 43 verdeutlicht zunachst die Rolle der VDV-Baseline: Sie bietet mit dem
ITVU-Modell eine solide Branchenreferenz fiir klassische AO-Kernprozesse und deren
systemische Abbildung (Business/Application), jedoch erflllt ohne den in dieser Disser-
tation geforderten, szenario- und partnerfahigen Enterprise-Integrationsanspruch von
bedarfsorientierten Verkehr (BO). Dies ist konsistent zur Einordnung des ITVU-Modells
(im Zuge der VDV-Baseline) als branchenbezogene, aber nicht vollumfangliche Unter-
nehmensarchitektur (begrenzter Scope uUber die Gesamtorganisation hinweg). Die
CEN/ISO-Baseline (Transmodel/NeTEx/SIRI/IFM) konzentriert sich auf fachliche Mo-
delle und Austauschformate (Plandaten, Realtime, Fare-Management) und adressiert
damit vor allem Daten- und Interoperabilitatsfragen. De-facto-Standards und OpenAPls
(GTFS/GBFS/MDS/TOMP) dienen primar als Austausch- und Integrationsreferenzen.
Sie erleichtern die externe Kopplung in MaaS- und Plattformkonstellationen, ersetzen
jedoch nicht per se die interne DP-basierte Verortung und Governance-Operationalisie-
rung. OSDM als Vertriebs-/Distributionsbaseline sowie EMVCo/PCI-DSS als Zahlungs-
[/Sicherheitsbaseline unterstiitzen den End-to-End-Vertrieb und paymentnahe Concerns,
bleiben aber auf diesen Bereich begrenzt. Data-Space/NAP-Baselines (Mobilithek/MDM/
mCLOUD, Mobility Data Space) adressieren demgegenuber Governance, Zugriffskon-
trolle und Datenbereitstellung auf Ecosystem-Ebene und kénnen als externer Rahmen
fur foderierte Datenbereitstellung dienen. Sie sind jedoch nicht identisch mit einer unter-
nehmensinternen End-to-End-Architekturverortung. Security und OT-Segmentation-
Baselines (z.B. IEC 62443, erganzt um ISMS-Rahmen wie ISO/IEC 27001/27701 und
API-Sicherheitsstandards wie OAuth/OIDC) sind besonders fir KRITIS- und Zonierungs-
fragen relevant. Sie liefern Sicherheitsleitplanken, aber keine vollstandige fachlich-ope-
rative Architekturstruktur.

Die Positionierung der entwickelten REA lasst sich vor diesem Hintergrund wie folgt pra-
zisieren: Das erarbeitete Artefakt nutzt die genannten Baselines nicht als konkurrierende
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Tabelle 46: Kriterienmatrix zum Alternativenvergleich

Kriterium (Baseline) REA VDV CEN TOMP OSDM MDS OPEN SEC‘

EA-Scope
(unternehmensweit)

Teilarchitektur/ X X X X X X X
Standard-Stack

Business/Prozess X X

(DP-nah)

Application (AP-nah) X X

Data/Events X X X X X X X
(DO-nah)

Security/Zonen X (X) X
(KRITIS/OT)

Governance/ X X (X)
Ownership

Traceability X

(IDs/Register)

Evidenz/Evaluation X

(Nachweis)

AO-Kern X X (X)

(Linie/Plan/Betrieb)

BO/NMS-Integration X (X) X (X)

End-to-End Vertrieb X (X) X

(Journey—Ticket)

Payment/Clearing- X (X)

Einbindung

Interoperabilitat X X X X X X X
(Multi-Provider)

Variantenfahigkeit

(S1-S4-Logik) X

Legende zu Tabelle 43: X = erfullt/abgedeckt in relevanter Tiefe; (X) = ,teilweise/indi-
rekt moglich®, aber nicht als primarer Scope der Alternative (z.B. CEN-Standards lie-
fern Daten-/Interoperabilitatsbausteine, aber keine vollstandige Enterprise-Traceabi-
lity). Spalten: REA (diese Arbeit: REA S4); VDV/ITVU (VDV-Baseline); CEN
(CEN/ISO-Stack); TOMP; OSDM; MDS (Data-Space/NAP); OPEN (GTFS/GBFS);
SEC (Security/OT-Segmentation)

Modelle, sondern integriert sie als normative Anker in einen konsistenten Enterprise-
Rahmen. Dies geschieht durch: (i) die domanen- und prozessbasierte Verortung (DP-
Katalog, Crosswalk), (ii) die operationalisierte Schnittstellen- und Daten-/Ereignisseman-
tik (Interface-Contracts, DO/Events je DP), (iii) die variantenfahige Governance-Opera-
tionalisierung Uber Variationspunkte sowie (iv) die evidenzbasierte Traceability-Flhrung
und Evaluation. So wird deutlich, warum externe Alternativen zwar zentrale Bausteine
liefern — insbesondere im Bereich Interoperabilitdt und Datenaustausch —, die konkret
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entwickelte REA jedoch als Ubergeordnetes Referenzartefakt notwendig bleibt, um AO-
und BO-Fahigkeiten in einem instanziierbaren Zielbild mit nachweisbarer Abdeckung der
Anforderungen zu vereinen.

10.3 Validitat und Grenzen der entwickelten REA

Die in dieser Dissertation entworfene und evaluierte Referenzarchitektur zur Integration
von NMS in klassische OPNV-Unternehmen entstand auf Basis eines gestaltungsorien-
tierten Forschungsansatzes (Kapitel 2.2). Die in Kapitel 8.3 zusammenfassend darge-
stellten Evidenzen verweisen auf eine hohe Konstrukt- und interne Validitat (Merkmals-
prifung). Demgegeniiber bleibt die externe Validitat (Ubertragbarkeit) durch Instanziie-
rungen entlang von Grolenklassen/Rollenmodellen begrenzt — es bestehen methodi-
sche und inhaltliche Limitierungen, die im Folgenden differenziert dargestellt werden.

(1) Methodische Validierung auf Basis des FEDS

Die Evaluation folgte dem Framework for Evaluation in Design Science (FEDS) nach
Venable et al. [52], das verschiedene Dimensionen bericksichtigt:

o formative und summative Evaluation
o artifizielle bzw. kiinstliche und naturalistische Evaluationssettings

Im Rahmen von 9 Evaluationsepisoden (Kapitel 8.2) wurde die Architektur aus unter-
schiedlichen Perspektiven validiert: von internen Reviews Uber Experteninterviews bis
hin zu realitdtsnahen Anwendungsszenarien. Die Episoden umfassten die Analyse spe-
zifischer Architekturebenen (z.B. Anwendungssicht bei der BSAG, Kapitel 8.2.2) ebenso
wie die Validierung durch Vertreter des Branchenverbands VDV bei einer Fachkonferenz
(Kapitel 8.2.5). Diese Mehrperspektivitat erhoht die interne Validitat und Glaubwdrdigkeit
der Artefakt-Bewertung.

(2) Bewertung in praktischen Anwendungskontexten

Die Architektur, bestehend aus motivatorischer, strategischer, geschéaftlicher und tech-
nischer Ebene (Kapitel 7.1), wurde gezielt auf Praxisrelevanz ausgelegt. Elemente zur
Tarif- und Produktgestaltung (Kapitel 9.1.4) sowie zur Ressourcenplanung (Kapitel
9.1.3) wurden im Dialog mit Praxispartnern aus Minchen und Bremen plausibilisiert. Das
Feedback zeigte, dass die Architektur sowohl klassische Angebotsformen als auch fle-
xible NMS-Logiken abbilden kann.

Zusatzlich wurde in Kapitel 9.1.8 mit der Capability Map ein Werkzeug vorgestellt, das
betriebliche Fahigkeiten systematisch erfasst, analysiert und weiterentwickelt. Transfor-
mationsverantwortliche in Verkehrsunternehmen bewerteten dieses Element als beson-
ders nutzlich.
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(3) Begrenzung durch fehlende Umsetzung

Ein zentrales Defizit liegt darin, dass die Architektur nicht vollstandig in einem realen
operativen IT-System implementiert wurde. Die Validierung beschrankte sich also auf
Modellprifungen, Expertenmeinungen und hypothetische Anwendungsfalle. Eine reale
Einflhrung mit langfristigem Monitoring fehilt.

Daraus ergibt sich eine Einschrankung bei der Ex-post-Wirkungskontrolle der Architektur
(Kapitel 11.4): Aussagen zu 6konomischen Effizienzgewinnen, Nutzerakzeptanz, tech-
nischer Robustheit oder Skalierungseffekten basieren bislang auf qualitativen Plausibili-
tatsbewertungen und sind nicht empirisch belegt.

(4) Kontextuelle Einschrinkungen und Ubertragbarkeit

Die Referenzarchitektur basiert auf dem ITVU-Branchenmodell, das v.a. im deutschen
Raum Anwendung findet (Kapitel 6.1). Viele der verwendeten Standards, Rollenbilder
und Prozesse spiegeln die institutionellen und regulatorischen Bedingungen des deut-
schen OPNV-Markts wider, die etwa durch die Beitrdge des VDV (bspw. Architekturen)
gepragt sind.

Die internationale Ubertragbarkeit des Modells — etwa auf Verkehrssysteme in Skandi-
navien, Nordamerika oder Asien — ist daher begrenzt und erfordert Anpassungen. Dies
betrifft technische Schnittstellen (z.B. APIls, Datenformate) ebenso wie Governance-
Strukturen und Geschaftsmodelle. Kapitel 11.4 diskutiert moégliche Anschlussfragen fir
internationale Vergleichsstudien.

(5) Abstraktionsebene und Implementierungstiefe

Das Modell arbeitet auf einer relativ hohen Abstraktionsebene. Dies erhoht die Wieder-
verwendbarkeit, lasst jedoch an manchen Stellen konkrete Implementierungs-anleitun-
gen oder detailgenaue Prozessdefinitionen vermissen. Dies betrifft im Besonderen die
Schnittstellen zwischen bestehenden Ticketing-Systemen und neuen NMS-
Reservierungsplattformen (Kapitel 9.1.6). Die Architektur bietet hierfir konzeptionelle
Lésungsansatze, jedoch keine vollstandige technische Spezifikation.

(6) Threats und Mitigation

In Tabelle 44 werden die in Kapitel 9.5 skizzierten Risiken adressiert durch:
a. die explizite Kopplung von Konstrukten, Artefakten und Evidenzen,

b. eine Evaluationssequenz nach FEDS sowie

c. Referenzbezlge und Fallstudien-Triangulation.

Die folgende Tabelle listet die im Forschungsprozess ermittelten Risiken und die begrin-
deten Erwiderung darauf. Hinweise, wo sich mehr Informationen zu den Risiken bzw.
Bedrohungen finden, sind in der Spalte ,Verweise“ dokumentiert.
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Tabelle 47: Validitatsbedrohungen und GegenmalRnahmen4¢

Bedrohung #

Erwiderung/Begriindung

Verweise

Konstruktvali-  Induktive Schleifen sichern Konstruktpassung. Evaluationsepiso-
ditat — Die Arbeit erzwingt Uber Episoden (iterative De- den; Tabelle 30
Gefahr der sign- und Evaluationsschritte) die Anpassung
Ubernormie- der Artefaktbausteine an das beobachtete Or-
rung ganisations- und Systemumfeld. Die Kopplung

Konstrukt — Designentscheidung — Evidenz ist

in Tabelle 30 (Traceability) niedergelegt; damit

werden Normannahmen gegen empirische Be-

obachtung ruckgekoppelt.
Interne Validi- FEDS-geleitete Evaluation reduziert Con- FEDS-Verortung;
tat — founding. Die Evaluationsarchitektur folgt dem [52, S. 77ff]
Gefahr von Vier-Schritt-Prozess nach FEDS (formativ, sum-

Scheinkorrela-
tionen in der
Evaluation

Externe Validi-
tat —
begrenzte Ge-
neralisierbar-
keit

Reliabilitat —

Gefahr inkon-
sistenter Ablei-
tungen

mativ und kinstlich, naturalistisch) mit expliziter
Sequenzierung von Artefakt-Inspektionen, De-
monstrationen und Feldriickmeldungen; so wer-
den interne Alternativerklarungen systematisch
adressiert (Design-Rationale und Evidenzket-
ten).

Referenzbezige und Fallstudien-Triangulation
erweitern den Geltungsbereich: Die Modellie-
rung bindet etablierte Branchenreferenzen (u.a.
ITVU-/ VDV-Bezuge) ein und pruft das Artefakt
in mehreren Nutzungskontexten (A/B-Doma-
nen, Hybridfalle). Das erhéht Ubertragbarkeit
und Anschlussfahigkeit Uber Einzelfalle hinaus.

Nachvollziehbarkeit via Traceability-Matrix. Ta-
belle 30 dokumentiert die Kette von Anforderun-
gen, Designentscheidungen und Evidenzen; so
wird Replikation (gleiche Ableitung bei gleicher
Evidenzlage) beginstigt und Reviewer-Prifbar-
keit hergestellt.

ITVU/VDV-Rahm

ung
(Episoden,
Cross-Checks)

Tabelle 30

Die Kombination aus episodenbasiertem Vorgehen (Adaptivitat), FEDS-Leitplanken
(Evaluationstypen und -zeitpunkte), Referenzverankerung (ITVU/VDV) und einer expli-

ziten Traceability Uber Tabelle 30 stellt sicher, dass

46 Erwiderung auf Kapitel 9.11.
47 Vgl. dazu Kapitel 9.11.
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a. Konstrukte nicht Ubernormiert,

b. interne Alternativerklarungen gepruft werden,
c. externe Anschlussfahigkeit hergestellt ist und
d. Ableitungen reproduzierbar dokumentiert sind.

Zusammenfassend lasst sich hinsichtlich der oben behandelten Themen festhalten,
dass die entwickelte Referenzarchitektur ein robustes, methodisch fundiertes und pra-
xistaugliches Modell darstellt, das zentrale Anforderungen aus Wissenschaft und Praxis
erfullt (Kapitel 6.3.2 und 11.1.2). Gleichzeitig ist ihre langfristige operative Wirksamkeit,
internationale Ubertragbarkeit und technische Implementierungstiefe bisher als begrenzt
zu bewerten. Diese Limitationen bieten wichtige Ansatzpunkte fir kinftige Forschungs-
vorhaben.

Insgesamt berticksichtigt die Validitatsprifung der REA potenzielle Verzerrungen (Bia-
ses) entlang des Forschungs- und Evaluationsprozesses sowie deren mogliche Minde-
rung. Auf Ebene der Evidenzbasis der SLR werden Publikations-, Selektions-, Daten-
bank- sowie Sprach-/Zeitfenster-Bias adressiert (Kapitel 2.4, 0).

Fir die Evaluation der Artefakte werden Evaluations-Biases (z.B. Auswahl- und Bestati-
gungs-Bias) durch ein nach FEDS geplantes, mehrstufiges, teilweise naturalistisches
Vorgehen, durch standardisierte Dokumentation sowie die Einbindung heterogener Sta-
keholder in 8 Episoden mitigiert (Kapitel 2.8, 8.1.3, 8.2).

Modellierungs- und Kontext-Bias (z.B. potenzielle Verankerung im ITVU Branchenmo-
dell, deutsche Regulierungslogiken) werden offengelegt. Die Generalisierbarkeit tber
den deutschen Kontext hinaus sowie Effekte einer fehlenden Voll-Implementierung blei-
ben als Restriktionen bestehen (Kapitel 11.2).

10.4 Erfullung der Anforderungen und kritische Reflexion

Ein zentrales Ziel der Dissertation bestand darin, eine Referenzarchitektur zu entwickeln,
die bedarfsorientierte Mobilitadtsangebote, v.a. NMS, nahtlos in klassische OPNV-
Strukturen integriert und dabei klar definierte funktionale sowie nicht-funktionale Anfor-
derungen erflllt. Diese Anforderungen wurden in Kapitel 6 systematisch abgeleitet — ba-
sierend auf einer domanenspezifischen Problemanalyse (Kapitel 5) und einer empiri-
schen Fallstudie zur Integration des BerlKdnig-Services (Kapitel 6.3.1). Dieses Kapitel
beleuchtet, inwiefern diese Anforderungen im Architekturdesign (Kapitel 7) und der Eva-
luation (Kapitel 8) erflillt, Gbertroffen oder nur teilweise bertcksichtigt wurden.

Die Anforderungs-Coverage aus Kapitel 6.5 wird Szenario-bezogen bestatigt (Mapping
Anforderung — Capability — Service/Prozess — IT-Baustein) und kritische Muss-Anfor-
derungen (OJP-Trennung, Clearing, KRITIS-Segmentierung) sind konsistent erfullt (Ka-
pitel 8.3).

Zudem werden zentrale Annahmen zur technologischen und organisatorischen Umsetz-
barkeit — und damit die Anforderungen selbst — kritisch hinterfragt.
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(1) Erfillung funktionaler Anforderungen

Die in Kapitel 6.4 verdichteten und dokumentierten funktionalen Anforderungen zielten
v.a. auf hybride Betriebsmodelle, die Modularitat der Architektur und die Integration be-
trieblicher Kernprozesse mit NMS-spezifischen Diensten. Diese Anforderungen wurden
im Architekturentwurf in Kapitel 7 durch folgende MaRnahmen und Komponenten umge-
setzt:

Modularitdt und Erweiterbarkeit: Die Architektur gliedert sich in strategisch-motivatori-
sche, fachlich-geschéftliche und operative Komponenten (Kapitel 7.1). Die modellierten
Anwendungsdienste und Geschéaftsprozesse lassen sich unabhangig erweitern oder
austauschen, etwa durch Module fir On-Demand-Routing oder dynamische Preisgestal-
tung (Kapitel 9.1.3, 9.1.4).

Interoperabilitdt und Plattformintegration: Standardisierte Schnittstellenmodelle wie
VDV-KA% und GTFS“® schaffen eine Verbindung zwischen klassischen Backend-Syste-
men (z.B. Ticketing, Betriebslenkung) und NMS-Plattformen (Kapitel 7.4.2).

Strategische und operative Koppelung: Die Architektur verknlpft strategische Ziele wie
Klimaneutralitdt oder urbane Flachenentlastung mit operativen Ebenen, etwa durch Cap-
ability Maps (Kapitel 9.1.8).

Praktiker bewerten die Umsetzung der Anforderungen in mehreren Evaluationsepisoden
als vollstandig oder weitgehend erflillt (Kapitel 8.2).

(2) Bewertung nicht-funktionaler Anforderungen

Wesentliche nicht-funktionalen Anforderungen waren Verstandlichkeit, Wiederverwend-
barkeit, Skalierbarkeit und Wartbarkeit. Diese Aspekte wurden im Architekturmodell wie
im Folgenden dargestellt adressiert.

Verstandlichkeit: Die Modellierungssprache ArchiMate und eine strukturierte grafische
Darstellung der Architektursichten (Kapitel 7.2) sorgten fir eine hohe Transparenz, was
auch die Evaluationen mit Experten der BSAG, des SWM und des VDV bestatigten (Ka-
pitel 8.2.2, 8.2.3, 8.2.5 und 8.2.6).

Wiederverwendbarkeit: Die Architektur wurde generisch und domanenubergreifend ge-
staltet, sodass sie unabhangig vom spezifischen NMS-Anbietern oder Verkehrsverbin-
den einsetzbar ist. Die Kapitel 9.1.3 bis 9.1.6 zeigen dies anhand exemplarischer Um-
setzungen flr Ressourcenmanagement, Produktgestaltung und Vertrieb.

48 Standardfamilie des VDV fiir das elektronische Fahrgeldmanagement (EFM) in Deutschland;
organisatorisch getragen durch den VDV eTicket Service. Die VDV-KA definiert Prozesse,
Rollen, Datenobjekte und Sicherheitsmechanismen fiir interoperables eTicketing Uber Ver-
kehrsunternehmen und -verbiinde hinweg (,eTicket Deutschland®).

49 Offen dokumentierte Datenspezifikation zur Veroffentlichung von Fahrplandaten (und Zu-
standsdaten) des offentlichen Verkehrs; heute kuratiert von der Community (z.B. MobilityData)
und De-facto-Standard fir Fahrgastinformation und Routenplaner.
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Skalierbarkeit und Wartbarkeit: Die serviceorientierte Architektur (SOA) erméglicht es,
Systeme iterativ einzufihren, auszutauschen oder zu erweitern, ohne zentrale IT-
Ressourcen zu Uberfordern (Kapitel 7.4.2). Diese Eigenschaften wurden von den Inter-
viewpartnern positiv bewertet (Kapitel 8.3).

(3) Eingeschrankt erfiillte oder offene Anforderungen

Einige Anforderungen werden nur teilweise bzw. nur eingeschrankt umgesetzt:

Dynamische Preismodelle und tarifliche Flexibilisierung: Diese wurden konzeptionell be-
schrieben (Kapitel 9.1.4), aber nicht technisch spezifiziert. Eine vollstdndige Umsetzung
erfordert eine tiefere Integration in bestehende Tarifdatenbanken und Vertriebsportale.

IT-Governance Uber Plattformgrenzen hinweg: Die Zusammenarbeit zwischen Verkehrs-
betrieben und Mobilitatsdienstleistern wurde als Anforderung identifiziert (Kapitel 6.3.2),
jedoch lediglich abstrakt modelliert (Kapitel 7.1.9).

Diese Aspekte bieten Ansatzméglichkeiten fur kinftige Forschung (Kapitel 11.4).

(4) Reflexion zentraler Annahmen

Die Entwicklung der Architektur basierte auf mehreren impliziten und expliziten Annah-
men, deren Gultigkeit kritisch zu prufen ist:

Standardisierte Schnittstellen: Die Architektur setzt auf offene APIs und Standards wie
GTFS oder OJP als gemeinsame technische Basis, die verfligbar und implementierbar
sein muss. In der Praxis sind diese jedoch teilweise heterogen, fragmentiert oder propri-
etar, wie Ruckmeldungen von Praxispartnern zeigen (Kapitel 8.2.2).

Digitale Reife der Organisation: Die Umsetzung der Architektur erfordert digitale Kom-
petenz und Enterprise-Architecture-Knowhow. Insbesondere kleinere und aulierstadti-
sche Verkehrsunternehmen erfiillen diese Voraussetzungen nicht immer (Kapitel 11.2).

Kooperationsféhigkeit: Die Architektur setzt organisationsubergreifende Zusammenar-
beit voraus, etwa zwischen Stadtwerken, Verkehrsverbinden, Tech-Plattformen und
Verwaltungseinheiten von Kommunen. Divergierende Interessen, Governance-Friktio-
nen und fragmentierte Zustandigkeiten erschweren dies haufig (Kapitel 5.3.2).

Aus der Szenario-Analyse ergaben sich die folgenden praktischen Leitplanken: (i) Da-
tendrehscheibe/Broker (separiert wg. KRITIS) statt durchgehender ESB, (ii)
RACI-Klarheit bei AO/BO-Hybriden, (iii) Clearing/Revenue-Sharing als eigenstandige
Domane, (iv) OJP-konforme Vertriebsarchitektur (Trennung: Reservierung und Bu-
chung).

Die in Kapitel 9.6 konsolidierten Erkenntnisse verdeutlichen, dass die entwickelte REA
nicht nur die definierten Anforderungen erflillt, sondern diese in mehreren Bereichen
ubertrifft. Besonders den neu identifizierten Fahigkeiten — wie digitaler Plattformbetrieb,
datenbasierte Steuerungslogiken und nachhaltigkeitsorientiertes Ressourcenmanage-
ment — kommt eine strategische Bedeutung zu. Das gewahlte Architekturmodell erweist



10 Einordnung und Implikationen der Ergebnisse 293

sich als geeignetes Instrument, um Unternehmen bei der Transformation zu unterstit-
zen, die hybride Mobilitatsformen erforderlich machen. Die Evaluation belegt, dass die
REA mit ihrer serviceorientierten Modularitat, der integrationsfahigen Schnittstellenarchi-
tektur sowie der gezielten Verknupfung strategischer und operativer Sichten eine ro-
buste Grundlage fir dynamische Markt- und Nachfrageentwicklungen bietet. Zudem
zeigt sich, dass Effizienzpotenziale in Planung, Disposition und Vertrieb nicht nur be-
rtcksichtigt, sondern strukturell verankert sind, wodurch die Anforderungen an Interope-
rabilitat, Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit in auRergewodhnlicher Tiefe erflllt wer-
den.

Zusammenfassend lasst sich das Fazit ziehen, dass die REA die definierten Anforde-
rungen erflllt. Die systematische Ableitung, architektonische Umsetzung und Evaluatio-
nen sorgen fur die Erfullung der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen und
sichern die Angemessenheit des Modells. Gleichzeitig verdeutlichen die offen gebliebe-
nen Anforderungen und die kritischen Annahmen, dass technologische, institutionelle
und methodische Weiterentwicklungen notwendig sind, um das Modell vollstandig in der
OPNV-Praxis zu verankern.

10.5 Implikationen fiir die Praxis von OPNV-Unternehmen

Die in dieser Dissertation entwickelte Referenzarchitektur soll nicht nur zur EA-
Forschung betragen, sondern v.a. klassische OPNV-Unternehmen bei ihren Transfor-
mationsprozessen unterstlitzen, also praktischen Nutzen haben. Der strukturelle und
technologische Wandel, konkret Digitalisierung, Nachhaltigkeitsziele und multimodale
Mobilitdtsldsungen zwingen Verkehrsunternehmen, ihre strategischen, organisatori-
schen und technischen Grundlagen anzupassen. Im Folgenden wird gezeigt, wie die
Architektur als Gestaltungs- und Steuerungsinstrument in der Praxis genutzt werden
kann.

(1) Strategische Positionierung und Angebotsentwicklung

Klassische Verkehrsunternehmen streben heute an, tiber den Betrieb fester Linienver-
kehre hinaus zu agieren und sich zum umfassenden Mobilitdtsdienstleister weiterzuent-
wickeln (Kapitel 1.1 und 5.1). Die im Rahmen dieser Arbeit konzipierte Architektur unter-
stitzt dies, indem sie Angebot und Nachfrage strukturell verknlpft (Kapitel 7.1.1). Stra-
tegische Ziele wie Dekarbonisierung, Fahrgastgewinnung oder Flacheneffizienz lassen
sich durch Architekturelemente wie z.B. Capability Maps integrieren (Kapitel 9.1.8).

So koénnen Verkehrsunternehmen durch die modulare Anbindung von NMS-
Komponenten wie Ridepooling oder E-Scooter-Sharing flexible Erganzungen zum klas-
sischen Taktverkehr schaffen, ohne ihre Betriebslogik zu verandern. Die Architektur
sorgt dafur, dass diese neuen Dienste nahtlos in bestehende Geschaftsprozesse und
IT-Strukturen eingebettet werden kénnen, etwa in der Produktgestaltung (Kapitel 9.1.4)
oder Ressourcenallokation (Kapitel 9.1.3).
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(2) Operative Umsetzung und Prozessintegration

Die Architektur ermdglicht es, IT- und Prozesslandschaften schrittweise zu erweitern,
ohne disruptive Systemumbriiche zu verursachen. Die in Kapitel 7.2 beschriebenen Ar-
chiMate-Modelle zeigen, wie neue Dienste sich in vorhandene Prozesse wie Betriebs-
lenkung, Tarifmanagement und Vertrieb integrieren lassen (Kapitel 9.1.4-9.1.6).

Ein Beispiel ist die Einfihrung eines NMS-Angebots Uber eine bestehende Mobilitats-
plattform. Die Architektur erlaubt es, bestehende Buchungs-, Bezahl- und Kundensys-
teme um On-Demand-Services zu erganzen, ohne sie neu zu entwickeln. Schnittstellen-
module und serviceorientierte Architekturprinzipien (SOA) binden externe Dienste an.
Gleichzeitig passen sie interne Prozesse an, etwa durch die Erweiterung des Datenflus-
ses zur Echtzeit-Disposition.

(3) Organisationale Transformation und Kompetenzentwicklung

Hybride Angebotslogiken erfordern nicht nur technische, sondern auch organisatorische
Anpassungen. Die Architektur bietet hierfur klare Orientierung: Sie modelliert Rollen, Fa-
higkeiten und Prozesse so, dass neue Zustandigkeiten und Strukturen erkennbar und
gestaltbar werden (Kapitel 7.1.3 und 9.1.8).

Verkehrsunternehmen missen bspw. Einheiten fir Datenanalyse, Plattformkoordination
oder Drittanbieterintegration schaffen. Auch die flexible Ressourcenplanung, etwa zur
dynamischen Fahrzeugbereitstellung, verlangt neue Kompetenzen im IT-gestutzten Flot-
tenmanagement (Kapitel 9.1.3). Die Architektur macht diese Bedarfe sichtbar und unter-
stutzt damit die strategische Personalentwicklung sowie organisatorische Neugestaltun-
gen.

(4) Fahigkeitstransformation als Kern organisatorischer Weiterentwicklung

Die Evaluation zeigt klar: Ohne eine systematische Weiterentwicklung organisationaler
Fahigkeiten ist die Integration bedarfsorientierter Mobilitdtsangebote nicht realisierbar.
Die REA setzt hier an, indem sie diese Fahigkeiten Uber definierte Strukturen operatio-
nalisiert. So ermdglicht sie eine gezielte Priorisierung von Investitionen und eine konsis-
tente Steuerung organisatorischer Transformation. Verkehrsunternehmen kénnen damit
gezielt die Kompetenzen auf- und ausbauen, die sie fur die Koordination hybrider Ange-
botslogiken bendtigen — insbesondere im Bereich digitaler Plattformen, datengetriebener
Betriebsflihrung und nachhaltigkeitsorientierter Ressourcennutzung.

(5) Steuerungs- und Entscheidungsunterstiitzung

Die Architektur dient auch als Planungs- und Steuerungsinstrument fir das Manage-
ment. Besonders die Fahigkeit, strategische Ziele mit operativen Umsetzungspfaden zu
verbinden (Kapitel 7.1.3), schafft eine Grundlage flrr fundierte Entscheidungen Uber IT-
Investitionen, Angebotsinnovationen oder Plattformkooperationen.
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Die strukturierte Darstellung von Abhangigkeiten zwischen Anwendungskomponenten
und Geschaftsprozessen (Kapitel 7.2.2) ermoglicht etwa, Modernisierungsvorhaben
nach strategischen Zielsetzungen und Prioritaten wie ,Kundenfokus® oder ,digitale Resi-
lienz“ zu bewerten. Auch kann das Modell als Vorlage flr Ausschreibungen oder Forder-
antrage dienen, etwa im Rahmen nationaler Innovationsprogramme wie ,Digitalisierung
kommunaler Verkehrssysteme®.

(6) Relevanz fiir kommunale Aufgabentrager und Verbiinde

Auch offentliche Aufgabentrager wie Verkehrsverbinde oder Stadtverwaltungen profitie-
ren von der entwickelten Architektur. Sie konnen diese als Referenzmodell zur Gestal-
tung integrierter Mobilitatsstrategien nutzen, insbesondere bei der Gestaltung von Aus-
schreibungen, Fordermechanismen oder Public Private Partnership®. Die Architektur
zeigt transparent, welche Anforderungen zukinftige Plattformbetreiber, Service-Provider
oder Technologiepartner erfiillen missen, um eine integrative Systemlandschaft zu
schaffen (Kapitel 11.3).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Referenzarchitektur eine praxisnahe
Grundlage fur vielfaltige Anwendungen darstellt. Sie adressiert die Bedlrfnisse klassi-
scher Verkehrsunternehmen ebenso wie die Anforderungen neuer Mobilitatsanbieter.
Mit klaren Strukturen unterstitzt die REA digitale, organisatorische und strategische
Transformation. Besonders in komplexen hybriden Betriebsumgebungen verspricht sie
erheblichen Mehrwert fir die Praxis.

10.6 Theoretische Beitrage zur Forschung

Die in dieser Dissertation entwickelte Referenzarchitektur leistet — neben ihrer prakti-
schen Anwendbarkeit — einen theoretischen Beitrag zur Forschung an der Schnittstelle
von EAM, DSR und digitaler Mobilitat. Sie integriert etablierte Konzepte, erweitert beste-
hende Modelle und entwickelt neue methodische Perspektiven fir die Gestaltung und
Evaluation domanenspezifischer Architekturen im offentlichen Personenverkehr.

(1) Beitrag zum Forschungsfeld ,,Enterprise Architecture im OPNV*

Die Literaturanalyse (Kapitel 4.3) zeigte, dass domanenspezifische EAM-Modelle fir den
OPNV bisher nur in rudimentarer Form vorliegen. Wahrend generische Referenzmodelle
wie TOGAF oder ArchiMate existieren, fehlen detaillierte Umsetzungen fir OPNV-
Unternehmen — insbesondere zur Integration neuer Mobilitatsformen wie NMS.

50 Offentlich-private Partnerschaft bezeichnet eine langfristige, vertraglich geregelte Kooperation
zwischen o6ffentlichen Auftraggebern (z. B. Staat, Kommune) und privaten Unternehmen zur
Planung, Finanzierung, Realisierung, Betrieb oder Instandhaltung 6ffentlicher Aufgaben oder
Infrastrukturen.
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Diese vorliegende Dissertation schlie3t diese Liicke, indem sie das etablierte ITVU-
Branchenmodell (Kapitel 6.1) um Komponenten erweitert, die NMS-spezifische Anforde-
rungen strukturell abbilden — etwa Disposition, Plattforminteroperabilitdt, dynamische
Tarifierung und Nutzerdatenmanagement (Kapitel 7.2, 9.1.3-9.1.6). So liefert sie einen
validierten Vorschlag flir eine hybride Architektur, die Angebots- und Bedarfsorientierung
verbindet.

(2) Anwendung des DSR-Paradigmas

Das Forschungsvorhaben wendet die DSR-Methodologie an, indem es den vollstandi-
gen Artefaktentwicklungszyklus nach Hevner et al. (2004) [44] und die Evaluations-
schritte gemal FEDS nach Venable et al. [52] durchlauft (Kapitel 2.1, 8.1.2). Besonders
hervorzuheben ist die Verbindung von

o strukturierter Problemidentifikation (Kapitel 1.2, 5),

o iterativer Artefaktkonstruktion auf Basis architekturtheoretischer Prinzipien (Kapitel
7) und

e systematischer Evaluation in naturalistischen und artifiziellen Settings (Kapitel 8.2).

Die Anwendung des FEDS als Rahmen der Evaluation im sektorspezifischen Kontext
zeigt die Anpassungsfahigkeit und Relevanz gestaltungsorientierter Forschung fir reale
Transformationsszenarien.

Wie bereits in Kapitel 10.1 erldutert, versteht sich diese Arbeit nicht als Beitrag zur Wei-
terentwicklung der DSR-Methodologie, sondern als deren domanenspezifische Anwen-
dung.

(3) Kombination von ArchiMate-Modellierung und Capability Mapping

Ein weiterer theoretischer Beitrag liegt in der Kombination von ArchiMate-basierten
Strukturmodellen mit strategischen Fahigkeitslandkarten (Kapitel 9.8). Diese Kombina-
tion ermdglicht eine differenzierte Abbildung:

e der operativen Umsetzungsebene (Prozesse, Anwendungen, Services),
o der strategischen Zielsetzung (z.B. Erweiterung von Leistungsportfolios)

e sowie der organisationalen und technischen Fahigkeiten, die diese Umsetzung er-
moglichen.

So fordert die Dissertation ein integriertes Verstandnis von Architektur als systemisches
Steuerungsinstrument, das IT- und Managementperspektiven verbindet. Der Capability-
Ansatz schafft zudem eine Briicke zur REAM-Methode von Timm [46], die u.a. als theo-
retische Referenz fur die Modellgestaltung diente.
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(4) Impulse fiir zukiinftige domanenspezifische Referenzmodelle

Das entwickelte Architekturmodell liefert Verkehrsunternehmen einen Musterlésungs-
vorschlag, der als Referenzmodell im Sinne von Frank [239] verstanden werden kann:
Es bleibt generisch genug, um in unterschiedlichen Unternehmen angewendet zu wer-
den, bildet aber zugleich spezifische praxisrelevante Anforderungen prazise genug ab
(Kapitel 11.2). Das Modell bietet damit:

o eine strukturierte Architekturvorlage,
e eine semantisch konsistente Terminologie
e und einen methodisch fundierten Baukasten fiir EA-Projekte im OPNV.

Daruber hinaus eignet sich das Modell als didaktisches Instrument in der akademischen
Lehre, etwa zur Vermittlung von EA-Prinzipien anhand realer Mobilitdtsanwendungen.

Episode VIl zeigt methodisch, dass die Szenario-getriebene, summative und artifizielle
Evaluation eine wirksame Brlicke zwischen REA-Merkmalen und Praxisfallen bildet [52,
S. 77ff]; [44, S. 75ff.]; [45, S. 45ff.].

Zwar entwickelt diese Forschungsarbeit keine eigenstandige Methodik zur systemati-
schen Gestaltung von Referenzarchitekturen, wie etwa Timm [46], doch tragt sie sub-
stanziell zur methodisch gestitzten Artefaktentwicklung bei. Durch den gezielten Einsatz
bestehender Modelle, die Einbettung in das DSR-Vorgehen nach Johannesson und Per-
jons [60] sowie die formative Evaluation GUber mehrere lterationen hinweg wurden pra-
xisnahe Architekturbestandteile generiert, die sich aufgrund ihrer Zusammensetzung
und Abstraktion auf vergleichbare Problemstellungen im OPNV Ubertragen lassen soll-
ten.

Diese Arbeit liefert damit keine neue Methodologie, aber ein valides empirisches Beispiel
fur die domanenspezifische Anwendung bestehender Architektur- und Evaluationsan-
satze im Bereich der 6ffentlichen Mobilitat. Die entwickelten Modelle bieten einen Refe-
renzrahmen fur zuklnftige Architekturprojekte, die innovative Verkehrsdienste in klassi-
sche OPNV-Strukturen integrieren — insbesondere dort, wo ahnliche technologische, or-
ganisatorische und strategische Herausforderungen bestehen.

(5) Theoretische Anschlussfahigkeit an Smart Mobility und MaaS

Die Architektur knlpft an aktuelle Forschungsdiskurse im Bereich Smart Mobility und
Mobility-as-a-Service (MaaS) an. Durch die modellierte Fahigkeit, externe Mobilitats-
dienste, dynamische Tarifsysteme und nutzerzentrierte Plattformlogiken (Kapitel 9.6) zu
integrieren, liefert das Modell einen theoretischen Rahmen zur Analyse und Gestaltung
komplexer Mobilitatsokosysteme.

Diese Anschlussfahigkeit eréffnet Potenziale fir interdisziplinare Forschung — etwa zur
Kopplung mit Stadtplanung, Nachhaltigkeitspolitik oder Plattformékonomie — und erlaubt
die Ubertragung architekturbasierter Steuerungsmodelle auf andere urbane Infrastruk-
turbereiche (Kapitel 11.4).
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Zusammenfassend liefert die Dissertation substanzielle theoretische Beitrage zur EA-
Forschung, insbesondere durch:

o Weiterentwicklung sektorspezifischer Referenzarchitekturen,
¢ methodisch fundierte Anwendung des DSR-Zyklus,
o Integration von EA-Praktiken mit strategischen Managementkonzepten

e sowie die Operationalisierung domanenspezifischer Architekturmodelle zur Anwen-
dung in Forschung, Lehre und Praxis.

Damit positioniert sich die Dissertation als Wegbereiterin im noch jungen Forschungsfeld
hybrider, multimodaler Architekturentwicklung fir den OPNV.
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11 AbschlieBRende Betrachtung und Ausblick

Die zentralen Ergebnisse dieser Dissertation zeigen, dass eine strukturierte Verbindung
strategischer, geschaftlicher und technischer Architekturebenen eine tragfahige Grund-
lage fiir die digitale und betriebliche Transformation im OPNV schafft. Die entwickelte
Architektur berlcksichtigt sowohl klassische Angebote als auch die flexiblen, nutzer-
zentrierten Anforderungen von NMS. Experten aus Praxis und Forschung validierten sie
in mehreren Evaluationsepisoden.

Dieses abschlielliende Kapitel fasst die wichtigsten Erkenntnisse zusammen, diskutiert
die Beitrage zur Forschung wie zur praktischen Anwendung und gibt einen Ausblick auf
weiterflihrende Forschungsperspektiven, die sich aus den gewonnenen Einsichten ab-
leiten lassen. Dabei werden die Starken und Grenzen der Referenzarchitektur reflektiert.

11.1 Zentrale Ergebnisse der Arbeit

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der durchgefiihrten Untersu-
chung systematisch zusammengefasst und im Kontext der Forschungsfragen sowie des
theoretischen Rahmens reflektiert.

(1) Erkenntnisse zur Problem- und Anforderungsdefinition

Die Analyse des Status quo im 6ffentlichen Personenverkehr (Kapitel 5) zeigte die struk-
turelle Trennung zwischen angebotsorientierten Verkehrsmodellen und flexiblen, nutzer-
orientierten NMS. Klassische C")PNV-Systeme arbeiten mit fixen Fahrplanen, zentralisier-
ter Betriebsflhrung und stabilen IT-Infrastrukturen, wahrend NMS durch dynamische
Nachfrageorientierung, Plattformintegration und hohe IT-Flexibilitat gepragt sind (Kapitel
3.3 und 5.3). Aus dieser Problemanalyse leitete Kapitel 6.4 funktionale und nicht-funkti-
onale Anforderungen ab, darunter: Interoperabilitdt zwischen klassischen IT-Systemen
und NMS-Plattformen, Unterstitzung hybrider Betriebsformen sowie Wiederverwend-
barkeit und Anpassbarkeit der Architekturmodelle.

Diese Anforderungen bildeten die Grundlage flir das Design des Artefakts.

(2) Architekturentwurf als zentrales Forschungsartefakt

Das in Kapitel 7 entworfene Referenzarchitektur (REA) baut auf dem ITVU-Branchen-
modell auf und erweitert es um dediziert NMS-spezifische Komponenten. Es umfasst
mehrere Architekturebenen.

¢ Die strategisch-motivatorische Ebene adressiert Ubergeordnete Ziele wie Digitalisie-
rung und Nutzerzentrierung (Kapitel 7.1.1).

o Die Geschafts- und Anwendungsebene beschreibt Prozesse, Dienste und Informati-
onsflisse fur hybride Betriebsformen (Kapitel 7.1.2).



300 11 Abschliefiende Betrachtung und Ausblick

o Die operative Ebene definiert Fahigkeiten, Organisationseinheiten und technische
Komponenten (Kapitel 9.1.8).

Diese modulare Struktur ermdéglicht eine vertikale Integration von der Strategie bis zur
Infrastruktur sowie eine horizontale Erweiterungsoption fur unterschiedliche Unterneh-
mensgrofien und -typen.

(3) Evaluationsergebnisse und Validierung

Experten aus Praxis und Forschung priften und diskutierten die Architektur. Ihre in 9
Evaluationsepisoden (Kapitel 8.2) gewonnenen Ruckmeldungen flossen in die Weiter-
entwickelung des Artefakts ein. Die Evaluation basierte auf dem FEDS-Konzept von
Venable et al. [52], das formative und summative Perspektiven integriert (Kapitel 8.1.3).

Wichtige Rickmeldungen betrafen die angestrebte Wiederverwendbarkeit dank modu-
larer Architekturbausteine, die Verstandlichkeit der ArchiMate-Modelle fir EA-
Verantwortliche und die Eignung der Capability Map als Planungsgrundlage fir Trans-
formationsprojekte (Kapitel 9.1.8).

Die Szenario-Analyse (8.2.8, 8.3) bestatigt Traceability, Integrations- und Sicherheits-
governance, Variabilitat (S1-S4) der Architektur und etabliert die Capability Map als Ma-
nagement-Artefakt.

Zusatzlich bestatigen die Evaluationspartner, dass die Architektur die systematische
NMS-Integration unterstlitzt und als strategisches Orientierungsmodell fir kiinftige Ent-
wicklungen dienen kann.

(4) Wissenschaftliche und praktische Relevanz

Auf wissenschaftlicher Ebene tragt die Dissertation zur Weiterentwicklung des doma-
nenspezifischen EAM in Mobilitatskontexten bei. Sie verbindet fundierte Architekturmo-
delle mit empirisch ermittelten Anforderungen. Dabei zeigt sie, wie sich Designprinzipien
wie Modularitat, Flexibilitdt und Skalierbarkeit im hochdynamischen Umfeld des offentli-
chen Verkehrs anwenden lassen.

Auf praktischer Ebene bietet das Artefakt ein Werkzeug zur Planung und Steuerung di-
gitaler Transformationsprozesse — zweckdienlich v.a. fur Leiter des IT-Bereichs, fur Stra-
tegieeinheiten und Architekturverantwortliche in Verkehrsunternehmen (Kapitel 11.3).

11.1.1 Einsatz des Design-Science-Research-Paradigmas

Diese Dissertation ist methodisch in der DSR verankert. Das Paradigma zeichnet sich
durch die Entwicklung und Evaluation innovativer Artefakte zur Lésung komplexer, pra-
xisrelevanter Probleme aus (Hevner et al. [44]; Venable et al. [52]). Der Hauptbeitrag
dieser Dissertation ist die Konzeption, Umsetzung und Validierung eines Enterprise-Ar-
chitekturartefakts fir OPNV-Unternehmen. Entlang der 6 DSR-Phasen (Kapitel 2.1) wur-
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den mehrere Erkenntnis- und Evaluationszyklen durchlaufen, die jeweils neue Anforde-
rungen, Strukturen und Perspektiven aufzeigten.

(1) Relevanz durch Problemidentifikation und Zieldefinition

Das Forschungsvorhaben beginnt mit einer umfassenden Problemanalyse (Kapitel 1.2
und 5), die technologische und organisatorische Herausforderungen bei der Integration
von NMS in klassische Verkehrsunternehmen beleuchtet. Dabei zeigte sich, dass beste-
hende EA-Ansétze — insbesondere im OPNV — hybride Geschaftsmodelle, wie sie durch
neue Mobilitdtsldsungen erforderlich werden, nur unzureichend unterstitzen. Diese Er-
kenntnis verdeutlichte die Notwendigkeit eines neuen, domanenspezifischen Refe-
renzarchitektur (Kapitel 3.2.6 und 4.3).

(2) Konstruktion eines domanenspezifischen Artefakts

Der Kernbeitrag der Dissertation liegt in der Entwicklung einer mehrschichtigen, erwei-
terbaren Referenzarchitektur (Kapitel 7). Diese basiert auf dem ITVU-Branchenmodell
und erganzt es um Bausteine fur NMS-Funktionalitaten. Die Modellierung erfolgte nach
dem ArchiMate-Standard, um Verstandlichkeit und semantische Konsistenz zu gewahr-
leisten (Kapitel 7.2). Das Ergebnis ist ein in sich geschlossenes Artefakt, das sich flexibel
auf ein breites Spektrum von Organisationsformen im OPNV anwenden ldsst — vom
stadtischen Verkehrsbetrieb bis hin zu Verkehrsverbiinden.

(3) Methodisch fundierte Evaluation nach FEDS

Die Evaluation des Artefakts folgte systematisch den Vorgaben des Framework for Eva-
luation in Design Science (FEDS) von Venable, Pries-Heje und Baskerville (2016). In 9
Evaluationsepisoden (Kapitel 8.2) wurden unterschiedliche Perspektiven berticksichtigt,
darunter Experteninterviews mit Praktikern (z.B. Stadtwerke Minchen, BSAG), Architek-
turreviews durch Fachgremien (z.B. VDV-Tagung Rostock) sowie eine modellbasierte
Reflexion der strukturellen Konsistenz und Wiederverwendbarkeit (Kapitel 8.3).

Die Evaluation umfasste formative (gestaltungsbegleitende) und summative (bewer-
tende) Ziele und erfolgte in artifiziellen wie in naturalistischen Settings. Dadurch konnte
die Nutzlichkeit, Akzeptanz und Ubertragbarkeit der Architektur fundiert validiert werden.

(4) Integration bestehender methodischer Konzepte

Ein weiterer wissenschaftlicher Beitrag liegt in der Verbindung etablierter Methoden der
Enterprise-Architektur-Forschung mit domanenspezifischen Anforderungen des OPNV.
Besonders hervorzuheben ist die Erweiterung des DSR-Ansatzes, indem der REAM-
Ansatz von Felix Timm [46] eingebunden wurde. Letzterer ermdglicht eine strukturierte
Entwicklung und Anwendung von Referenzarchitekturen. Kapitel 3.3 verdeutlicht metho-
dische und strukturelle Parallelen zu REAM, etwa bei der Definition und Dokumentation
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von Architekturbausteinen, der Capability-Analyse und der Identifikation Gbertragbarer
Muster.

(5) Erweiterung der Wissensbasis zur digitalen Transformation im Mobilitatssektor

Die Dissertation leistet einen konzeptionellen und methodischen Beitrag zur gestaltungs-
orientierten Wirtschaftsinformatik, indem sie ein bisher wenig erforschtes Feld adres-
siert: die Verbindung von EAM mit neuen Mobilitatsdiensten. Der entwickelte Architek-
turrahmen ist dabei kein Einzelfallmodell, sondern ein generalisierbares Referenzarte-
fakt. Mit klaren Strukturen, Rollen und Prozessen bietet er eine Grundlage fur die Wei-
terentwicklung in anderen Mobilitdtsdomanen (Kapitel 10.6).

11.1.2 Praktische Relevanz und Anwendungsmaoglichkeiten

Die in dieser Dissertation entwickelte Referenzarchitektur birgt groRRes Potenzial flir den
praktischen Einsatz in klassischen OPNV-Unternehmen. Sie hilft, bedarfsorientierte Mo-
bilitatsdienste — v.a. NMS — strukturell, prozessual und technologisch zu integrieren. Da-
bei stellt die Architektur nicht nur ein theoretisches Modell dar, sondern soll als praxis-
nahes Referenzinstrument dienen, um bestehende IT-Landschaften, Geschaftspro-
zesse und strategische Steuerungsmechanismen zu transformieren.

(1) Unterstiitzung des IT-Architekturmanagements in Verkehrsunternehmen

Ein zentraler Einsatzbereich liegt im Enterprise Architecture Management (EAM) von
Verkehrsunternehmen. Die Referenzarchitektur ermoglicht eine konsistente Modellie-
rung strategischer, geschaftlicher und technischer Komponenten, die im ArchiMate-
Standard visualisiert wurden (Kapitel 7.2.1-7.2.3). Durch die Erweiterung des ITVU-
Branchenmodells um NMS-spezifische Module kénnen bestehende Architekturen gezielt
weiterentwickelt werden, ohne sie vollstandig zu ersetzen.

Dadurch kénnen IT-Abteilungen sowohl Bestandsinfrastrukturen bewahren als auch ge-
zielt neue Services, Schnittstellen und Datenflisse integrieren. Diese Fahigkeit wurde in
den Evaluationsepisoden mit den SWM und mit der BSAG als besonders relevant her-
vorgehoben (vgl. Kapitel 8.2.2 und 8.2.3).

(2) Strategische Entscheidungsunterstiitzung fiir Mobilitdtsanbieter

Das Modell bietet Entscheidungstragern, die ihre Organisation in Richtung hybrider Mo-
bilitatsangebote transformieren mdchten, einen Orientierungsrahmen. Die in Kapitel 9
entwickelten und konsolidierten Architekturebenen — etwa zur Ressourcenplanung
(9.1.3), Tarifgestaltung (9.1.4) und strategischen Verkehrsplanung (9.1.7) — zeigen, wie
sich klassische und bedarfsorientierte Logiken so organisieren lassen, dass sie sich ge-
genseitig erganzen.
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Beispielsweise kdnnen Verkehrsunternehmen dynamische Ressourcendisposition oder
flexible Tarifmodelle (z.B. Flat vs. Pay-per-Use) in ihr Angebot integrieren, ohne dass
strategische Zielkonflikte entstehen. Dies verschafft ihnen einen klaren Wettbewerbsvor-
teil in den sich wandelnden urbanen Mobilitatsmarkten.

(3) Handlungsgrundlage fiir 6ffentliche Aufgabentrager und Verbande

Auch kommunale Verkehrsverblinde als Aufgabentrager sowie politische Entschei-
dungstrager und Regulierungsbehdrden kénnen die Architektur nutzen, um Foérderstra-
tegien, Ausschreibungen oder Plattformkonzepte fur integrierte Mobilitatsdienste zu ent-
wickeln. Die in Kapitel 5.4 dargestellten Anforderungen der Stadtentwicklung sowie die
Nutzerbedarfe an Komfort, Intermodalitat und digitale Buchbarkeit spiegeln sich in den
Architekturbausteinen wider.

Wichtig ist dabei die Capability Map (Kapitel 9.1.8). Sie bietet einen strukturierten Uber-
blick Uber die Fahigkeiten, die ein NMS-fahiges Verkehrsunternehmen benétigt — von
Service-Orchestrierung Uber Nutzerinteraktionsmanagement bis hin zu Plattform-Gover-
nance. Diese Fahigkeiten kdnnen als Referenz flr Zielarchitekturen in Forderprojekten
und als regulatorischen Rahmenbedingungen dienen.

(4) Tool fiir Digitalisierungsprojekte im OPNV

Die Architektur erweist sich zudem als wertvolles Werkzeug fur Projekt- und Verande-
rungsmanagement in Digitalisierungsinitiativen. Sie macht Abhangigkeiten zwischen
strategischen Zielen, technischen Realisierungen und operativen Prozessen transparent
und unterstitzt die Entwicklung von Transformations-Roadmaps. Kapitel 6.3 mit seiner
Zusammenfassung der Anforderungen und Kapitel 7.1.9 durch die Verbindung von stra-
tegischer und operativer Ebene liefern hierflir konzeptionelle Grundlagen und Visualisie-
rungsmuster.

Daruber hinaus erleichtert die Referenzarchitektur die Umsetzung durch klare Rollen-
verteilungen, definierte Verantwortlichkeiten und strukturierte Fahigkeitslandkarten, die
eine effektive IT-Governance fordern.

Die in Kapitel 9.6 dargestellten Erkenntnisse verdeutlichen die doppelte Wirksamkeit der
REA: Sie dient sowohl als theoretisch fundiertes und koharentes Referenzmodell als
auch als anschlussfahiges und damit praktisch einsetzbares Steuerungsinstrument. Die
Architektur hilft Verkehrsunternehmen, strategische Ziele wie Digitalisierung, Flexibilisie-
rung und 6kologische Nachhaltigkeit in konkrete operative Strukturen zu Gbersetzen. Be-
sonders hervorzuheben ist, dass die Modellierung von Fahigkeiten, Prozessen und
Schnittstellen eine systematische Verknupfung zwischen Angebots- und Bedarfslogiken
ermoglicht.
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11.2 Einordnung der Ergebnisse und theoretische Ableitung

Die vorliegende Dissertation verfolgte das Ziel, eine Referenz-Enterprise-Architektur
(REA) zur Integration bedarfsorientierter Mobilitatsdienste in klassische OPNV-
Unternehmen zu entwickeln. Die Ergebnisse der Arbeit lassen sich dabei nicht nur im
Hinblick auf den konkret untersuchten Anwendungsfall bewerten, sondern erlauben dar-
Uber hinaus eine Einordnung auf einer abstrakteren Ebene, die Gber die Doméane des
offentlichen Personennahverkehrs hinausweist.

Ein zentrales Ergebnis der Arbeit besteht in der Erkenntnis, dass die Integration bedarfs-
orientierter Verkehre weniger durch technologische Fragestellungen als vielmehr durch
Aspekte der Governance, der Verantwortungszuordnung und der institutionellen Kopp-
lung gepragt ist. Die in Kapitel 7 entwickelte Referenz-Enterprise-Architektur adressiert
diese Dimensionen explizit, indem sie fachliche Zustandsverantwortungen (System of
Record), Integrationsverantwortungen sowie organisatorische Zustandigkeiten (Owned,
Shared, Partner) klar voneinander trennt und systematisch miteinander in Beziehung
setzt (vgl. Kapitel 7.1 und 7.3). Architektur Glbernimmt damit eine ordnende und struktu-
rierende Funktion, die Uber eine rein technische Perspektive hinausgeht.

Vor diesem Hintergrund kann die entwickelte REA als ein Instrument zur expliziten Aus-
gestaltung von Governance verstanden werden. Architekturentscheidungen wirken da-
bei unmittelbar auf institutionelle Verantwortlichkeiten, Kopplungsgrade zwischen Orga-
nisationseinheiten sowie auf die Abgrenzung interner und externer Rollen. Die Trennung
von fachlicher Zustandsflihrung, Integrationslogik und organisatorischer Verantwortung
— wie sie inshesondere in den Delta-Sichten der Szenarien ausgearbeitet wurde — macht
deutlich, dass Enterprise-Architektur in hochregulierten sozio-technischen Systemen
nicht nur technische, sondern zugleich organisationale Ordnungsfunktionen erfillt (vgl.
Kapitel 7.3 sowie Tabelle 38).

Auch die in der Arbeit entwickelten Szenarien S1 bis S4 sind vor diesem Hintergrund
nicht als zeitliche Entwicklungsstufen oder Reifegradmodelle zu interpretieren. Vielmehr
bilden sie einen diskreten architektonischen Entscheidungsraum, innerhalb dessen un-
terschiedliche Auspragungen von Integration, Datenhoheit und Verantwortlichkeit ver-
gleichbar gemacht werden kdnnen. S4 fungiert dabei als vollintegrierte Referenzsicht,
wahrend S1 bis S3 als bewusst reduzierte Delta-Auspragungen verstanden werden, die
alternative Governance- und Integrationskonfigurationen abbilden (vgl. Kapitel 7.2 und
Abbildung 32). Diese Interpretation entspricht der in Kapitel 7 vorgenommenen szena-
riobasierten Ausgestaltung der REA und vermeidet implizite normative Zielpfade.

Eine besondere Rolle kommt in diesem Zusammenhang der Integrationsarchitektur zu.
Der in der REA vorgesehene Datenbroker Ubernimmt keine fachliche Logik und keine
Zustandsfihrung, sondern fungiert als entkoppelnde Integrations- und Orchestrierungs-
schicht zwischen autonomen Systemen und Organisationen. Durch diese Ausgestaltung
verbleibt die fachliche Verantwortung bei den jeweiligen Systemen, wahrend zugleich
eine lose Kopplung zwischen Organisationseinheiten und externen Akteuren ermdglicht
wird (vgl. Kapitel 7.4 sowie Abbildung 39). Die Integrationsarchitektur wirkt damit als
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strukturelles Bindeglied, ohne die bewusst modellierte Trennung von Verantwortlichkei-
ten aufzuheben.

Die in der Arbeit identifizierten Architektur- und Governance-Muster sind nicht auf den
offentlichen Personennahverkehr beschrankt. Vergleichbare Konstellationen finden sich
in anderen hochregulierten Doméanen, in denen regulatorische Anforderungen, organi-
sationsubergreifende Kooperation und technische Integration gleichermafien zu bertck-
sichtigen sind. Die entwickelte Referenz-Enterprise-Architektur kann daher als doma-
nenspezifische Auspragung allgemeiner Architektur- und Governance-Prinzipien inter-
pretiert werden, deren Ubertragbarkeit in Kapitel 8 im Rahmen der szenariobasierten
Evaluation bereits angelegt ist (vgl. Kapitel 8.2).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Ergebnisse der Arbeit Enterprise-Ar-
chitektur als zentrales Ordnungs- und Steuerungsinstrument in hochregulierten sozio-
technischen Systemen positionieren. Die Dissertation leistet damit nicht nur einen Bei-
trag zur Integration bedarfsorientierter Mobilitatsdienste im OPNV, sondern erweitert zu-
gleich das Verstandnis der Rolle von Architektur im Zusammenspiel von Technik, Orga-
nisation und Governance, wie es in der entwickelten Referenz-Enterprise-Architektur
systematisch ausgearbeitet wurde (vgl. Kapitel 7).

11.3 Limitationen und Validitat der Ergebnisse

Trotz der erzielten Ergebnisse und der positiven Rickmeldungen in der Evaluation zeigt
diese Dissertation mehrere Einschrankungen, die sowohl methodischer als auch inhalt-
licher Art sind. Sie betreffen v.a. die Generalisierbarkeit der Ergebnisse, die Tiefe der
praktischen Implementierung sowie die begrenzte Datenbasis hinsichtlich der Langzeit-
effekte. Im Anschluss an diese Begrenzungen wird die Validitat der Ergebnisse (Kapitel
11.3.1-11.3.2) diskutiert.

(1) Beschrankung auf den deutschen Raum

Die entwickelte Referenzarchitektur basiert ma3geblich auf dem ITVU-Branchenmodell,
einem in Deutschland verbreiteten Rahmen fur Verkehrsunternehmen (Kapitel 6.1). Ob-
wohl dieses Modell eine hohe Relevanz und Akzeptanz im deutschen Raum besitzt, lasst
er sich nicht ohne Weiteres auf internationale Kontexte tibertragen. Viele der adressier-
ten Anforderungen — etwa regulatorische Vorgaben, Anforderungen hinsichtlich Ta-
rifstrukturen oder technischer Infrastruktur — sind kulturell, politisch und institutionell be-
dingt. Eine langsschnittliche Validierung in anderen nationalen Mobilitatssystemen steht
noch aus und sollte in kiinftigen Studien erfolgen.

(2) Begrenzte praktische Umsetzung

Die Architektur wurde in 9 strukturierten Episoden evaluiert (Kapitel 8.2), die auf Exper-
teninterviews, Dokumentenanalysen und modellbasierter Diskussion basierten. Die Eva-
luationen legten methodisch den FEDS-Rahmen nach Venable et al. [52] zugrunde. Eine
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vollstandige Implementierung der Referenzarchitektur in einem realen Betriebssystem
eines Verkehrsunternehmens fand jedoch nicht statt. Daher konnten die tatsachliche In-
tegration, Performanz und betriebliche Wirkung in produktiven IT-Landschaften bislang
nicht vollstandig Uberpruft werden.

Die Validierung der Architektur beschrankte sich auf eine formative und teils summative
Evaluation auf konzeptioneller Ebene. Die in Kapitel 9 dargestellten Resultate zur Res-
sourcennutzung, Tarifgestaltung oder Betriebslenkung basieren auf Modellanwendun-
gen und hypothetischen Szenarien. Messbare Ergebnisse aus realem Betrieb fehlen.

(3) Mangel an Langzeitdaten

Aus der oben beschriebenen begrenzten Tiefe der praktischen Implementierung ergibt
sich eine weitere Begrenzung: Derzeit fehlen Daten, mit denen sich die kurz- und lang-
fristigen Effekte der Architekturimplementierung (z.B. auf Kundenzufriedenheit, opera-
tive Effizienz, Technologieakzeptanz) analysieren lassen. Die Aussagen zur Wirksam-
keit der Architektur basieren auf Ex-ante-Einschatzungen und Expertenmeinungen, nicht
auf Messungen Uber einen definierten Zeitraum hinweg. Solche Daten waren notwendig,
um die Nachhaltigkeit und Dynamik der architektonischen Anpassungen im Zeitverlauf
systematisch zu bewerten.

(4) Abstraktionsgrad des Architekturmodells

Die entwickelte Referenzarchitektur wurde durch ArchiMate-Diagramme und Capability
Maps operationalisiert (Kapitel 7, 9); diese bewegen sich auf einem abstrakten Niveau,
was eine breite Anwendbarkeit ermoéglichen soll. Spezifische technische, betriebliche
oder regulatorische Rahmenbedingungen einzelner Unternehmen kdnnen infolgedes-
sen nicht abgebildet werden. Der Abstraktionsgrad ist somit ein Kennzeichen der entwi-
ckelten REA.

Die vorliegende Untersuchung zielt darauf ab, eine solide Grundlage fir eine tiefgrei-
fende und spezifizierende Weiterentwicklung zu schaffen. Ein weiteres Ziel ist, die Kom-
munikation zwischen Management, IT- und Fachabteilungen bereitzustellen und zu er-
leichtern.

Der Fokus liegt demnach weniger auf einer umfassenden und detaillierten Anleitung zur
Umsetzung, sondern vielmehr auf Orientierung und Entscheidungsunterstitzung.

(5) Vorannahmen zur technologischen und institutionellen Reife

Der Forschungsarbeit liegt zugrunde, dass bestimmte technologische Voraussetzungen
— wie standardisierte Schnittstellen (z.B. VDV-KA, GTFS, OJP) oder interoperable Da-
tenplattformen — bereits existieren. In der Praxis zeigen sich jedoch heterogene System-
landschaften, fragmentierte Datenquellen und teilweise begrenzte Integrationsmaoglich-
keiten (siehe Kapitel 5.3.1). Diese Diskrepanz zwischen Modell und Realitat erfordert
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eine kritische Auseinandersetzung mit den zugrunde gelegten Voraussetzungen und
Transformationsstrategien auf IT-Ebene.

11.3.1 Validitat der Ergebnisse

Dieser Abschnitt erganzt die Limitationsdarstellung um eine systematische Prifung der
Validitat der Ergebnisse. Im Sinne des DSR-Ansatzes werden dabei interne und externe
Momente, Konstrukt- sowie Reliabilitts-/Replizierbarkeitsaspekte adressiert. Ergan-
zend werden die Grenzen methodologisch/normativer (bzw. DSR) und statistischer
Schlussfolgerungen von Governance-Rahmenbedingungen und Compliance-Annah-
men diskutiert. Die Darstellung bildet die jeweilige Threat-Mitigation-Residualrisiko-Logik
ab und macht den Geltungsbereich der Schlussfolgerungen transparent.

(1) Interne Validitat

Die interne Validitat stitzt sich auf triangulierte Evidenz (Interviewdaten, korrespondie-
rende Architekturdokumente, Referenzprozesse und Normen) sowie auf den systemati-
schen Abgleich des Entwurfs mit den im Unternehmen etablierten Wertschépfungsket-
ten. Potenzielle Verzerrungen (z.B. Selektionsbias) wurden durch standardisierte Proto-
kolle und die dokumentation von abweichender Falle adressiert. Dennoch verbleibt ein
Residualrisiko, dass parallel laufende Transformationsprogramme beobachtete Effekte
mitverursachen.

(2) Konstruktvaliditat

Zur Sicherung der Konstruktvaliditat werden zentrale Begriffe operationalisiert und in ei-
ner Traceability-Matrix der Evidenz zugeordnet (Tabelle 3, Tabelle 30, Domanen-/Pro-
zesssteckbriefe (vgl. Anhang C, Abbildung 32). Das schliefl3t eine Normen-Harmonisie-
rung (Anhang A zu VDV-Schriften und Anhang B zu Nicht-VDV-Schriften) sowie die Un-
terscheidung Reservierung vs. Buchung (OJP-Logik) ausdrucklich ein. Wo nur
Proxy-Messungen vorliegen (z.B. ,Flexibilitét* Gber Anderungsaufwande), wird die Aus-
sagekraft entsprechend begrenzt.

(3) Externe Validitit bzw. Ubertragbarkeit

Die Ergebnisse sind primar fur deutsche OPNV-Unternehmen mit VDV-KA und/oder
OJP-Bezug, mit mittlerer bis grol3er BetriebsgréfRe und bei vorhandenem ITCS- und Ver-
triebs-Stack guiltig. Ubertragungen auf kleine Unternehmen, rein Iandliche Raume oder
Regionen ohne VDV-Bezug erfordern Anpassungen (z.B. alternative Standardprofile,
andere Vertriebsarchitekturen). Die dokumentierten Randbedingungen (vgl. Kapitel 1)
definieren die Grenzen der Verallgemeinerbarkeit.



308 11 Abschliefiende Betrachtung und Ausblick

(4) Reliabilitat und Replizierbarkeit

Die Replizierbarkeit wird durch Versionierung des Artefakts (Modellsichten, Datenob-
jektkataloge), Entscheidungsprotokolle (Design-Rationale) sowie eine nachvollziehbare
Evidenzkette (Anforderung — Entwurfsentscheidungen — Evaluation) gestltzt. Eine
vollstandige Wiederholung der Evaluation setzt den Zugriff auf aquivalente Systemarte-
fakte und Rollen (Leitstelle/ITCS, Vertrieb, Planung) voraus.

(5) Statistische Schlussfolgerungsvaliditat

Wo quantitative Indikatoren (z.B. Auslastung, Wartezeiten) herangezogen wurden, die-
nen sie der deskriptiven Plausibilisierung und nicht der inferenzstatistischen Kausalpru-
fung. Effektgrofien und Konfidenzen sind in der Summativ-Evaluation zu erganzen, so-
bald langsschnittliche Felddaten vorliegen.

(6) Triangulation und Robustheitsprifungen

Methoden-, Daten- und Forscher-Triangulation wurden kombiniert: Dokument-/Normen-
Analyse (VDV), Experteninterviews, Architekturanalysen sowie Szenario-basierte
Walkthroughs entlang der Integrationsstufen. Robustheit wurde via Sensitivitatsanalysen
getestet (z.B. alternative Gewichtungen in der Capability Map; Variation der Schnittstel-
lenabdeckung; Hybridfalle mit z.B. Bedarfstopp bzw. Halten auf Anfrage (On-request).

(7) Validitat im FEDS-Sinn (Design-Science)

Die Evaluation folgt FEDS (formativ, summativ, kiinstlich, naturalistisch). Formative und
kinstliche Zyklen validierten Struktur und Vollstandigkeit des Artefakts (Modell-/Nor-
menabgleich, Experten-Reviews). Naturalistische Elemente ergaben sich aus realen
Prozess- und Systemreferenzen. Eine summative, naturalistische Bewertung (z.B. KPI-
Vergleich Uber Betriebsperioden) bleibt aufgrund des Projektzeitraums begrenzt und bie-
tet sich als Gegenstand kinftiger Untersuchungen an.

Trotz der getroffenen Mallnahmen verbleiben Residualrisiken, besonders im Hinblick auf
Generalisierbarkeit und langerfristige Wirksamkeit im Feld. Die Ergebnisse sind daher
als durch Evidenz gestitzte, jedoch kontextgebundene Empfehlungen zu verstehen.

(8) Governance, Ethik und Compliance als Validitiatsbedingungen

Die Gultigkeit der Ergebnisse hangt von Governance- und Compliance-Annahmen ab
(wie z.B. Datenschutz, KRITIS/BSI, Segmentierung kritischer Domanen). Weichen orga-
nisatorische Rahmenbedingungen hiervon ab, reduziert sich die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse; entsprechende Abweichungen sind zu dokumentieren.
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11.3.2 Threats und Mitigation anhand von Validitatsdimensionen

Der folgende Ubersichtsranmen fasst die wesentlichen Gefahrdungen der Validitat
(Threats to Validity) der entwickelten REA entlang 8 Validitatsdimensionen (vgl. Tabelle
48) zusammen und stellt ihnen jeweils konkrete Mitigation-MalRnahmen gegenuber. Ziel
ist es, die Aussagekraft der Ergebnisse systematisch abzusichern und deren Grenzen
transparent zu machen. Weiterhin soll der Zusammenhang zwischen Forschungsfragen,
Artefaktgestaltung und Evaluation nachvollziehbar werden. Die Tabelle verdichtet hierfir
die in den Kapiteln 7-10 dokumentierten Entwurfs-, Evaluations- und Evidenzbausteine
zu einem kompakten Prif- und Argumentationsraster fur Kapitel 11.

Validitat

Tabelle 48: Threats und Mitigation

Typische

Mitigation®!

Interne
Evidenz

Externe
Evidenz

(1) Interne
Validitat

(2) Kon-
struktvalidi-
tat

(3) Externe
Validitat

(Ubertrag-
barkeit)

(4) Reliabi-
litat und
Replizier-
barkeit

(5) Statisti-
sche
Schlussfol-

Threats (kurz)

Alternativerklarun-
gen; Confounding
(Selektion, Histo-
rie, Reifung);
unklare Kausal-
ketten

Unklare/zu enge
Operationalisie-
rungen; Begriffs-/
Mess-Drift

Kontextabhangig-
keit; einge-
schrankte Gene-
ralisierbarkeit

Inkonsistente Da-
tenerhebung; feh-
lende Prozess-/
Artefaktdokumen-
tation

Geringe Power;
a/B-Fehler; inada-

Mehrstufiges Evalua-
tionsdesign (FEDS);
Ableitung von Erkennt-
nissen je Episode;
Ruckkopplung ins Arte-
fakt

Systematische Be-
griffs- und Objektmo-
dellierung (z.B. Tren-
nung Reservierung/Bu-
chung), Capability
Map; strukturierte
Steckbriefe

Fall-/Kontext-Triangu-
lation tber BSAG,
SWM, BVG sowie
VDV-Formate; Misch-
/Hybridmodelle explizit
adressiert

Dokumentation
(View-Katalog), stan-
dardisiertes Evalua-
tionsdesign;
Case-Database uber
strukturierte Anhange.

Einsatz simulationsge-
stiitzter Bewertungen
und domanenspezifi-

51 Mitigation und Designentscheidung.

Kap. 8.1-8.3:
Evaluationsde-
sign, Episoden u.
Ergebnisse

Kap. 9.6:
Erkenntnisse

Kap. 9.1.8:
Capability Map;
Kap. 8.2: Einarbei-
tung Experten
feedback

Anhang D-G
(Steckbriefe)

Kap. 8.2: Epi-
soden |-IX

Kap. 8.3: Ergeb-
nisse

Kap. 7.5.9:
Dokumentation &
Replizierbarkeit

Anhang C & An-
hang G

Anhang F
(Variationspunkte)

[240];
Kap. 2
(Methodik);

Kap. 11.3.1
(Validatsprifung)

[72], Kap. 2
Design Tests u.
Taktiken fir Kon-
struktvaliditat;
Multiple Quellen/
Chain of Evidence
(Anhang Z).

[72,S. 77-79],
Design Tests (ex-
terne Validitat) u.
Generalisierungs-
logik.

[72, S. 154, 178—
179], Case-Data-
base, chain of evi-
dence —starkt Re-
liabilitat

Konvergenz durch
mehrere Quellen.

[240, S. 42-52],
(Statistical
Conclusion
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Validitat

Typische
Threats (kurz)

Mitigation®’

Interne
Evidenz

Externe
Evidenz

gerungsva- = quate Effektschat- = scher Metriken (z.B. Hinweis auf simu- | Validity und
liditat zung CO;-Einspa-rung) — wo | lationsgestutzte Threats)
quantitativ sinnvoll; Architekturbewer- Fokus auf deskrip-
Verzicht auf Inferenz- tungen. tive Plausibilisier-
statistiken ung.
(6) Triangu- | Einquellen-Bias; Methoden-/Quellen-Tri- | Kap. 7.3.2: trian- [72, S. 169-173],
lation und fragile Resultate. angulation (Literatur-, gulierter Anforde- | (Triangulation —
Robustheit Fall-studie-, Archi- rungskorpus; Lconverging lines
tekturreviews); Evalua- of inquiry®)
tionsmatrix je Anforder- | Kap. 8.1-8.3
ung. FEDS-Strategie.
(7) Validitat = Unpassende Eva- Ubernahme FEDS for- = Kap. 8.1 [52, S. 77-89]
im luationsstrategie mative und FEDS-Einsatz; (FEDS-Prozess;
FEDS-Sinn (frih/ spat; kiinst-  naturalistische Episo- naturalistisch und
lich oder naturalis- = den inBuild-Schleifen; Kapitel 7.3.5: formativ, summa-
. tisch). spatere summative iteratives Build mit | tiv)
(Design- )
) Elemente formativer Evalua-
Science) tion
(8) Gover- DSGVO/KRITIS- Domanen-Segmentie- | Kap. 10.2: [72, S. 86-89]
nance, Risiken; unscharfe | rung, Data-Broker/ Einordnung der (Protecting Human
Compli- Verantwortlichkei- | Zero-Trust, klare Rol- Ergebnisse und Subjects);
ance als te.n; fiepro—/Au— len/Governance (z.B. theo-retlsche (44, S. 83-87]
Validitats- dit-Licken Payment als Neben- Ableitung (Guidelines inkl.
) buch); Schutz mensch- . .
bedingun- licher Probanden in Kap. 11.3: Rigor/Evaluation)
gen Studien Limitationen

Lessons-Learned
(Security).

Die Ubersicht beansprucht keine Vollstandigkeit aller denkbaren Bedrohungen/Threats.
Die Tabelle dokumentiert den aktuellen Stand sowie diesbeztgliche Absicherungen fur
diese Dissertation und ist als ,lebendes” Artefakt zu verstehen: Bei Replikationen oder
Follow-up-Studien (Kapitel 11.4) sollte sie projektspezifisch fortgeschrieben werden.

11.4 Ausblick und weitere Forschung und Anwendung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine Referenz-Enterprise-Architektur entwickelt
und evaluiert, die New Mobility Services in klassische OPNV-Unternehmen integriert.
Damit leistet die Arbeit einen Beitrag zur gestaltungsorientierten Wirtschaftsinformatik.
Die gewonnenen Erkenntnisse erdffnen zugleich zahlreiche Ansatze fur weiterflUhrende
Forschung, um das theoretische Modell empirisch zu Uberprifen, zu verfeinern und auf
andere Kontexte zu Ubertragen.
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(1) Langsschnittstudien zur empirischen Validierung der Architekturwirkung

Die Referenzarchitektur wurde bisher konzeptionell validiert (Kapitel 8). Experteninter-
views und strukturierte Evaluationsepisoden belegen ihre Nitzlichkeit, doch fehlen lang-
fristige empirische Daten, um die Auswirkungen auf betrieblicher, 6konomischer oder
Okologischer Ebene zu bewerten (Kapitel 10.2). Daraus ergibt sich ein zentrales Deside-
rat. Zukinftige Studien sollten Fallbeispiele Uber 12 bis 24 Monate untersuchen, um
bspw. folgende Fragen zu klaren:

e Wie verandert sich die Nutzung von NMS im Verhaltnis zum rein klassischen Ange-
bot, wenn NMS in ein OPNV-Unternehmen integriert werden?

e Welche Auswirkungen hat die Integration von NMS auf die operative Ressourcen-
nutzung im OPNV-Unternehmen?

¢ Inwieweit andert die Integration die Systemlandschaft und technologische Flexibilitat
des OPNV-Unternehmens?

Die Ergebnisse aus Kapitel 9.6 verweisen auf Forschungsbedarf und weiterfiihrende
Forschungsfelder. Dazu gehodren die empirische Messung 6kologischer und 6konomi-
scher Effekte hybrider Mobilitatssysteme, die Weiterentwicklung dynamischer Kompe-
tenzmodelle fur Verkehrsunternehmen und die Untersuchung algorithmischer Optimie-
rungsverfahren zur prazisen Verknipfung von AO- und BO-Prozessen. Auch die zuneh-
mende Plattformisierung des OPNV52 eréffnet neue Forschungsraume — etwa zur Gover-
nance multimodaler C)kosysteme, zu datenbasierten Modellen und zur Resilienz kriti-
scher Mobilitatsinfrastrukturen.

(2) Integration adaptiver und Kl-basierter Architekturelemente

Die gegenwartige Referenzarchitektur basiert auf einem modularen, deterministischen
Aufbau mit klar definierten Komponenten und Schnittstellen (Kapitel 7.1). Eine vielver-
sprechende Erweiterung kdnnte sein, adaptive Architekturkonzepte einzubinden, die
sich mithilfe von Datenanalysen und maschinellem Lernen an veranderte Nutzungspro-
file oder Verkehrslagen anpassen.

Prognosemodelle fir Nachfrageverteilungen, automatisierte Ressourcenplanung oder
dynamische Preismodelle kdnnten kinftige Architekturversionen bereichern. Dies wirde
die Entwicklung ,kognitiver Unternehmensarchitekturen® erméglichen, die externe und
interne Impulse proaktiv verarbeiten.

52 Die Plattformisierung des 6ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) ist eine logische Konse-
quenz der fortschreitenden Digitalisierung sowie der Integration von bedarfsorientierten Ver-
kehrs (NMS).
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(3) Ubertragung auf weitere Mobilititsdoménen und Smart Cities

Die Dissertation fokussiert auf den klassischen OPNV in Deutschland. Ein logischer
nachster Schritt ware die Anwendung des Referenzmodells auf angrenzende Mobilitats-
bereiche wie:

e Regionalverkehr und intermodale Verkehrsplattformen,
e Mobility-as-a-Service-Okosysteme,
o Smart-City-Infrastrukturen mit integrierten Energie- und Mobilitatslésungen.

Dafiir missten die in Kapitel 9.1.8 in der Capability Map beschriebenen Fahigkeiten um
zusatzliche Rollen, Schnittstellen und Integrationsmechanismen erweitert werden, etwa
fur stadtische Datenplattformen, Umweltinformationssysteme oder nutzerzentrierte Ser-
vices.

(4) Anpassung an andere IT-Governance-Systeme: Internationale Vergleichsstu-
dien

Die Architektur orientiert sich am ITVU-Modell sowie an den institutionellen Strukturen
und technischen Standards des deutschen Markts (Kapitel 6.1). Fur eine internationale
Anwendung musste sie an andere regulatorische, kulturelle und technologische Rah-
menbedingungen angepasst werden. Dabei kénnten Forschungsprojekte begleitend un-
tersuchen:

e Welche EA-Standards im und fir den OPNV dominieren in anderen Landern?

¢ Wie beeinflussen Unterschiede in Mobilitatsregulierung und Datenschutz die Archi-
tektur?

¢ Welche Rolle spielen privatwirtschaftliche Plattformanbieter wie Uber oder Bolt in der
Architekturentwicklung?

Ein Vergleich europaischer, US-amerikanischer und asiatischer Mobilitdtsmodelle
kénnte hier wertvolle Erkenntnisse liefern.

(5) Weiterentwicklung von EA-Evaluationsmethoden im DSR-Kontext

Die Evaluation der Architektur (Kapitel 8) liefert auch methodologische Impulse: Das
FEDS [52] erwies sich als tragfahiger Rahmen, doch bleibt die Verknlpfung von Enter-
prise-Architecture-Evaluation und praxisnahen Nutzungsdaten ausbaufahig.

Kilnftige Forschung kénnte zudem die systematische Integration weiterer Aspekte in
DSR-Projekte untersuchen, so etwa

e hybride Evaluationsformen (z.B. Kombination qualitativer Interviews mit z.B. (quan-
titativen) Betriebsdaten),

e simulationsgestutzte Architekturbewertungen,
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¢ und domanenspezifische Metriken (z.B. CO,-Einsparung, Intermodalitatsquote).

Eine naturalistische Evaluation in Pilotumgebungen ware der nachste Schritt. Sie sollte
laufzeitnahe Mess-KPI, automatisiertes Conformance-Checking und vertiefte Sicher-
heitsvalidierung (Netzsegmentierung, No-Go-Kopplungen) umfassen.

Darauf kdnnte eine summative Feldevaluation Gber mehrere Fahrplanperioden folgen,
mit prazise definierten KPIs (z.B. Auslastung, mittlere Wartezeit, Anschlussqualitat, Sto-
rungsrobustheit) und einem kontrolliertem Vorher-Nachher-Vergleich mit einer Kontroll-
gruppe. Ergénzend waren — wo operativ mdglich — randomisierte A/B-Tests zu spezifi-
schen Integrationsmustern durchzufiihren.

Abschlie3end ist festzuhalten, dass die in diesem Kapitel skizzierten Forschungs- und
Anwendungsperspektiven nicht auf die Weiterentwicklung einzelner Systemldsungen
abzielen, sondern konsequent an der in dieser Dissertation entwickelten Logik eines ar-
chitektonischen Entscheidungsraums ansetzen. Die Referenz-Enterprise-Architektur
stellt damit eine strukturierte Grundlage bereit, um zuklnftige Architektur-, Integrations-
und Governance-Entscheidungen in hochregulierten Mobilitdtskontexten nachvollzieh-
bar, vergleichbar und reflektiert zu treffen. In dieser Funktion wirkt der Ausblick zugleich
als Brucke zwischen den in Kapitel 11.2 vorgenommenen theoretischen Einordnungen
und einer weiterflihrenden empirischen, methodischen und praktischen Vertiefung der
Arbeit und unterstreicht den Anspruch der Dissertation, einen nachhaltigen Beitrag zur
Enterprise-Architecture-Forschung zu leisten.
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Glossar

Data Owner bezeichnet eine fachliche Rolle, die die Verantwortung fur den Inhalt, die
Qualitat und die Zugriffsberechtigungen eines Datenobjekts tragt (Abgrenzung zum Data
Steward).

Data Steward bezeichnet eine IT-seitige Rolle, die fir die technische Verwaltung, Spei-
cherung und Strukturierung von Daten verantwortlich ist.

DRT {Demand Responsive Transport = flexible, nachfragegesteuerte 6ffentliche
Verkehrsleistung} bezeichnet flexible, nachfragegesteuerte Offentliche Verkehrsleis-
tungen, die Fahrten aul3erhalb fester Linien und Takte erbringen, Fahrgastanfragen bin-
deln und dynamisch disponieren; konzeptionell liegt DRT ,zwischen Linienbus und Taxi“
(intermediate form of transport). Diese klassische Kurzdefinition geht auf Mageean und
Nelson zurlick [241, S. 255].

In der internationalen Literatur werden DRT-Angebote haufig als Flexible Transport Ser-
vices (FTS), Dial-a-Ride bzw. (im deutschen Sprachraum) Rufbus/AST gefasst [242,
S. 39-45]. DRT unterscheidet sich vom angebotsorientierten Linienverkehr (AO) durch
variable Routen, Haltepunkte und Einsatzzeiten sowie eine obligatorische Voranmel-
dung (Telefon/App). Européische Referenzmodelle klassifizieren DRT als eigenstandige
.demand-responsive® Kategorie neben ,scheduled® und ,personal® modes
(CEN/TS 17413:2020 [243], Scope und Tabellen zur Mode-Einteilung).

DRT ist in der Regel ICT-basiert (Buchung/Dispatching), nutzt kleinere Gefalte, bindelt
Fahrten (Pooling) und wird besonders in Niedrig-Nachfrage-Raumen oder als Zubringer/
Last-Mile eingesetzt (vgl. Uberblick und Markt-Nischenanalyse bei Davison et al. [244,
S. 50-61].

FTS {Flexible Transport Services} bezeichnet einen Sammelbegriff flr kollektive,
nachfrageorientierte OV-Bedienformen mit Flexibilitat bzgl. Route/Stopps/Zeit, die klas-
sische Linienverkehre erganzen oder speisen; umfasst DRT als Subtyp [242].

Idempotenz (Idempotency): Eine Eigenschaft von Schnittstellen-Operationen (API-
Calls), bei der das mehrfache Ausfiihren derselben Anfrage denselben Zustand auf dem
Server bewirkt wie eine einzige Ausfuhrung. Das bedeutet: Auch wenn ein Client (z.B.
die App) denselben Befehl (z. B. ,Buche Ticket X*) aufgrund eines Verbindungsfehlers
dreimal sendet, wird die Buchung und Abbuchung im Hintergrund technisch nur einmal
durchgeflhrt.

Ingestion (Datenaufnahme): Der Prozess der technischen Anbindung und Aufnahme
von Daten aus verschiedenen internen und externen Quellen (z. B. Sensoren, Partner-
APls, Altsysteme) in eine zentrale Datenplattform (hier: AP-20). Im Gegensatz zum ein-
fachen Kopieren umfasst Ingestion oft auch die erste Validierung, Bereinigung und
Transformation der Rohdaten in ein einheitliches Format, bevor sie weiterverarbeitet
oder gespeichert werden.
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Latenz: Verzégerungszeit bei der Datenlbertragung; im Kontext von NMS entscheidend
fur die Aktualitat von Fahrzeugpositionen und -vorhersage (kritisch fur Betrieb und Fahr-
gastinformation) und Buchungsstatus.

OJP (-Logik) (Open Journey Planner — Open API for Distributed Journey Plan-
ning} bezeichnet die vom Européaischen Komitee fir Normung (CEN) definierte Norm
CEN/TS 17118, welche eine API zur foderierten, verteilten Reiseauskunft definiert. Die
OJP-Logik umfasst (a) das Home-System mit Active/Passive/Distributing-Rollen und (b)
die Trennung von Reservierung (Auskunft/Option) und Buchung (Vertrag/Bezahlung);
ausgetauscht werden primar Routing-Ergebnisse zur ,Linking-of-Services“-Kopplung
bestehender Systeme [245, S. 1-3, 2-3, 17, 24-26, 23-24].

Playthrough (Modell-Durchspiel): Eine Methode der Architekturevaluation (in dieser
Arbeit in Episode VIII angewandt), bei der spezifische Szenarien oder Konfigurationen
(z. B. verschiedene Unternehmensgrélien oder Szenarien S1-S4) simulativ durch das
Architekturmodell ,gespielt* werden. Im Gegensatz zum rein statischen Walkthrough
liegt der Fokus auf der Prifung der Instanziierbarkeit und Variabilitat: Es wird getestet,
ob das Referenzmodell auch unter veranderten Parametern (z.B. ,Kleines Unternehmen
ohne eigene IT“) logisch konsistent bleibt und funktioniert.

PRISMA { Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses }
bezeichnet das in dieser Arbeit eine evidenzbasierte Berichts-richtlinie fur systematische
Reviews und Metaanalysen. Die aktuelle Fassung PRISMA 2020 ersetzt die Version von
2009 und umfasst eine 27-Punkte-Checkliste sowie ein Flussdiagramm (Flow Diagram)
zur standardisierten Offenlegung von Identifikation, Screening, Eligibility und Einschluss
der Studien; Ziel ist vollstandige, transparente und reproduzierbare Berichterstattung der
Review-Ergebnisse [66, S. 1-2].

Reconciliation: (Finanzieller) Abgleich und Abstimmung von Datensatzen zwischen
verschiedenen Systemen (z.B. zwischen Vertriebs- und Bankensystem), um Konsistenz
sicherzustellen.

Settlement: Der tatsachliche finanzielle Ausgleich (Zahlungfluss) zwischen Parteien (z.
B. Plattformbetreiber und Subunternehmer) nach erfolgtem Clearing.

SLR-LOGIK {Systematic Literature Review} bezeichnet in dieser Arbeit die ange-
wandte Methode zum Systematic Literature Reviews. SLR ist eine protokollbasierte, re-
produzierbare und bias-minimierende Methode zur systematischen Suche, Bewertung
und Synthese der Literatur zu einer spezifischen Forschungsfrage. Die SLR-Logik um-
fasst dabei die Protokollierung, Suche, das Screening, die Qualitatsbewertung, die Ex-
traktion, die Synthese, das PRISMA-konforme Reporting und Updates [70, S. 10-11,
13-16]; [66, S. 1-3].

System of Record (SoR): Das fuhrende Quellsystem, das den verbindlichen, originalen
Datenbestand fur ein bestimmtes Geschéaftsobjekt (z. B. Kundendaten) halt.
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Token: Digitaler Stellvertreter oder Identifikator (z.B. flr eine Kreditkarte oder Fahrtbe-
rechtigung), der sensible Originaldaten ersetzt, um Sicherheit und Datenschutz zu erho-
hen.

Tr./Bu. {,,Tr.“ = Trip/Journey/Reservation, unverbindlich; ,,Bu.”“ = Buchung, verbindlich}
bezeichnet das in dieser Arbeit architekturleitende Trennprinzip zwischen (i) vorvertrag-
licher Reise-/Reservierungslogik (,Tr.“ = Trip/Journey/Reservation, unverbindlich) und
(i) dem vertraglich bindenden Buchungsschritt (,Bu.“ = Buchung) gemal OJP-Logik.
Dieses Prinzip steuert Haftungs-/SLA-Zuweisungen, Schnittstellen und Datenflusse (z.
B. Offer/Quote — Reservation — Booking), wird in der Vertriebsdomane modellhaft ver-
ankert (u.a. Journey Hub, Booking Core) und in den Szenario Walkthroughs als Konfor-
mitatskriterium , Tr./Bu.-Compliance® Uberpruft. Vgl. Kapitel 7.1 und Kapitel 8.1.3—8.2 zur
Traceability und KPI Operationalisierung; Szenario Tabelle mit ,Checkliste OJP Konfor-
mitat Tr./Bu.” und KPI: Tr./Bu.-Compliance = 100 %; Domanen/Applikationssteckbriefe
,Reiseauskunft/Reservation/Booking“; sowie VDV Expertenhinweis: ,Buchung in der Ar-
chitektur trennen in (nicht bindende) Reservierung und (verbindliche) Buchung.

Trust Boundary: Sicherheitsgrenze innerhalb einer IT-Architektur (z.B. zwischen Office-
IT und KRITIS-relevanter Leitstellentechnik), an der Datenfliisse kontrolliert werden
mussen.

Walkthrough (Architektur-Durchsprache): Eine statische Evaluationsmethode, bei
der Architekturartefakte (wie Prozessmodelle, Datensteckbriefe oder Applikationsland-
schaften) gemeinsam mit Domanenexperten schrittweise durchgegangen und gepruift
werden. Ziel ist die Identifikation von logischen Brichen, fehlenden Elementen oder
Missverstandnissen im Entwurf, bevor eine dynamische Simulation (siehe Playthrough)
erfolgt. Der Fokus liegt auf der strukturellen Korrektheit und Vollstandigkeit der Modelle.
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Anhang

Der Anhang dieser Dissertation dient der Dokumentation und Transparenz ergéanzender
Materialien, die den Forschungsprozess, die Modellierungsergebnisse sowie die Evalu-
ation nachvollziehbar machen, jedoch den Umfang des Haupttextes Uberschreiten wir-
den. Er stellt damit eine systematische Erweiterung des Hauptteils dar und ermdéglicht
es, die in der Arbeit entwickelten Konzepte, Modelle und Ergebnisse im Detail zu prufen.

Durch diese Struktur wird der Anhang zu einem eigenstandigen Nachweisteil, der es
ermoglicht, die wissenschaftliche Herleitung, Konstruktion und Evaluation der Disserta-
tion auf einer umfassenden Datengrundlage nachzuvollziehen. Gleichzeitig wird der
Haupttext entlastet und auf die wesentlichen Argumentationsschritte fokussiert.

Verzeichnis des Anhang

Einordnung VDV-Schriften
Einordnung Nicht-VDV-Schriften
Domanen-Prozess-Steckbriefe (DP)
Applikations-Steckbriefe (AP)
Datenobjekt-Steckbriefe (DO)
Variationspunkt-Steckbriefe (VP)
Capability-Steckbriefe (CS)

r e mmo o w >

Applikationsdienst-Steckbrief (AS)

Implementation-und-Migration-Sicht (Komponenten)
Event-Steckbriefe (EV)
Business-Service-Steckbrief (BS)
Business-Rolle-Steckbrief (BR)
Business-Actor-Steckbrief (BA)

. Weitere Elemente (Cx, PLx, REQx, WPXx)

N s 2 X«

Digitales Zusatzmaterial (externer Datentrager)

Hauptquellen der Steckbriefe

VDV-Referenzkorpus, europaische Normen der Transmodel-Familie (EN 12896, SIRI,
NeTEx), OJP/TRIAS, OSDM, TOMP-API, Design-Science-Research-Rahmenwerke so-
wie einschlagige ISO/IEC-Normen zu Security und Governance.
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Anhang A: Einordnung VDV-Schriften

Alle hier aufgeflihrten Schriften sind offiziell vom Verband (VDV) publiziert und kénnen
Uber die Homepage des VDV (https://www.vdv.de/schriften---mitteilungen.aspx, abgeru-
fen am 14.11.2025) offen eingesehen werden.

VDV-Schrift Themal/Zweck Anforde- Primarer

rungsbezug Einsatzk.

VDV-KA Spezifikationsfamilie fir B/A/T | Governance/ Vertrieb/Kon-

(Kernapplikation/ elektronisches Fahrgeld- Sicherheit; trolle (Ticket/

eTicket management (Rol- Interoperabili- | Beleg), Aus-

Deutschland) len/Prozesse, Medien, tat kunft (Preise)
Clearing).

VDV 300 Klassischer Fahrzeug- T (A) | Interoperabili- | On-Board

(IBIS-Wagenbus) bus (seriell) zur Kopp- tat (On-Board)
lung Bordrechner—Peri-
pherie.

VDV 301 (IBIS-IP) IP-basierter Nachfolger AT Interoperabili- = On-Board,
des Wagenbusses; Ser- tat Echtzeit
vices im Fahrzeug & An- Sicherheit
bindung ITCS. (Netz/IP)

VDV 451 Austauschformat zwi- A Interoperabili- | Planung/
schen tat (Back- Backoffice
OPNV-Anwendungen office)

(Begleitformat zu
452/455).

VDV 452 Geplante Daten A Datenobjekte; = Plan/
(Netz/Fahrplan, Kalen- Interoperabili-  Publikation
der u.a.) fur IT-Systeme. tat

VDV 453 Ist-Daten/DFI, An- AT Echtzeit- Ist-Daten/DF|
schlusssicherung Interoperabili-

(ITCS < DFI/IITCS). tat

VDV 454 Ist-Daten zur Reiseaus- A Echtzeit- Auskunft/DFI
kunft/Abfahrtsmonitore Interoperabili-
(SIS/REFSIS). tat

VDV 459 Schnittstelle fir nachfra- A Interoperabili- | Ist-Daten
gegesteuerte Verkehre tat (DRT) DRT
(AST/On-Demand) ins
ITCS/Info-Geflige.

VDV 462 Profil/Regeln fur stan- A Datenobjekte; = Plan/

(NeTEx-DE-Profil) dardisierten Austausch Interoperabili-  Publikation
geplanter Daten (CEN tat

NeTEX).
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VDV-Schrift Themal/Zweck Archi- Anforde- Primérer

teketur rungsbezug Einsatzk.

VDV 430/431-1/431-2 | System-/Schnittstellen- A Interoperabili- | Auskunft/

(TRIAS/EKAP) architektur fir Aus- tat (APIs) MaaS
kunfts-/Mobilitatsplattfor-
men (TRIAS/EKAP).

VDV 432 Einheitliche Haltestel- B/A Datenobjekte/ = Plan/Publika-
len-ID (DHID/Global ID). IDs tion/RT

VDV 433 IDs fir Linien/Fahrten B/A Datenobjekte/ | Plan/
(DLID/DTID/DFID). IDs Ist-Daten

VDV 456 Infrastruktur-Datenma- AT Datenobjekte; | Infrastruktur/
nagement (IDMVU) fir Asset-Gover- | Plan
schienengebundenen nance
Stadtverkehr.

VDV 457/457.2 APC/FGZ: Handlungs- A Datenobjekte; | Monitoring/
empfehlung & Rohda- Interoperabili- | Analytics
tenschnittstellen (Bele- tat
gung/Auslastung).

VDV 461 ITCS < BMS/Depot: A Interoperabili- = Depot/
Ist-Datenaustausch Leit- tat (Betriebs- Disposition
stelle—Betriebshof. hof)

VDV 463 E-Bus-Lademanage- AT Energie/De- Depot/E-
ment pot; Sicherheit = Bus-Betrieb
(CMS « ITCS/BMS),
inkl. Preconditioning.

VDV 736-1/-2 Standardisierte Sto- A Governance Auskunft/DFI

(UmS/SIRI-SX) rungs-/Situationskom- (Redaktion);
munikation. Interoperabili-

tat

VDV 455 Dienstplandaten an A Interoperabili- | Operative
ITCS/AVMS (Roster, tat (Ressour- Prozesse
Fahrerzuordnung). cen)

VDV 261 Vorkonditionierung AT Energie/De- Depot/E-
E-Bus (ISO 15118 VAS) pot; Interope- = Bus-Betrieb
— Heizen/Kuhlen/Liften rabilitat
beim Laden.

VDV-7046 (Mittei- Nutzeranforderungen an B Govenance/ Plattform/

lung) eine offene Mobilitats- Anforderun- Maa$S
plattform (Grundlage gen (MaaS);

OMP). Interop-

Leitplanken
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VDV-Schrift Themal/Zweck Archi- Anforde- Primérer
teketur rungsbezug Einsatzk.
VDV-436-1 (OMP Rollenmodell & B Governance/ Plattform/
Teil 1) typische Kooperations- Kooperations- MaaS
szenarien (OMP). modelle
VDV-436-2-1 (OMP Referenzarchitektur fur A Interoperabili- | Plattform/
Teil 2-1) Mobilitatsplattformen. tat MaaS
Architektur-
richtlinien
VDV-436-2-2 (OMP Interaktionen/ A Interoperabili- | Plattform/
Teil 2-2) Prozesse in der OMP. tat MaaS
Prozess-

schnittstellen

Legende zur Tabelle: Architekturebene(n): B = Business, A = Application, T = Tech-
nology; Anforderungsbezug (Beispiele): Interoperabilitat, Datenobjekte/IDs, Gover-
nance/Sicherheit, Echtzeit, Energie/Depot, Buchung/Reservierung

Hinweise zur Ableitung der Spalten 3-5

Die Schichtenzuordnung (B/A/T) folgt der Enterprise Architekturlesart (Business/Ap-
plication/Technology-Layer) und der technischen Verortung in den ITCS/Echtzeit,
Planungs, On Board sowie Depot/EBus Domanen. Beispiele und Schnittstellenfliisse
fur 301/452/453/454/463/461/455 und die Auskunfts/DF| Kette sind in ITCS und An-
zeiger Dokumenten dargestellt.

Die in der Dissertation genutzte OMP-Reihe (VDV-436-x) sowie VDV-7046 sind offi-
ziell publiziert (VDV-Downloads und Verlagsseite); 7046 dient als Anforderungskor-
pus, die 436 Teile leiten Rollen, Architektur und Interaktionen ab.
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Anhang B: Einordnung Nicht-VDV-Schriften

Alle hier aufgeflinrten Schriften sind offiziell publiziert und kénnen tber die jeweilige Gre-
mium offen eingesehen werden.
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https://transport.ec.europa.eu/transport-themes/smart-mobility/road/its-directive-and-action-plan/multimodal-travel-information_en?utm_source=chatgpt.com
https://transport.ec.europa.eu/transport-themes/smart-mobility/road/its-directive-and-action-plan/multimodal-travel-information_en?utm_source=chatgpt.com
https://transport.ec.europa.eu/transport-themes/smart-mobility/road/its-directive-and-action-plan/multimodal-travel-information_en?utm_source=chatgpt.com
https://transport.ec.europa.eu/transport-themes/smart-mobility/road/its-directive-and-action-plan/multimodal-travel-information_en?utm_source=chatgpt.com
https://transport.ec.europa.eu/transport-themes/smart-mobility/road/its-directive-and-action-plan/multimodal-travel-information_en?utm_source=chatgpt.com
https://transport.ec.europa.eu/transport-themes/smart-mobility/road/its-directive-and-action-plan/multimodal-travel-information_en?utm_source=chatgpt.com
https://transport.ec.europa.eu/transport-themes/smart-mobility/road/its-directive-and-action-plan/multimodal-travel-information_en?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/2854/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/2854/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/2854/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/2854/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/2854/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2023/2854/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1183/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1183/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1183/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2022/2555/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2022/2555/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2022/2555/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2022/2555/oj/eng?utm_source=chatgpt.com
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https://transmodel-cen.eu/index.php/standards-for-implementation/?utm_source=chatgpt.com
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https://gtfs.org/documentation/schedule/reference/?utm_source=chatgpt.com
https://gtfs.org/documentation/schedule/reference/?utm_source=chatgpt.com
https://gtfs.org/documentation/schedule/reference/?utm_source=chatgpt.com
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https://ladot.lacity.gov/sites/default/files/documents/what-is-mds-cities.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ladot.lacity.gov/sites/default/files/documents/what-is-mds-cities.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ladot.lacity.gov/sites/default/files/documents/what-is-mds-cities.pdf?utm_source=chatgpt.com
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https://tomp-wg.org/?utm_source=chatgpt.com
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https://osdm.io/spec/IRS-90918-10-v3.2.0.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://osdm.io/spec/IRS-90918-10-v3.2.0.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.emvco.com/specifications/?utm_source=chatgpt.com
https://www.emvco.com/specifications/?utm_source=chatgpt.com
https://www.emvco.com/specifications/?utm_source=chatgpt.com
https://mobility-dataspace.eu/?utm_source=chatgpt.com
https://mobility-dataspace.eu/?utm_source=chatgpt.com
https://www.bmv.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mobilithek.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.bmv.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mobilithek.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.bmv.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mobilithek.html?utm_source=chatgpt.com
https://www.iso.org/standard/27001?utm_source=chatgpt.com
https://www.iso.org/standard/27001?utm_source=chatgpt.com
https://www.iso.org/standard/27001?utm_source=chatgpt.com
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https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc6749?utm_source=chatgpt.com
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc6749?utm_source=chatgpt.com
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc6749?utm_source=chatgpt.com
https://www.isa.org/standards-and-publications/isa-standards/isa-iec-62443-series-of-standards?utm_source=chatgpt.com
https://www.isa.org/standards-and-publications/isa-standards/isa-iec-62443-series-of-standards?utm_source=chatgpt.com
https://www.opentripplanner.org/?utm_source=chatgpt.com
https://www.opentripplanner.org/?utm_source=chatgpt.com
https://www.opentripplanner.org/?utm_source=chatgpt.com
https://pelias.io/?utm_source=chatgpt.com
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Anhang C: Domanen-Prozess-Steckbriefe (DP)

Dieser Anhang dokumentiert standardisierte Domanen-Prozess-Steckbriefe, die die im
Rahmen der Dissertation identifizierten Domanen und Prozesse strukturiert abbilden und
eine intermediare Rolle im Ordnungsrahmen einnehmen.

Domanen-Steckbriefe

DP-I Planung & Ressourceneinsatz

DP-II Tarif- und Produktmanagement

DP-III Betriebslenkung

DP-1V Vertrieb

Prozess-Steckbriefe ‘
DP-1 Fahrgastzahlung & Analyse

DP-2 Planung (AO)

DP-3 Planung (BO) (Gebiete/Zeiten)
DP-4 Fahrplanung (AO)

DP-5 Umlaufplanung (AO)

DP-6 Dienstplanung (AO, BO)

DP-7 Einsatzplanung (BO)

DP-8 Fahrzeugdisposition (AO, BO)
DP-9 Personaldisposition (AO, BO)
DP-10 Tarif- u. Produktgestaltung (AO)
DP-11 Fahr und Mietgestaltung (BO)
DP-12 Produktkataloggest. (AO, BO)
DP-13 Fahrgastinformation (AO, BO)
DP-14 Kurzfr. Verkehrsdispo. (AO, BO)
DP-15 Fahrleistungserbringung (AO, BO)
DP-16 Reiseausk. & Reisepl. (AO, BO)
DP-17 Buchung (AO, BO)

DP-18 Reservierung (BO)

DP-19 Abrechnung intern (AO und BO)
DP-20 Abrechnung extern (AO und BO)
DP-21 Clearing (BO)

Die jeweilige Domane (rémisch |-1V) wird durch die zugehdrigen Prozesse (arabisch 1—
20) konkretisiert. Der Aufbau und die Struktur der Steckbriefe werden auf den folgenden
zwei Seiten erlautert. Die ausgeflllten Steckbriefe selbst sind aus Grinden der Um-
fangsbegrenzung der Hauptarbeit ausschlielich in digitaler Form auf einem separaten
Datentrager bereitgestellt und in Anhang Z (Digitale Zusatzmaterialien) verzeichnet.
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Struktur der Domanensteckbriefe

Name (Id.)

Zweck/Ziele

Scope/Prozesse
(DP IDs)

AO/BO-Logik
(Kurz)

Stakeholder

Eingaben
(typisch)

Ausgaben (ty-
pisch)

Schnittstellen

Standards

Primarsysteme

Integrationsan-
ker

KPIs
(Beispiele)

Sicherheit/
Compliance

DP-X — Doménenname (z. B. , DP-III Betriebslenkung®)

Kurzbegrindung und Zielsetzung der Domane/Prozessgruppe
(warum sie existiert; angestrebte Wirkungen).

Geltungsbereich und zugehdrige Prozess-IDs (DPx); benennt die
im Steckbrief adressierten Prozesse.

Kurzlogik zur Auspragung in Angebots- (AO) und Bedarfsorientie-
rung (BO), haufig mit Verantwortungsverschiebungen je Szenario
(S1-S4).

Wichtige interne/externe Rollen/Einheiten mit Bezug zur Domane.

Typische Inputs (Daten/Signale/Parameter) in die Domane.

Typische Outputs (Artefakte/Ergebnisse/Daten) aus der Domane.

Relevante Systemschnittstellen/angrenzende Funktionsbereiche.

Branchen-/Verbands- oder technische Standards, auf die sich die
Domane stitzt (z. B. VDV, OJP/OSDM, NeTEX/GTFS, SIRI).

Kern-Applikationen/Systeme, die in der Domane malfgeblich sind.

Leitmotive fur Integration/Schnittstellen (z. B. API-Gateway/IAM,
Data-Broker, Event-Streaming; Kataloghoheit, Synchronitat).

Beispielhafte Kennzahlen zur Steuerung/Uberwachung (z. B. p95-
Wartezeit, Sync-Zeiten, Quote-Treffer).

KRITIS-/Security-Leitplanken (Zonentrennung OT « IT, starke
AuthN/Z, Audit-Trails, Freigabe-Workflows, Vier-Augen-Prinzip).
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Struktur der Prozessbriefe

Name (Id.)
Zweck/Ziele

AO/BO-Logik
(Kurz)

Stakeholder

Eingaben
(typisch)
Ausgaben
(typisch)

Schnittstellen

Standards

Primarsysteme

Integrations-
anker

KPIs
(Beispiele)

Sicherheit/
Compliance

DP-x (1..) — Prozessname (z. B. ,DP-17 Buchung (AO, BO)“)
Kurz praziser Zweck und angestrebte Ergebnisse des Prozesses

Einordnung Angebotsorientierung/Bedarfsorientierung; Verantwor-
tungsprinzip (Owned/Shared/Partner) je Szenario S1-S4 in Stich-
punkten

Relevante Rollen/Funktionen (z. B. Fachbereiche, Leitstelle, Con-
trolling etc.)

Typische Inputs/Datenquellen (fachlich/technisch)

Zentrale Outputs/Arbeitsergebnisse (Artefakte/Daten)

Angebundene Systeme/Dienste (fachlich/technisch), inkl. Fluss-
richtung

Relevante Normen/Spezifikationen (z. B. VDV, OJP/TRIAS, SIRI
etc.)

Flhrende Anwendung(en)/Komponenten, die den Prozess primar
stitzen

Leitmuster/Technologieanker (z. B. API-Gateway/IAM,
Event-Backbone, Data Broker/DMZ)

MessgrofRen mit Richtwerten/Sollvorgaben (z. B. p95, Erfolgsquo-
ten, Durchlaufzeiten)

OT/IT-Trennung, Datenschutz/PII, Audit-/Versionierungspflichten,
KRITIS-Bezug etc.
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Anhang D: Applikations-Steckbriefe (AP)

Dieser Anhang enthalt standardisierte Applikationssteckbriefe die im Rahmen der Dis-
sertation identifizierten und untersuchten Anwendungssysteme.

AP-1 Fahrgastzahlung & -analyse
AP-2 Verkehrsplanung

AP-3 Netz- & Fahrplanungs-
systeme

AP-4 Umlauf & Laufplanungssys-
teme

AP-5 Dienstplanungssystem
AP-6 Personaldispositionssystem
AP-7 Fahrzeugdispositionssystem

AP-8 Betriebshof-/Depotmanage-
mentsysteme

AP-9 Werkstatt-/Instandhaltungs-
systeme

AP-10 Tarif & Produktdatenbank-
systeme

AP-11 Anzeiger Systeme

AP-12 Ticketkontrollsysteme
AP-13 Fahrplanveroffentlichungssysteme

AP-14 Leitstellen Systeme

AP-15 On Board Rechnersystem

AP-16 Vertriebssysteme (stationar/mobil)
AP-17 Reiseauskunftssystem
AP-18 Reservierungs- & Buchungssysteme

AP-19 Abrechnungs-/Zahlungssysteme

AP-20 Datenbroker

AP-21 Einsatzplanungssystem

AP-22 NMS-Plattform
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Struktur der AP-Steckbriefe (einheitliches Schema)

eindeutige Bezeichnung der Applikation

Anwendungs-
komponente

Beschreibung
Art

Nutzer

Funktionen

Datenflisse
(intern)

Anwendungs-
dienste

Anwendungs-
funktionen

Anwendungs-
schnittstellen

Beziehungen

fachliche Rolle und Systemgrenzen der Applikation

(kurze) prazise fachliche Zweckbestimmung
Betriebsmodell (zentral/dezentral; organisatorisch, technisch)

zugeordnete Rollen (z.B. Verkehrsplaner, Personaldisponent,
Leitstellenmanager, ...)

zentrale Application Functions (intern)

wesentliche interne Datenflisse/Verarbeitungswege

extern bereitgestellte Application Services (Leistungen fur an-
dere Systeme/Bereiche)

interne Leistungsbausteine (Ausflihrungslogik, ggf. kapselbar
als Service)

Application Interfaces inkl. Zugriffs-/Protokollhinweisen

Abhangigkeiten zu anderen Anwendungen, Services und Date-
nobjekten (inkl. Richtung und Zweck)

Die einzelnen Applikationssteckbriefe (AP) sind auf dem beigefiigten digitalen Datentra-
ger abgelegt. Das Verzeichnis der digitalen Zusatzmaterialien ist in Anhang Z gesondert

aufgeflhrt.
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Anhang E: Datenobjekt-Steckbriefe (DO)

Der Anhang dokumentiert die im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Datenobjekte
in tabellarischer Form je Anwendungssystem. Ziel ist die strukturierte, konsistente und
nachvollziehbare Darstellung der fir die Referenzarchitektur relevanten Informationsob-
jekte. Die Datenobjekttabellen ergénzen die im Hauptteil dargestellten Architektur- und
Modellierungsergebnisse um eine detaillierte Beschreibung der zentralen Informations-
bausteine.

Ihre Aufnahme dient zum einen der Transparenz und Nachvollziehbarkeit der modellier-
ten Referenzarchitektur durch die explizite Ausweisung der zugrundeliegenden Daten-
strukturen, und zum anderen der praktischen Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Orga-
nisationen, die die entwickelten Modelle anwenden oder erweitern mochten.

Damit leisten die Datenobjekttabellen einen zentralen Beitrag zur Verknupfung fachlicher
Anforderungen, systemischer Umsetzung und Datenarchitektur sowie zur Sicherstellung
der Konsistenz innerhalb der entwickelten Enterprise-Architektur. Der Anhang bundelt
hierzu standardisierte Datenobjekte je Anwendungssystem. Folgende Datenobjekte wur-

den identifiziert und untersucht:

DO-1 Fahrgastzahlendaten

DO-3 Beférderungsnachfragedaten
DO-5 Anschlussdaten

DO-7 Tarifstrukturdaten

DO-9 Haltestellendaten

DO-11 Fahrzeugdaten

DO-13 Personaldaten

DO-15 Personaldaten (Disposition)
DO-17 Verfugbarkeitsdaten

DO-19 Arbeitszeit-/Kontostanddaten

DO-21 Tausch- und Wunschdienst-Daten
DO-23 Fahrzeugdaten (Disposition)

DO-25 Fahrzeugstatus- und Verfligbarkeits-
daten

DO-27 Stérungs- und Incidentdaten (fahr-
zeugbezogen)

DO-29 Tank-/Lade- und Energiever-
brauchsdaten

DO-2 Fahrgastumfragedaten

DO-4 Liniendaten

DO-6 Stadtplanungsdaten

DO-8 Fahrplandaten

DO-10 Umlaufplanungsdaten

DO-12 Fahrzeugperipheriedaten
DO-14 Dienstplanungsdaten

DO-16 Dienstausfiihrungsdaten
DO-18 Abwesenheits- und Sperrdaten

DO-20 Regel- und Restriktionsdaten
(Arbeitszeit/Tarif)

DO-22 Dispositions-Event-/Logdaten
DO-24 Fahrtausfuhrungsdaten

DO-26 Umlauf-/Blockausfihrungsda-
ten

DO-28 Depot- und Abstellflachenbele-
gungsdaten

DO-30 Onboard-Peripherie- und Kom-
munikationsstatusdaten
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DO-31 Fahrzeugstatusdaten — Betriebshof-
management

DO-33 Reinigungs- und Pflegeauftragsda-
ten

DO-35 Rangier- und Bewegungsauftrags-
daten (Depot)

DO-37 Ressourcendaten Betriebshofperso-
nal

DO-39 Betriebsbereitmeldungen an Leit-
stelle

DO-41 Prognosedaten Fahrzeugbedarf/Er-
satzfahrzeuge

DO-43 Fahrgeld- und Mietkonditionen (BO)

DO-45 Berechtigungs- und Kundenseg-
mentdaten

DO-47 Abfahrts-/Ankunftsinformationen

DO-49 Template- und Textbausteindaten
DO-51 Anschlussinformationen

DO-53 Ticketkontrolldaten

DO-55 Kontrolleinsatz- und Schichtplanda-
ten

DO-57 Kontrollgerat-/Prifmittelstammdaten

DO-59 Kontroll-KPls und Reportingdaten

DO-61 Publikationsmetadaten & Release-
Management-Daten

DO-63 Profil-/Exportkonfigurationsdaten
(NeTEX/GTFS/MMTIS)

DO-65 Qualitats- und Konsistenzprufungs-
daten (Validation Reports)

DO-67 Kommunikationsdaten (ITCS)
DO-69 Stérungsdaten

DO-32 Qualitatskennziffern (Betriebs-
hof)

DO-34 Werkstatt-/ Instandhaltungsauf-
tragsdaten (Depot)

DO-36 Sicherheits- und Kontrollcheck-
listen (Fahrzeug & Depot)

DO-38 Infrastruktur- und Anlagen-
stammdaten (Depot)

DO-40 Depot-Ereignisdaten

DO-42 Tarifdaten (AO)

DO-44 Produktdaten (AO/BO)

DO-46 Erlésaufteilungs- und Clearing-
regeldaten

DO-48 Sprachen- und Lokalisierungs-
daten

DO-50 Kanal-/Zielgruppen-Mapping
DO-52 Stérungsinformation

DO-54 Prufer-/Kontrollpersonalstamm-
daten

DO-56 EBE-/Revenue-Protection-
Falldaten

DO-58 Kontrollstrategie- und Kampag-
nendaten

DO-60 Fahrplandaten (Fahrplanverof-
fentlichung)

DO-62 Medien- und Layoutdaten fur
Fahrplanmedien

DO-64 Anderungs-/Delta-Daten (Diff-
Fahrplane)

DO-66 Nutzungs- und Downloadstatis-
tiken

DO-68 Dispositionsdaten

DO-70 Fahrgastinformationsdaten
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DO-71 Fahrzeug- und Lokalisierungsdaten
(ITCS)

DO-73 ITCS-Kennzahlen & Betriebsreports
(KPIs)

DO-75 ITCS-Konfigurations- und Parametri-
sierungsdaten

DO-77 On-Board-Konfigurationsdaten
DO-79 On-Board-Fahrgastzahldaten

DO-81 On-Board-Kommunikations- und
Verbindungsstatusdaten

DO-83 Produktdaten (OPNV)

DO-85 Verkaufsdaten

DO-87 Vertrags-/Abodaten

DO-89 Gutschein- und Rabattdaten
DO-91 Vertriebs-KPIs & Reportingdaten

DO-93 Anfragedaten/Suchparameter

DO-95 Haltestellen-/POI-Daten (Auskunfts-
sicht)

DO-97 FGI-/Output-Layoutdaten (Reiseinfo)
DO-99 Verkehrsdaten

DO-101 Anfragedaten/Angebotsvorschlags-
daten

DO-103 Stornierungs- und Anderungsdaten
DO-105 Buchungsdaten

DO-107 Regel- und Parametrisierungsda-
ten (Buchungs-/Stornoregeln)

DO-109 Zahlungsarten- und Gebuhren-
stammdaten

DO-111 Clearing-Daten

DO-72 Fahrer-/Personalstatusdaten
(ITCS)

DO-74 Leitstellen-Event-/Auditlogda-
ten

DO-76 On-Board-Statusdaten

DO-78 On-Board-Event-/Logdaten

DO-80 On-Board-Fahrgastinformati-
onsdaten

DO-82 On-Board-Diagnose- und War-
tungsdaten

DO-84 Kundendaten

DO-86 Zahldaten

DO-88 Ticket-/Mediumsdaten

DO-90 Channel-/Terminalstammdaten

DO-92 Service-/Beschwerdedaten
(vertriebsnah)

DO-94 Nutzer-/Profil- und Praferenz-
daten

DO-96 Tarif-/Preisinformationsdaten
(far Auskunft)

DO-98 Routeninformationen

DO-100 Reiseauskunfts-KPIs & Nut-
zungsstatistiken

DO-102 Kapazitats- und Ressourcen-
planungsdaten (Slot-/Tourenplanung)

DO-104 Reservierungsdaten

DO-106 Kommunikations- und Be-
nachrichtigungsdaten

DO-108 Buchungs-/Reservierungs-
KPIs & Reportingdaten

DO-110 Mandats- und Einzugsdaten
(SEPA)

DO-112 Bankdaten
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DO-113 PSP-/Provider-Konfigurationsdaten DO-114 Risikomanagement- und

Fraud-Daten

DO-115 Payment-Transaktionslogdaten DO-116 Refund-/Chargeback-Daten

DO-117 Zahlungsarten- und Provider-KPIs ~ DO-118 Verkehrslagedaten

& Reportingdaten
DO-119 Wetterdaten
DO-121 GIS-Daten

DO-120 Veranstaltungsdaten
DO-122 Park- und Stellplatzdaten

DO-123 Taxi- und Rufsystemdaten DO-124 Mobilfunkbewegungsdaten

DO-125 Einsatzplanungsdaten

Struktur der DO-Steckbriefe

Name (Id.)

Domane/Prozess (DP)

Kurzdefinition
Primarer Identifikator
Top-Attribute (max. 8)

Beziehungen (max. 5)
CRUD x Prozess
System of Record/
Schnittstellen

Datenqualitat (DQ)
Schutz & Recht

Standards/Mapping

Verantwortung

Szenario & AO/BO

Versionierung

Eindeutiger Name (DE/EN), Synonyme

Zuordnung: Domane (z. B. DP Il — Planung & Ressour-
ceneinsatz) und Prozess(e)

1-2 Satze, fachlich prazise Zweckbestimmung
Schlussel (z. B. DO-ID, zusammengesetzter Schlussel)
Wichtigste Felder mit kurzer Semantik (Typ/Einheit)

Zu anderen DOs (Richtung/Art, z. B. Fahrplan — Umlauf
»instanziiert®)

Wer erzeugt/liest/dndert/Iéscht (stichpunktartig, Pro-
zess/Applikation)

Flhrendes System; konsumierende Systeme/APIs; Ereig-
nisse (Events)

Aktualitat, Vollstandigkeit, Genauigkeit, Zielwerte/SLA

Schutzbedarf, DSGVO-Bezug (PII: ja/nein), Aufbewah-
rung/Léschung

Relevante Standards/Klassifikationen (z. B. Transmodel,
NeTEx/GTFS, SIRI, OJP)

Data Owner (Fach), Data Steward (IT)

Relevanz je Szenario S1-S4; Beitrag angebotsorien-
tiert/bedarfsorientiert

Schema-Version, Anderungslog (Verweis)

Die Datenobjektsteckbriefe (DO) sind auf dem digitalen Datentrager enthalten; dessen
Inhalt ist in Anhang Z dokumentiert.
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Anhang F: Variationspunkt-Steckbriefe (VP)

Die in der Szenario-Analyse erarbeiteten Variationspunkte (VP) wurden in Form von Va-
riationspunkt-Steckbriefen (VP) dokumentiert. Folgende Variationspunkte wurden in der

Arbeit identifiziert und untersucht:
VP-PR-01: BO-Planung

VP PR 03: Disposition Fahrzeug/Per-
sonal AO/BO

VP TP 02: Fahr-/Mietpreisgestaltung
BO

VP OPS 01: Fahrgastinformation
AO/BO

VP SA 01: Reiseauskunft/-planung
(AO/BO)

VP SA 03: Abrechnung intern/extern

VP INT 02: Standards & Schnittstellen
(cross-cutting)

VP SEC 01: Security/KRITIS & Com-
pliance (cross-cutting)

VP ORG 02: Partner-/SLA-
Management & Clearing

VP-PR-02: Dienstplanung AO/BO
VP TP 01: Tarif-/Produktgestaltung AO

VP TP 03: Produktkatalog-Hoheit AO/BO

VP OPS 02: Kurzfrist-Disposition (AO/BO) &
Fahrleistung

VP SA 02: Reservierung (BO, unverbindlich)
vs. Buchung (AO/BO, verbind-
lich)

VP INT 01: Zonen-/Integrationsleitbild
(cross-cutting)

VP INT 03: Daten/Events & Semantik
(cross-cutting)

VP ORG 01: Make-or-Buy & Plattformfahig-
keit

VP ORG 03: Rollen-/Priifprozesse
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Struktur der VP-Steckbriefe

VP-ID
VP-Name

Ziel/Rationale

Scope (DP)

Verantwortung
S1-S4

Architektur-
Impact

Daten/Events

Security/KRITIS

KPIs &
Nachweise

Migration

Risiken &
Kontrollen

Constraints

Traceability

Eindeutiger Identifier fur den Steckbrief
Name des Variationspunkt

Warum existiert der VP? Welche Entscheidungslogik/Leitplanke
wird variabel gemacht?

Betroffene DP-IDs (Range oder Liste) bzw. ,cross® inkl. Schwer-
punkt-DPs

Owned/Shared/Partner je Szenario; bei AO/BO-Split explizit
,AO:“/,BO:“

Betroffene Ebenen (B/A/D/1), betroffene Kernbausteine, Integrati-
onsmuster/Overlay-Konsequenzen

Relevante DO/EV (oder Topics/Artefakte) und deren Seman-
tik/Qualitatsaspekte

Zonen/DMZ-Leitplanken, AuthN/Z, Audit, regulatorische Anforde-
rungen, Schutzbedarf

Erfolgskriterien + Evidenzmethode (Monitoring/Au-
dit/Walkthrough/Review etc.)

Szenario-Transitionen (S1—-S2—S3—S54) als Pfad/Meilensteine

Hauptrisiken + Kontrollen (SoD, Vier-Augen, Audit Trails, techni-
sche/organisatorische Controls)

Cross-Tree-Constraints (z. B. C1-C4) + ggf. zusatzliche Leitplan-
ken als harte Regeln

DP-IDs < RACI < ArchiMate/Crosswalk < DO/EV <« Evidenz-
anker (Tabellen/Anhange)

Die Variationspunktsteckbriefe (VP) sind auf dem digitalen Datentrager enthalten; des-
sen Inhalt ist in Anhang Z dokumentiert.
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Anhang G: Capability-Steckbriefe (CS)

Im Folgenden werden die in der Dissertation verwendeten Capabilities aufgelistet und
danach die Struktur der Capability-Steckbriefe vorgestellt.

Initiale Capabilities (Abbildung 24) und abgeleitete Capabilities (Abbildung 48)

Initiale Capabilities Abgeleitete Capabilities
Kundenbetreuung (A) Co01, C03, C02
IT-(Weiter-) Entwicklung (B) C13, C10, C12

Managen von digitalen Plattformen (C) C10, C11, C12, C01, C03

Umweltschutzmanagement (leistungsbe-  C13
zogen) (D)

Mmgt. bedarfsorientierten OPNV (E) C02, C11

Die fett dargestellten Capabilites ist das jeweilige primar Capability. Die normal darge-
stellte Capability ist jeweils das sekundar Capability.

Variantengetriebene Capabilities

CAP-INT-01: CAP-INT-02:

Integrations- und Datenmanagement- Schnittstellen- und Event-Governance

Plattform

CAP-DATA-01: CAP-VER-01:

Datenhoheit & -governance End-to-End-Vertrieb & Ticketing inkl.
NMS

Struktur des Steckbriefs

Name (Id.) Kurzbezeichnung und eindeutige Kennung der Capability (z.B.
,CAP-...“ + sprechender Name), damit sie in Text, Modellen und
Referenzen eindeutig identifizierbar ist.

Zweck/Ziele Beschreibt knapp, wozu die Capability existiert und welchen Bei-
trag sie zur Zielarchitektur leistet (Problem, das geldst wird; Nut-
zen fur AO/BO, NMS, Partner usw.).

Scope/ Grenzt den Geltungsbereich ein: auf welche Domanen und Ge-
Prozesse schaftsprozesse (DP-Nummern) sich die Capability bezieht und
(DP-IDs) wo sie wirksam ist (End-to-End oder nur in Teilprozessen).

AO/BO-Logik Erklart, wie sich die Capability in den Szenarien S1-S4 auspragt

(Kurz, S1-S4) und wie sie angebotsorientierte (AO), bedarfsorientierte (BO) und
hybride (HY) Logiken unterstutzt (Owned/Shared/Partner je Sze-
nario).
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Stakeholder
(typisch)

Eingaben
(typisch)

Ausgaben
(typisch)

Schnittstellen
(kurz)

Standards
(Auszug)

Primarsysteme
(AP)

Integrationsan-
ker

KPlIs (Beispiele)

Sicherheit/
Compliance

Listet typische Rollen und Organisationseinheiten, die von der
Capability betroffen sind oder sie verantworten (Fachbereiche, IT,
Partner, Governance-Rollen).

Typische Informations- und Datenobjekte, die die Capability bend-
tigt oder verarbeitet (z.B. Angebote, Buchungen, Events, DQ-
Vorgaben, SLA-Parameter).

Ergebnisse, Artefakte oder Daten, die die Capability erzeugt und
anderen Prozessen/Systemen zur Verfligung stellt (z.B. Tickets,
Abrechnungen, Schnittstellenkontrakte, Monitoring-Infos).

Kurze Beschreibung der wichtigsten technischen und fachlichen
Kopplungspunkte zu anderen Systemen/Partnern (z.B. Journey,
Booking, Payment, Clearing, OT/IT-Ubergénge).

Kombinierte Sicht auf Kopplungspunkte und verwendete Stan-
dards, wenn beides im Steckbrief gemeinsam beschrieben wird
(z.B. konkrete API-Flows plus Standardreferenz).

Relevante Normen, Branchenstandards und Protokolle (z.B. OJP,
TRIAS, OSDM, SIRI, TOMP, VDV), an denen sich die Capability
fachlich und technisch orientiert.

Benennung der zentralen Applikationen/Plattformen (AP-
Nummern), in denen die Capability technisch hauptsachlich reali-
siert ist (System of Record bzw. Integrationskern).

Beschreibt, wo und wie die Capability in der Integrationsarchitek-
tur verankert ist (Zonenmodell, DMZ, API-Gateway, Event-Back-
bone, Data Broker, Kontrollpunkte).

Beispiele fir Messgréen, mit denen die Leistungsfahigkeit der
Capability Uberwacht wird (z.B. Latenzen, Erfolgsquoten, Abwei-
chungen, SLA-Erfillung).

Fasst Sicherheits-, Datenschutz- und Compliance-Anforderungen
zusammen, die bei dieser Capability besonders relevant sind (z.B.
KRITIS-Zonen, AuthN/Z, Audit, DSGVO/PII-Bezug).

Die Capability-Steckbriefe (CS) sind auf dem digitalen Datentrager enthalten; dessen
Inhalt ist in Anhang Z dokumentiert.
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Anhang H: Applikationsdienst-Steckbrief (AS)

Im Folgenden werden die Applikationsdienste aufgelistet und im Anschluss die Struktur
dargestellt.
AS-01-A Zahldaten-Export/Auslastungsdienst
AS-02-A Angebotsvorgaben-Dienst
AS-03-A Fahrplan-Export/Netzobjekt-Katalog
AS-03-B Fahrplan-Export (Publikation)
AS-04-A Umlauf-Export
AS-05-A Dienstplan-Export (Roster)
AS-06-A Einsatzstatus-Dienst (Crew)
AS-07-A Zuteilungsdienst/Dispatch-API
AS-10-A  Tarif-/Produkt-API
AS-10-B Entitlement-Regeln/BO Pricing
AS-10-C Produkt-Katalog/MDM-Service
AS-14-A Realtime-Feed (ITCS-Soll)/Deployment Plan API
AS-14-B DFI-Publikationsdienst/Realtime-Feed
AS-14-C Stoérungsdienst/Dispatch-Events
AS-15-A Positions-/Event-Dienst (OBU)
AS-17-A OJP-Check (Pre-Booking)
AS-18-A Booking-API (Reservation-Part)
AS-18-B Booking-API (Commit)
AS-19-A Authorize/Capture/Refund-APls
AS-20-A Settlement-Reports/Clearing-Dienst
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Struktur des Steckbriefs

ID/Ref (Referenz)

Zugehorige Doméne
(DP)

Name

Kurzbeschreibung

Schnittstelle
(Provider —
Consumer)

Schnittstellen Typ

Output
(Core Data/DO)

Output
(Events/EV)

Format/Standard

Szenario-Verantwor-
tung (S1-S4)

Bebauungsplan-Ko-
dierung (AO/BO/HY)

Security/Compliance

Quelle
(Kernverortung)

Eindeutige Identifikation des Dienstes zur Traceability;
i. d. R. als AS-xx-Suffix geflihrt und einer AP zuordenbar.

Business IT Alignment Brucke: zeigt, dass der Dienst einen
konkreten Prozess (DP) unterstltzt (prozessgetrieben statt
,1echnik um der Technik willen®).

Lesbarer, fachlich aussagekraftiger Titel als ,,sprechender
Anker* des Dienstes (wichtig flir Nachvollziehbarkeit in
Crosswalk/Interface Contracts).

.,Management-Summary“ der Funktionalitat; haufig inkl. Hin-
weis operativ (Echtzeit) vs. strategisch (Batch/slow data).

Schnittstelle zwischen den Applikationen/Anwendungen mit
Auspragung zwischen Provider und Consumer.

Architektonische Entscheidung: Batch, Sync (API) oder
Event (klassische Massendaten vs. Interaktion vs. Realtime

Kopplung).

Verweis auf die Kern Datenobjekte (DO) des Dienstes; dient
der Single Source of Truth Logik und verhindert Silobildung
(Owner Klarheit).

Kern der Event Driven Architecture: Welche Ereignisse wer-
den publiziert (lose Kopplung Uber Event Backbone).

Praferierter Integrationsstandard bzw. Formatvorgabe in der
Zielarchitektur (S3/S4) als Interoperabilitatsanker.

Markiert, in welchen Integrationsszenarien der Dienst beno-
tigt/ausgepragt wird (Basissicht S4; Delta Sichten S1-S3).

Kodierung erfolgt in Abbildung 54, S4

AuthN/Z, Zonenzugehdrigkeit (OT/DMZ/IT/Partner), Daten-
schutz/Pll Bezug, Audit Scope; konsistent zum KRITIS/Zo-
nenleitbild.

Verwendung innerhalb der Dissertation.

Die Applikationsschnittstellensteckbriefe (AS) sind auf dem digitalen Datentrager enthal-
ten; Verzeichnis und Speicherort sind in Anhang Z dokumentiert.
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Anhang |: Implementation und Migration Sicht (Komponenten)

Zur Unterstlitzung des Kapitels 9.2.4 wurde die hier unten aufgefiihrte Tabelle (Imple-

mentation-und-Migration-Sicht (Komponenten)) erstellt, die die Implementation- & Mig-
ration-View anhand der verwendeten Komponenten analysiert und auflistet. Diese Ta-

belle diente hauptsachlich zur Ausformulierung des Gesamtarchitektur in Kapitel 9.3.

Szenario

S4

S3

S3

S3

S3

S3

Implementation-und-Migration-Sicht (Komponenten)

Komponente

Delta zu S4 (Begriindung)

Im Vollintegrationsszenario S4 liegt die REA als konsistentes Zielbild vor, in
dem die strategischen Capabilities CAP-VER-01, CAP-INT-01, CAP-INT-02
und CAP-DATA-01 vollstandig ausgepragt sind und gemeinsam die Rolle des
Verkehrsunternehmens als plattform- und datengetriebener Mobilitatsakteur

tragen.

CAP-VER-01 End-to-
End-Vertrieb & Ticket-
ing inkl. NMS

CAP-INT-01 Integrati-
ons- und Datenma-
nagement-Plattform

CAP-INT-02 Schnitt-
stellen- und Event-
Governance

CAP-DATA-01 Daten-
hoheit & -governance

AP-3 Netz- & Fahrpla-
nungssysteme

Gegenuber S4 ist CAP-VER-01 in der AO-Schiene
weitgehend gleich stark, in der BO-/NMS-Schiene
aber noch teilweise Shared mit Plattform- und NMS-
Partnern; einzelne Vertriebsschritte und Produktlogi-
ken fir BO werden nicht vollstandig intern, sondern
kooperativ gesteuert.

Die Integrationsplattform ist technisch im Wesentli-
chen wie in S4 etabliert (Broker, Event-Backbone,
DMZ), ibernimmt aber in BO-/Partnerfliissen noch
eine koordinierende Rolle mit geteilten Verantwort-
lichkeiten; nicht alle Integrationsentscheidungen und
Datenstrome werden vollstandig intern festgelegt.

Schnittstellen- und Event-Governance ist fur interne
Flusse bereits stark, bei NMS-
/Plattformanbindungen bestehen aber noch Aus-
handlungs- und Shared-Regelungen zu Formaten,
SLAs und Schemaanderungen; die Organisation
setzt Standards mit Partnern gemeinsam, nicht aus-
schliellich.

Datenhoheit und -governance sind fir AO-Daten
weitgehend wie in S4 ausgepragt, bei BO-/NMS-
Daten bleibt eine geteilte Hoheit bestehen (z.B. zu
detaillierten Nutzungs- oder Kontextdaten); Data-
Governance adressiert verstarkt gemeinsame Rege-
lungen zu Zugriff, Nutzung und Aggregation.

AP-3 fihrt AO-Fahrplane vollstédndig intern wie in
S4, die BO-Fahrplane (DRT/NMS) sind jedoch nur
teilweise intern und in Shared-Verantwortung model-
liert; BO-Zeitfenster/-Relationen werden Uber AP-20
starker mit Partnerdaten synchronisiert.
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Szenario Komponente Delta zu S4 (Begriindung) ‘
S3 AP-10 Tarif- & Produkt- = AO-Tarife/-Produkte werden intern wie in S4 gefihrt,
datenbanksysteme BO-Preisparameter und Teile des Produktkatalogs

werden aber noch kooperativ gepflegt (z.B. Reve-
nue-Share-Logiken, NMS-spezifische Produkte), so-
dass die volle Kataloghoheit fiir BO erst im Uber-
gang erreicht wird.

S3 AP-14 Leitstellen-Sys- ITCS/Leitstelle koordiniert bereits AO und BO, einige
tem (ITCS/RBL) BO-Steuerungsfunktionen und SLA-
Verantwortungen sind jedoch weiterhin Shared mit
NMS-/Plattformpartnern; die vollstindige Internali-
sierung der BO-Betriebsverantwortung wie in S4 ist
noch nicht vollstandig umgesetzt.

S3 AP-16 Vertriebssys- AO-Vertrieb lauft wie in S4, BO-Vertriebsprozesse
tem(e) (NMS/DRT) werden jedoch teilweise gemeinsam mit
Partnern betrieben; AP-16 bedient sowohl eigene
Kanale als auch kooperative White-Label-/Shared-
Szenarien, anstatt die gesamte Kette allein zu domi-

nieren.
S3 AP-17 Reiseauskunfts- | Multimodale Auskunft inkl. NMS/DRT ist technisch
system vorhanden, Teile der BO-spezifischen Angebotslogik

(z.B. Detailregeln fir DRT-Nutzung) verbleiben je-
doch noch in Shared-Verantwortung bei Partnern;
AP-17 nutzt Partnerlogiken starker als in S4.

S3 AP-18 Reservierungs- = AO-Buchungen werden intern wie in S4 gesteuert,
& Buchungssystem(e) BO-Buchungen fir NMS/DRT werden aber teilweise
Uber Shared-APIs und Kooperationslogik mit exter-
nen Plattformen orchestriert; AP-18 ist noch nicht al-
leiniger Kern fir alle BO-Buchungspfade.

S3 AP-19 Zahlungssys- Payment lauft weitgehend wie in S4 intern, im Clea-
tem(e) inkl. Clearing- ring-/Revenue-Share-Bereich (insb. BO/NMS) beste-
Kern hen jedoch noch Shared-Modelle mit Verbund/Platt-

formpartnern; AP-CLR ist noch nicht in allen Erl6s-
pfaden vollstandig intern fihrend.

S3 AP-20 Datenbroker/In- | Der Broker ist als zentraler Integrationsanker etab-
tegrationsplattform liert, Gibernimmt aber in BO-/Partnerflissen noch ko-
ordiniert geteilte Aufgaben in der Daten- und Event-
Governance; nicht alle externen Datenstrome unter-
liegen bereits der gleichen internen Steuerungsrigor
wie in S4.

S2 CAP-VER-01 End-to- Gegenuber S4 verschiebt sich CAP-VER-01 deut-
End-Vertrieb & Ticket- lich: Ein groRer Teil der Kundenschnittstelle und der
ing inkl. NMS BO-Vertriebskette liegt bei der externen Plattform;
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Szenario

S2

S2

S2

S2

S2

S2

S2

Komponente

CAP-INT-01 Integrati-
ons- und Datenma-
nagement-Plattform

CAP-INT-02 Schnitt-
stellen- und Event-
Governance

CAP-DATA-01 Daten-
hoheit & -governance

AP-3 Netz- & Fahrpla-
nungssysteme

AP-10 Tarif- & Produkt-
datenbanksysteme

AP-14 Leitstellen-Sys-
tem (ITCS/RBL)

AP-16 Vertriebssys-
tem(e)

Delta zu S4 (Begriindung) ‘
intern verbleibt vor allem Zuliefer-, Abwicklungs- und
Kontrollfunktion, nicht die vollstandige End-to-End-
Vertriebshoheit.

CAP-INT-01 wird starker als Bruckenfahigkeit einge-
setzt: die Integrationsplattform fungiert primar als
Hub zwischen internen Systemen und externer
White-Label-Plattform, statt alle Domanenflisse in-
tern zu orchestrieren; der Fokus liegt auf Import/Ex-
port statt auf durchgangiger interner Integration.

Wesentliche APIs und Event-Schemata fir BO/NMS
werden von der externen Plattform vorgegeben;
CAP-INT-02 wirkt daher starker als Fahigkeit zur
API-/Event-Konsumenten-Governance (SLA, Moni-
toring, Nutzung), weniger als originare Standardset-
zungs-Instanz.

Ein signifikanter Teil der relevanten Daten (z. B.
Kunden-, NMS-, Buchungsdaten) liegt primar bei der
Plattform; CAP-DATA-01 fokussiert auf Regelung
von Zugriffs- und Nutzungsrechten sowie Compli-
ance in einer partnerdominierten Datenlandschaft,
nicht auf vollstandige interne Datenhoheit.

AO-Fahrplane werden intern wie in S4 gefuhrt, BO-
Fahrplane (z. B. On-Demand-Zeitfenster) kommen
Uberwiegend von der Plattform/NMS; AP-3 Uber-
nimmt hier Uberwiegend eine konsumentische Spie-
gelungsrolle und ist nicht mehr alleiniger Fahrplan-
Master fur BO.

AO-Tarife und -Produkte verbleiben intern, BO-
Tarife/-Produkte werden jedoch teilweise in den Ka-
talogen der externen Plattform gehalten; AP-10 ist
damit nicht mehr vollstandiger Katalog-Master fir
BO-Anteile, sondern Lieferant und Abnehmer in ei-
nem geteilten Katalogverbund.

ITCS fokussiert hauptsachlich auf AO-Leistungen;
NMS-/DRT-Steuerung und SLA-Einhaltung liegen zu
einem grofRen Teil bei der externen Plattform/den
NMS-Betreibern, sodass die Leitstelle nur selektive
oder aggregierte BO-Informationen verarbeitet.

AP-16 wird vor allem als Backend/Zulieferer fur die
White-Label-Plattform genutzt; die externe Plattform
dominiert Frontend und Teile der Buchungslogik,
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Szenario Komponente Delta zu S4 (Begriindung) ‘
wahrend interne Vertriebskanale an Bedeutung ver-
lieren oder nur erganzend wirken.

S2 AP-17 Reiseauskunfts- | AP-17 liefert Plan-, Tarif- und Echtzeitdaten an die
system externe Plattform und kann intern genutzt werden;
die zentrale 6ffentliche Auskunft ist jedoch primar
die Plattform des Partners, wodurch AP-17 seine
Rolle als primares ,,Gesicht” der Mobilitatsauskunft
einbuft.

S2 AP-18 Reservierungs- Fir BO/NMS-Buchungen liegt der Kern der Bu-
& Buchungssystem(e) chungslogik auf der externen Plattform; AP-18 bildet
diese externen Buchungen primar nach innern ab
(z.B. fur Abrechnung und Reporting) und steuert vor
allem interne AO-Buchungen selbst.

S2 AP-19 Zahlungssys- Ein erheblicher Teil von Payment- und Clearingpro-
tem(e) inkl. Clearing- zessen, insbesondere fur NMS/DRT, wird auf exter-
Kern ner Plattform oder beim Verbund durchgefiihrt; AP-

19/AP-CLR Ubernehmen hauptsachlich Nachvollzug,
Prifung und Verbuchung statt vollstandiger operati-
ver Steuerung.

S2 AP-20 Datenbroker/ AP-20 fungiert vor allem als Integrations- und Uber-
Integrationsplattform setzungs-Hub zwischen internen Systemen und ex-
terner Plattform; die Rolle als zentrales internes
Ruckgrat Uber alle Domanen wird zugunsten einer
starker nach auf3en gerichteten Integrationsfunktion

relativiert.
S1 CAP-VER-01 End-to- CAP-VER-01 wirkt faktisch nur im klassischen
End-Vertrieb & Ticket- OPNV-/Verbundvertrieb; NMS-/DRT-Vertrieb ist
ing inkl. NMS kaum oder gar nicht integriert, sodass die Fahigkeit

zur End-to-End-Vertriebsgestaltung inkl. NMS im
Wesentlichen ungenutzt bleibt.

S1 CAP-INT-01 Integrati- CAP-INT-01 ist nur rudimentar ausgepragt; zahlrei-
ons- und Datenma- che Kopplungen zwischen Systemen erfolgen noch
nagement-Plattform als direkte Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, Event-

/Broker-Ansatze sind optional und nicht flachende-
ckend umgesetzt.

S1 CAP-INT-02 Schnitt- Schnittstellen- und Event-Governance beschrankt
stellen- und Event- sich auf ausgewahlte kritische Flisse (z. B.
Governance OT < ITCS/OBU); eine umfassende, domaneniber-

greifende API-/Event-Governance wie in S4 ist noch
nicht etabliert.
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Szenario Komponente Delta zu S4 (Begriindung) ‘

S1 CAP-DATA-01 Daten- Datenhoheit und -governance sind auf klassische
hoheit & -governance OPNV-/Verbunddaten fokussiert; NMS-/DRT-
bezogene Daten liegen weitgehend aulRerhalb des
eigenen Governance-Rahmens bzw. werden nur als
externe Zusatzinformationen behandelt.

S1 AP-3 Netz- & Fahrpla- | AP-3 flihrt im Wesentlichen nur AO-Fahrplane fir
nungssysteme den Linienverkehr; BO-/NMS-Leistungen sind nicht
oder nur in Form rudimentarer Fremdangebote im
Netz- und Fahrplanmodell vertreten.

S1 AP-10 Tarif- & Produkt- =~ AP-10 fokussiert auf das OPNV-Tarif- und Produkt-
datenbanksysteme portfolio; BO-/NMS-Produkte werden meist nicht in
der internen Tarif- und Produktlogik abgebildet, son-
dern ggf. separat vom Partner verwaltet.

S1 AP-14 Leitstellen-Sys- | ITCS/RBL steuert den Linienbetrieb, ohne NMS-
tem (ITCS/RBL) /DRT-Betrieb durchgangig einzubinden; BO-
Leistungen werden operativ durch Partner gesteuert
und erscheinen héchstens am Rand in der Leitstel-

len-Sicht.
S1 AP-16 Vertriebssys- Vertriebssysteme bedienen primar klassische
tem(e) OPNV-/Verbundprodukte; NMS-/DRT-Vertrieb fin-

det, falls vorhanden, auBerhalb der integrierten Ver-
triebssysteme statt (z. B. separate Apps, Portale).

S1 AP-17 Reiseauskunfts- = AP-17 bildet Giberwiegend OPNV-Angebote ab;
system NMS-/DRT-Verbindungen werden nicht als integra-
ler Bestandteil von Reiseketten behandelt, sondern
allenfalls als ergdnzende Hinweise oder externe
Links.

S1 AP-18 Reservierungs-  AP-18 wird im Kern fiir OPNV-Buchungen genutzt;
& Buchungssystem(e) NMS-/DRT-Buchungen sind nicht integriert und lau-
fen in separaten, nicht architekturkonsistenten Pro-

zessen.
S1 AP-19 Zahlungssys- AP-19/AP-CLR sind auf klassische OPNV-/Verbund-
tem(e) inkl. Clearing- Clearing- und Paymentprozesse ausgerichtet; NMS-

Kern /DRT-Erlése werden weitgehend aufierhalb der ei-

genen automatisierten Clearing-Logik verbucht.

S1 AP-20 Datenbroker/ AP-20 ist nur punktuell im Einsatz, z. B. fir ausge-
Integrationsplattform wahlte Use Cases; viele Integrationsbeziehungen
sind noch systemspezifisch realisiert und nutzen den
Broker nicht als durchgangiges Integrationspara-
digma.
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Anhang J: Event-Steckbriefe (EV)

Im Folgenden werden die verwendeten Events aufgelistet und im Anschluss die Struktur
der Event-Steckbriefe vorgestellt.

Event-ID Event-Name ‘

EV-1 Zahlungen aktualisiert (Counts Updated)

EV-2 Prognose aktualisiert (Forecast Updated)

EV-3 Angebot veroéffentlicht (Offer Plan Published)

EV-4 Angebotsplan aktualisiert (Offer Plan Updated)
EV-5 Slots veroffentlicht (Slots Published)

EV-6 Slots aktualisiert (Slots Updated)

EV-7 Fahrplan veréffentlicht (Timetable Published)
EV-8 Fahrplan aktualisiert (Timetable Updated)

EV-9 Umlauf verdffentlicht (Circulation published)
EV-10 Umlauf aktualisiert (Circulation Updated)

EV-11 Dienstplan veroffentlicht (Roster Published)

EV-12 Dienstplan geandert (Roster Changed)

EV-13 Einsatz angeordnet (Deployment Issued)

EV-14 Einsatz aktualisiert (Deployment Updated)

EV-15 Einsatzbefehl erteilt (Dispatch Order Issued)
EV-16 Fahrzeugstatus geandert (Vehicle State Changed)
EV-17 Besatzung zugewiesen (Crew Assigned)

EV-18 Besatzungsstatus geandert (Crew State Changed)
EV-19 Tarifregel geandert (Fare Rule Changed)

EV-20 Produkt aktualisiert (Product Updated)

EV-21 Preisregel geandert (Pricing Rule Changed)
EV-22 Angebot erstellt (Quote Created)

EV-23 Katalog veréffentlicht (Catalog Published)

EV-24 Angebot geandert (Offering Changed)

EV-25 Stérungs-Benachrichtigung eingegangen (Service Alert (SIRI))
EV-26 Prognose aktualisiert (Prediction Updated)

EV-27 Stoérung erkannt (Disruption Detected)
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EV-28 Dispositionsentscheidung entsand (Dispatch Decision)
EV-29 Reiseereignis entsand (Trip Event)

EV-30 Fahrzeugtelemetrie veroéffentlicht (Vehicle Telemetry)
EV-31 Fahrt berechnet (Journey Calculated)

EV-32 Angebot aktualisiert (Offer Updated)

EV-33 Buchung bestatigt (Booking Confirmed)

EV-34 Ticket ausgestellt (Ticket Issued)

EV-35 Reservierung erstellt (Reservation Created)
EV-36 Reservierung abgelaufen (Reservation Expired)
EV-37 Zahlung autorisiert (Payment Authorized)
EV-38 Zahlung erfasst (Payment Captured)

EV-39 Verrechnung abgeschlossen (Clearing Settled)
EV-40 Abstimmungsdifferenz (Reconciliation Delta)
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Struktur der EV-Steckbriefe

ID/Ref (EV-x)

Name
(Event-Name, EN)

Domane/Prozess
(DP-Zuordnung)

Kurzdefinition
(1-2 Satze)

Ausloéser/
Entstehungskontext

AO/BO &
Szenario-Relevanz
(S1-S4)

Referenzierte
Datenobjekte (DO)

Event-Semantik
(Zustandsanderung)

Payload-Art
(Snapshot/Delta/
Reference)

Schlissel &
Korrelation

Idempotenz-/
Deduplikationslogik

Producer
(AP/AS,
Systemkontext)

Consumer (AP/AS,
Zielgruppen)

Eindeutige Event-ID nach dem Schema ,EV-“ als Regis-
ter-/Traceability-Anker (z. B. EV-15).

Pragnanter, konsistenter Event-Name (i. d. R. englisch; verb-
basierte Zustandsanderung, z.B. ...Updated, ...Published).
Konvention aus Tabelle 24 ableitbar.

Zuordnung zu DP-x (Scope). Verankert das Event in der Pro-
zesslogik und ermoglicht DP-basierte Navigation/Abdeckung.

Fachlich prazise Bedeutungsbeschreibung: Was ist passiert?
(Doméanenereignis) inkl. Abgrenzung zu ahnlichen EVs.

Bedingung/Business-Trigger (z. B. Publikation, Statuswechsel,
Entscheidung, Zahlung autorisiert). Dient der Nachvollziehbar-
keit der Event-Entstehung.

Einordnung, ob Event primar AO, BO oder HY unterstitzt; Re-
levanz/Anderungen je Szenario (S1-S4) als knapper Stich-
punkt. (Analog zur Szenariologik der Arbeit).

Verweis auf die fachlichen Informationsobjekte (DO-IDs), die
durch das Event beschrieben/indiziert werden (Sin-
gle-Source-of-Truth bleibt in DO-Steckbriefen).

Prazisierung, ob das Event ,Created/Updated/Deleted/Publis-
hed/Detected/Issued” etc. ausdrickt (Semantik muss test- und
KPI-fahig sein).

Festlegung, ob vollstandiger Snapshot, Delta-Anderung oder
nur Referenzen/IDs Ubertragen werden (entscheidend fir Kon-
sistenz, Replay, Consumer-Komplexitat).

Pflicht-IDs im Event (z. B. Eventld, Entityld/DO-Key, Correlati-
onld, Timestamp, Producerld). Dient Traceability Gber Pro-
zessketten (Request—Offer—Booking—Payment...).

Festlegung des Idempotenzschlissels und Umgang mit Dupli-
katen/Retry (z. B. ,at-least-once* Zustellung — Consumer id-
empotent). Explizit relevant, da die Arbeit Idempotenz als
KPI/Qualitatskriterium benennt.

Erzeugendes System bzw. verantwortliche Applikationskom-
ponente (AP) und ggf. Application Service (AS). Sichert die Zu-
ordnung im Sinne der Interface-Contracts.

Konsumierende Systeme/Services (AP/AS) bzw. externe Part-
ner/Clients (z. B. Apps/Web, Partner-Zone).
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Verortung im
Schnittstellenkon-
trakt

Topic/Kanal & Integ-
rationsanker

Standard-/Mapping-
anker

Format & Schema
(inkl. Version)

Zonierung &
Security-Pfad

Qualitatsziele/SLA
(Event-QoS)

Monitoring & Evi-
denz (KPIs/Nach-
weise)

Schutz & Recht
(DSGVO/PII)

Verantwortung (Ow-
ner/Steward)

Retention/Replay &
Lifecycle

Anderungslog (Ver-
weis)

Referenz auf betroffene Interface-Contracts (Tabelle 23) inkl.
AS-Bezug, Provider—Consumer und Typ (Event/Sync/Batch).

Technischer Publikationskanal (Topic/Stream) und Architektur-
anker (Event-Backbone/Streaming, Data-Broker). Dient der
Umsetzung der lose gekoppelten Integration.

Falls vorhanden: Norm-/Standard-Verortung bzw. Mapping
(z.B. SIRI ServiceAlert, TOMP TripEvents, OJP/TRIAS,
OSDM).

Serialisierung (z.B. Avro/JSON/XML), Schema-Ort (Re-
gistry/Repo), Kompatibilitatsregel (Backward/Forward), Sche-
maVersion. (Analog zur DO-Versionierungsidee).

Einordnung OT/DMZ/IT/Partner und zulassiger Kopplungspfad
(kontrollierte Kopplung Uber DMZ-Komponenten). Stitzt
KRITIS-/Security-Leitplanken.

Zielwerte: Latenz (z. B. p95), Vollstandigkeit, Reihenfolge/Or-
dering, Delivery-Semantik, Fehlerraten. Explizit als Evalua-
tions-/Monitoring-Ableitung nutzbar.

Welche Metriken/Logs/Traces werden erhoben (Topic-Lag,
Throughput, Error-Rate, Duplicate-Rate), und wo werden sie
als Nachweis in der Evaluation genutzt.

Schutzbedarf, PII ja/nein, Aufbewahrung/Léschung, Audit-An-
forderungen (analog zu DO-Steckbrief ,Schutz & Recht®).

Benennung Event Owner (fachlich) und Steward (IT) inkl. Frei-
gabe-/Change-Prozess (analog zum Governance-Gedanken
der Arbeit).

Aufbewahrungszeit, Replay-Fahigkeit (z. B. Reprocessing fur
Abrechnung/Monitoring), Deprecation-Regeln  (Ersatz-EV,
Sunset-Datum).

Dokumentation der Anderungen am Event-Schema/Semantik
(Datum, Grund, kompatibel ja/nein, Verweis auf Artefakt/Com-
mit). (Analog zur DO-Versionierung).

Die einzelnen Event-Steckbriefe (EV) sind auf dem beigefligten digitalen Datentrager
abgelegt. Das Verzeichnis der digitalen Zusatzmaterialien ist in Anhang Z dokumentiert.
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Anhang K: Business-Service-Steckbriefe (BS)

Im Folgenden werden die verwendeten Business Services (BS) aufgelistet und im An-

schluss die Struktur der Steckbriefe vorgestellt.

BS-1 BO-Planung Service

BS-3 Fahrplanung Service

BS-5 Dienstplanung Service

BS-7 Fahrzeugdisposition Service
BS-9 Tarif- & Produktgestaltung Service
BS-11 Leitstelle Service

BS-13 Buchhaltung Service

BS-15 Clearing Service

BS-2 Netz- und AO-Planung Service
BS-4 Umlaufplanung Service

BS-6 Einsatzplanung Service

BS-8 Personaldisposition Service
BS-10 Fahrgastinfo Service

BS-12 Verkauf Service

BS-14 Kontokorrent Service

BS-16 Vertriebsplattform Service

Struktur der BS-Steckbriefe

BS-Id/Name

Kurzbeschreibung/
Zweck

AO/BO-Logik

Domane/
Hauptprozess(e)

Business Owner
(Fachbereich)

Unterstutzende
Applikationen
Wichtige
Datenobjekte (DO)
Eingehende
Abhangigkeiten
Ausgehende
Abhangigkeiten

Zentrale KPIs/Quali-
tatsziele

z. B. BS-01 Reiseauskunft bereitstellen

1-2 Satze: Was leistet der Service fachlich, fir wen, mit wel-
chem Ziel?

Kurz: Rolle in AO, Rolle in BO (z. B. ,AO & BO identisch®,
»hur AO“, ,BO-Variante erweitert)

z. B. DP-II Tarif & Vertrieb, DP-4 Fahrplanung, DP-7 Einsatz-
planung (BO)

z. B. Vertrieb, Fahrgastinformation, Leitstelle, Technik, Finan-
zen

AP-Nummern mit Namen, z. B. AP-16 Vertriebssystem, AP-
19 Zahlungssystem

Liste der wichtigsten DO-Nrn. + Titel, z. B. DO-85 Verkaufs-
daten, DO-86 Zahldaten

Wichtige vorgelagerte BS/AP/DO, die bendtigt werden (stich-
punktartig)

Wichtige nachgelagerte BS/AP/DO, die der Service beliefert
(stichpunktartig)

2-3 Kennzahlen, z. B. Antwortzeit, Verflgbarkeit, Fehler-
quote, Datenaktualitat
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Die einzelnen Business-Service-Steckbriefe (BS) sind auf dem beigefligten digitalen Da-

tentrager abgelegt. Das Verzeichnis der digitalen Zusatzmaterialien ist in Anhang Z do-
kumentiert.
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Anhang L: Business-Rollen-Steckbriefe (BR)

Im Folgenden werden die verwendeten Business-Rollen (BR) aufgelistet und im An-

schluss die Struktur der Steckbriefe vorgestellt.

BR-1 Verkehrsplaner

BR-3 Personalplaner

BR-5 Personaldisponent

BS-7 Fahrgastinformationsmanager
BR-9 Help Desk Manager

BR-11 Buchhalter

BR-2 Fahrplaner

BR-4 Verkehrsdisponent
BR-6 Tarifplaner

BR-8 Leitstellenmanager
BR-10 Vertriebsmitarbeiter
BR-12 Fahrgast

Struktur der BS-Steckbriefe

Name (Id.)

Zweck/Ziele

Domanen- &
Prozessbezug

AO/BO-Logik

RACI je Szena-
rio

Zentrale Aufga-
ben

Zugeordnete
Capabilities

Unterstitzte
Anwendungen

Typische
Eingaben

Typische
Ausgaben

Schnittstellen

Relevante
Standards

BR-x — Rollenbezeichnung (z.B. ,NMS-Plattform- & Partnermana-
ger)

Warum gibt es die Rolle? Welchen Beitrag leistet sie zur REA-/
NMS-Integration?

Zugeordnete Domanen & Prozesse (DP-IDs, z.B. DP-II, DP-IV,
DP-16-DP-20)

Rolle in angebotsorientierten (AO) und bedarfsorientierten (BO)
Teilen, inkl. S1-S4

Verantwortlichkeiten fur zentrale Prozesse (RACI-Matrix-Auszug
fir S1-S4)

5-7 wichtigste Tatigkeiten/Verantwortlichkeiten

Referenz auf relevante Capabilities aus der Capability Map
Referenz auf AP-IDs (z.B. AP-10, AP-16, AP-18, AP-19, AP-20)
Wichtige Infos/Reports, die die Rolle benétigt (KPI, Partner-Re-
ports, Normen-Updates etc.)

Entscheidungen, Freigaben, Vorgaben, Eskalationen

Wichtige interne/externe Rollen & Organisationseinheiten

Zentrale Normen/Standards (z.B. OJP, TRIAS, OSDM, TOMP,
VDV-Schriften, DS/KRITIS)
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KPIs 3-5 Kennzahlen, Uber die die Rolle ,gefiihrt* wird

(Beispiele)

Sicherheit/ Beitrag zu Datenschutz, KRITIS, Audit, Freigabe von Rollen-/Zu-
Compliance griffsmodellen

Traceability/ Verweise auf zugehorige DP-/AP-Steckbriefe, Variationspunkte
Artefakte (VP) und ArchiMate-Views

Die einzelnen Business Role Steckbriefe (BR) sind auf dem beigefligten digitalen Da-
tentrager abgelegt. Das Verzeichnis der digitalen Zusatzmaterialien ist in Anhang Z do-
kumentiert.
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Anhang M: Business-Actor-Steckbriefe (BA)

Im Folgenden werden die verwendeten Business Actors (BA) aufgelistet und im An-
schluss die Struktur der Steckbriefe vorgestellt.

BA-1 OPNV-Mitarbeiter BA-2 Kunde

Struktur der BS-Steckbriefe

Name (Id.)

Typ

Zweck/Ziele

Capabilities

Domanen- & Pro-
zessbezug

Zugeordnete Busi-
ness-Rollen

Verantwortung je
Szenario (S1-S4)

AO/BO-Logik (Kurz)

Interaktionen mit an-
deren Business Ac-
tors

Verkntipfte
Applikationen
(AP-IDs)

Eindeutige Kennung des Business Actors (z.B. ,BA-1%) plus
Klarname, damit im Text und in den Modellen klar ist, von wel-
chem Actor die Rede ist.

Einordnung des Actors: intern/extern/Verbund/Dienstleister so-
wie seine Rolle im AO-/BO-/HY-Kontext (also angebotsorien-
tiert, bedarfsorientiert oder hybrid).

Wozu dieser Actor existiert und welchen Beitrag er zur Zielar-
chitektur bzw. zur REA leistet (z.B. Integration NMS, Vertrieb,
Betrieb, Clearing).

Zu welchen Capabilities (Fahigkeiten) und ggf. strategischen
Zielen der Actor beitragt; sorgt fir die Verankerung im Refe-
renz-Enterprise-Architecture-Modell.

In welchen Domanen oder Prozessen (DP-Nummern) der Actor
beteiligt ist und welche Rolle er dort spielt (z.B. verantwortend,
mitwirkend, zuliefernd).

Welche Business-Rollen (z.B. aus ArchiMate) dieser Actor bin-
delt bzw. wahrnimmt, z.B. ,Plattformbetreiber®, ,Clearing-Part-
ner“, ,On-Demand-Operator*

Welche Verantwortung der Actor in den verschiedenen Szena-
rien hat (z.B. Owned/Shared/Partner) — hilft, die Szenario-Vari-
anten konsistent zu dokumentieren.

Kurzbeschreibung, wie der Actor in angebotsorientierten (AO),
bedarfsorientierten (BO) und hybriden (HY) Prozessen wirkt
(z.B. wer steuert das Angebot, wer reagiert auf Nachfrage).

Welche anderen Business Actors wichtige Partner sind und wie
die Zusammenarbeit grob aussieht (z.B. Verbund, externe
Plattform, Zahlungsdienstleister).

Welche zentralen Applikationen bzw. Primarsysteme der Actor
nutzt (Referenz auf AP-IDs), z.B. Vertriebssystem, Buchungs-
system, Zahlungssystem, Datenbroker.
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Zentrale Datenob-
jekte (DO-IDs,
CRUD)

Security/
KRITIS/
Compliance

KPIs
(Beispiele)

Welche Datenobjekte (DO-IDs) fiir den Actor relevant sind und
was er damit macht: erzeugen, lesen, andern, I16schen (CRUD-
Sicht) — wichtig fur Datenverantwortung und Schnittstellen.

In welchen Sicherheitszonen der Actor agiert, ob KRITIS-
Bezug besteht und welche Sicherheits- und Compliance-As-
pekte (IAM, Audit, regulatorische Vorgaben) relevant sind.

2-5 zentrale Kennzahlen, mit denen die Leistung dieses Actors
im Zielbild gemessen werden soll (z.B. Verflugbarkeit, Bu-
chungsquote, Fehlerquote, SLA-Erfullung).

Die einzelnen Business-Actor-Steckbriefe (BA) sind auf dem beigefiigten digitalen Da-
tentrager abgelegt. Das Verzeichnis der digitalen Zusatzmaterialien ist in Anhang Z do-

kumentiert.
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Anhang W: Weitere Elemente (Cx, Dx, Gx, PLx, Rx, WPXx)

In diesem Abschnitt werden weitere verwendete Elemente der REA erlautert. Folgende
sind in Anlage Z: Digitale Zusatzmaterialien in der Datei ,W_weitere_Elemente.docx” zu
finden.

Reihenfolge innerhalb der Dokumentationsdatei:

o [.Cx(x=1.4) Constrain (Einschrankung [Architektur])
o I.Dx(x=1.4) Driver (Treiber)

o Ill.Gx(x=1.4) Goal (Ziel)

o IV.PLx(x=1.4) Plateaus (S1 bis S3) (Entwicklungsstufe)
e V.Rx(x=1..5) Requirements (Anforderungen)

o VIL.WPx(x=1.4) Work Packages (Arbeitspakete)

Die Elemente sind auf dem digitalen Datentrager enthalten; deren Verzeichnis ist in An-
hang Z dokumentiert.
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Anhang Z: Digitales Zusatzmaterial

Das digitale Zusatzmaterial ist als Anhang (Digital: USB-Stick, gepackt) der Dissertation
zu finden und enthalt die folgende Verzeichnisstruktur:

1. Evaluationsrelevante Unterlagen®3: (Unterverzeichnis: Evaluation)
- 1_Evaluation — Architektur Check |
- 2_Evaluation — Bremen — 3-11- und 7-11-2022

3_Evaluation - Muechen - 05-04-2023

- 4 _Evaluation - Architektur Check Il

- 5 Evaluation - VDV - Rostock - 19-10-2023
- 6_Evaluation - VDV - Experten - 05-12-2023
- 7 _Evaluation - BVG-Experten - 11-01-2024

8 Evaluation - Szenario Analyse

9 Evaluation - Gesamtevaluation Architektur

2. Grafiken und Modelle (einzelne Dateien): (Unterverzeichnis: Modelle-Grafiken)
- Archi (ArchMate) Modelle (Hauptmodell und Nebenmodelle)
- Modellgrafiken (Hauptmodell: strategisch-/motivatorisch und operativ)

3. Protokolle (transkribierte Interviews) mit Experten (Unterverzeichnis: Protokolle)
- Interview: Friedrich Menge-ClO-BVG (Berlin) inkl. transkribierte Aufzeichnung
- Interview: Michael Bartnick-BVG (Online) inkl. Fragebogenentwurf

4. Steckbriefe (Unterverzeichnis: Steckbriefe)

- C_Domaenen-_und_Prozesssteckbriefe DP.docx

D_Applikationssteckbrief AP.docx
E_Datenobjektsteckbrief _DO.docx

- F_Variationspunktsteckbriefe-VP.docx

- G_Capability-Steckbriefe-CS.docx

H_Anwendungsdienst-Steckbriefe_AS.docx
J_Event_Steckbriefe_EV.docx

- K _Business_Service_BS.docx
- L_Business_Rolle_BR.docx
- M_Business_Alroer_BA.docx

- W_weitere_Elemente.docx

53 Transkribierte Expertengesprache, Protokolle usw.
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