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EDITORIAL

Liebe Leserinnen und Leser,

die urbane Transformation beschreibt die tiefgreifenden Veranderungen, die Stadte und Metropol-
regionen im Zuge aktueller politischer, sozialer, 6konomischer, technologischer und dkologischer
Entwicklungen durchlaufen. Die Hochschule fur Technik Stuttgart (HFT) hat sich zum Ziel gesetzt,
die Entwicklungen aktiv mitzugestalten.

Das Leitbild der HFT fokussiert die klimagerechte, resiliente und vernetzte Gestaltung der Zukunft
und somit Kernthemen der urbanen Transformation. Klimakompetenz bedeutet fur uns, den He-
rausforderungen des Klimawandels mit nachhaltigen Lésungen im Einklang mit den UN-Nachhal-
tigkeitszielen zu begegnen und dabei ressourcenschonende, aber fortschrittliche Lebensweisen zu
ermoglichen. Resilienz steht flr die Schaffung widerstandsfahiger Lebensraume durch intelligente
Losungen, die sowohl Umwelt als auch Infrastruktur vor externen Krisen schitzen - sei es durch den
Klimawandel oder gezielte Bedrohungen wie Cyberangriffe. Vernetzung spiegelt sowohl soziale als
auch technische Aktivitaten wider. In Kooperation mit Partnern fordern wir einerseits die Erforschung
aktueller Technologien der Digitalisierung und kinstlichen Intelligenz sowie andererseits die Unter-
suchung der Chancen und Herausforderungen in den Bereichen Partizipation, Akzeptanz und Ethik.

Zahlreiche Bachelor- und Master-Studiengange der HFT bereiten Studierende auf zuklnftige Her-
ausforderungen der urbanen Transformation vor. Diese umfassen grundlegende Studiengange der
Architektur, Bauphysik, Vermessung, Stadtplanung, Digitalisierung, Wirtschaft und des Bauingeni-
eurwesen ebenso wie spezialisierte Studiengange zu Themen wie Klima-Engineering, Sustainable
Energy Competence, Verkehrsinfrastrukturmanagement oder Smart City Solutions.

Das Institut fir Angewandte Forschung (IAF) koordiniert die Forschungsaktivitaten der HFT Stutt-
gart. In der durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférderten Forschungspart-
nerschaft iCity sowie vielen weiteren Forschungsprojekten mit Unternehmen und kommunalen
Einrichtungen stehen Herausforderungen der urbanen Transformation im Mittelpunkt der Untersu-
chung. Die interdisziplindre Zusammenarbeit in und zwischen den beiden anerkannten Forschungs-
schwerpunkten -, Zukunftsgerechtes Planen, Bauen und Wirtschaften” sowie ,Smarte Technologien,
Prozesse und Methoden” - ist dabei eine Starke des IAF, denn urbane Transformation ist ohne inter-
disziplinare Forschung undenkbar. Das vorliegende Sonderheft stellt einige der aktuellen Forschungs-
aktivitaten des IAF zur urbanen Transformation vor, wahrend neue Forschungsaktivitaten wie zum
,CitiVerse” bereits in Vorbereitung sind.
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INTERVIEW

Urbane Transformation

Urbane Transtormation in
der Metropolregion Stuttgart

Herausforderungen fur Wirtschaft,

Kommunen und Wissenschaft

Klimaschutz, Kreislaufwirtschaft, Mobilitatskonzepte, Energiesysteme,

Vernetzung, Digitalisierung, Resilienz

Interview mit Holger Haas (Wirtschaftsférderung Region Stuttgart GmbH),

Werner Steiner (Facility Manager der Robert Bosch GmbH Standort Schwieberdingen),
Professor Volker Coors (Prorektor Forschung an der Hochschule fiir Technik Stuttgart
und Projektleiter der iCity Forschungspartnerschaft) sowie

Professor Dieter Uckelmann (Direktor des Instituts fiir Angewandte Forschung (IAF)

an der HFT Stuttgart).

Das Interview wurde von Professorin Uta Bronner (Professorin im Studiengang

Wirtschaftspsychologie der HFT Stuttgart) gefihrt.

Uta Bronner: Der Begriff der urbanen Transforma-
tion beschreibt eine tiefgreifende strukturelle Ver-
dnderung in Stddten und auch in urbanen Rdumen,
die auf é6konomische, soziale, technologische und
6kologische Prozesse wirken, die dadurch voran-
getrieben werden. Herr Haas, welche besonderen
Herausforderungen sehen Sie in der urbanen Trans-
formation fiir und in Stuttgart?

Holger Haas: Ich denke nicht, dass sich die Region
Stuttgart besonders von anderen Ballungszentren
unterscheidet. Ich bin der Meinung, die Herausforde-
rungen sind sehr ahnlich. Was in der Region Stuttgart
eine Besonderheit darstellt, ist die polyzentrische
Struktur. Stuttgart besitzt nicht das eine Zentrum
und drum herum ist viel Land, sondern es gibt die
Stadt Stuttgart und sehr viele Stadte mit 50.000 bis
100.000 Einwohnerinnen und Einwohnern inklusive
groflem landlichen Raum drum herum. Diese Tat-
sache ist Ubrigens gerade mit Blick auf nachhaltige
Mobilitat nicht gerade hilfreich. Die gute Nachricht
ist: Schaffen wir hier Lésungen, schaffen wir auch L6-
sungen fur die vielen Ballungsraume, die es weltweit
gibt. Es steckt groRBes Potenzial darin, das gewonne-
ne Know-how, die Leistungen, Dienstleistungen und
Produkte zu verkaufen. Wichtigist lediglich, dass man
das, was man kann, auch zeigt und demonstriert.
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Nur zu sagen, dass man etwas kann, aber gemacht
wird es woanders, das wird nicht funktionieren. Wir
stehen vor einer gesamtgesellschaftlichen Aufgabe,
die alle betrifft. Im Kern geht es hier um die Frage:
Wie leben wir morgen, wie arbeiten wir, wie wohnen
wir und wie sieht auch die Welt aus, in der wir leben
wollen? Dann liegen die Themen auf der Hand, wie
beispielsweise die Transformation der Wirtschaft,
der Industrie. Transformation ist in Zeiten der Glo-
balisierung viel tiefgreifender als Strukturwandel.
Die Fragen sind, was produzieren wir morgen? Wie
kommen wir in Richtung Kreislaufwirtschaft? Wie
produzieren wir moglichst wenige Abfalle? Wer sind
die Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer in 10, 20
Jahren? Die Themen Klimaschutz, Klimaneutralitat,
auch die Anpassung an den Klimawandel, gerade in
den Stadten, werden immer wichtiger. Es wird ver-
mutlich keine vernetzten Wohngebiete inklusive Fa-
briken, in welchen Autos produziert werden, geben.
Aber es lassen sich sicherlich Arbeiten, die bisher
separiert und getrennt verrichtet wurden, auch dort
durchfihren, wo Menschen wohnen und umgekehrt.
Bisher ist das baurechtlich sehr schwierig, in der
Schweiz funktioniert es bereits zum Teil. Ich kdnnte
weitere Beispiele nennen, aber ich denke, die groRte
Herausforderung in Bezug auf die Transformation
ist es, die Menschen mitzunehmen. Die technischen
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Fragestellungen sind schwer zu bewerkstelligen, man
bekommt sie jedoch immer irgendwie hin. In einer
Zeitjedoch, inderviele sagen ,Jetztreichtes aber mit
diesen Veranderungen!”ist die Komponente Mensch
mitunter der schwierigste Punkt.

Uta Bronner: Fiir Stddte und ihre Industriestand-
orte spielen die Transformation der Energiesyste-
me und das Vernetzen der Mobilitdtskonzepte eine
zentrale Rolle. Herr Steiner, welche konkreten Her-
ausforderungen sehen Sie als Leiter des Facility Ma-
nagements am Bosch-Standort Schwieberdingen?

Werner Steiner: Die Herausforderungen sind uns
seitder Energiekrise durchaus bewusst. Vor allem die
Frage, wie wir es schaffen kénnen, zuverlassig Ener-
gie bereitzustellen, denn dies bedeutet Resilienz fur
jedes Industrieunternehmen. Der Preis mag in die-
sem Moment gar nicht die grof3te Rolle spielen, denn
indem Moment, in dem ein System abbricht, welches
mit Energie versorgtwird, istder Schaden wesentlich
hoher, als es ein Energiepreis verursachen konnte. So
ist das Ziel, durch Versorgungssicherheit zum einen
unterbrechungsfrei eine Resilienz zu erzeugen und
aufder anderen Seite auch einen Preis zu haben, der
international konkurrenzfahigist. Diese Konkurrenz-
fahigkeit gleichwohl, umwelche Energieart es sich da-
bei handelt, ist ausschlaggebend, um kontinuierlich
am Ball zu bleiben. Nur durch Kontinuitat habe ich
die Chance, schnellim Markt zu agieren. Hier stimme
ichlhnen zu, Herr Haas, hier muss man die Menschen
mitnehmen, denn wir haben aktuell unendlich vie-
le Veranderungen und das wird von den Menschen
auch erkannt. Daher schulen wir uns einerseits selbst
als Trainer fur Resilienzen, aber kaufen diese auch
von aul3en ein und versuchen die Menschen dadurch
alle mitzunehmen. Unsere ausgebildeten Bauingeni-
eure, Techniker oder Architekten, die die neue Stadt
der Zukunft bauen, missen sich um ihr Fachthema
kimmern. Wir benétigen speziell ausgebildete Men-
schen, die im Umgang mit Menschen geschult sind,
um die Veranderung tatsachlich voranzubringen.
Das ist meiner Ansicht nach die groRte Herausfor-
derung.

Uta Bronner: Herr Coors, wenn Sie als Prorektor For-
schung an die HFT Stuttgart denken, was kann die
Hochschule zur urbanen Transformation beitragen
und welche der Herausforderungen kénnen durch
ein Projekt wie iCity gelost oder behandelt werden?

DOI: 10.24053/TCG2025-0015
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Volker Coors: Aus Hochschulsicht, aber auch ausiCi-
ty-Projektsicht: Die Hochschule flr Technik Stuttgart
zeichnetsich durch langjahrige Forschungserfahrung
aus. Wir haben eine lange Tradition in den Bereichen
Stadtplanung, Architektur und baubezogenes Inge-
nieurswesen. Hinzu kommt die Informatik und Ver-
messung mit Software-Entwicklung, Digitalisierung
und Geodatenmanagement. Dies sind alles Themen,
die man zur Gestaltung der urbanen Transformati-
on bendtigt und die wir in interdisziplinaren Teams
angehen. Mit dem Bereich ,Wirtschaftspsychologie”
haben wir die Akzeptanzforschung mitan Bord. Nicht
zuletzt betrachten wir Uber die Forschung zu susta-
inable Finance auch die Finanzierung der urbanen
Transformation. Auch ich stimme zu: Wir missen die
Menschen mitnehmen, es nutzt die schonste Tech-
nik nichts, wenn keine Offenheit daftir da ist. Was
wir ganz konkret machen kénnen, ist Methoden zu
entwickeln, die wir an Fallstudien aus der Realitat,
also nicht nur im Labor, evaluieren kénnen. Das ist
eine klare Starke der Hochschulen fur Angewandte
Wissenschaften. Wir haben in iCity viele Beispiele,
beispielsweise im Bereich der Partizipation, bei der
wir Mixed Reality-Technologien einsetzen um die
Mobilitatswende mit reduziertem Autoverkehr zu
untersuchen und die Akzeptanz dahingehend. Das
wurde sehr kontrovers diskutiert. Denn nicht jeder
sagt: ,Super, keine Autos mehr!” Es gibt auch Men-
schen, die wollen Autos im Quartier. Mit Visualisie-
rungstechniken, Analysen und Methodenentwick-
lung kdnnen wir dazu beitragen, diese Diskussion zu
objektivieren. Das ist neben der starken Technikent-
wicklung ein entscheidender Punkt. Ich nenne mal
als Beispiel unsere Forschung zu urbanen digitalen
Zwillingen. Hier haben wir das raumliche Abbild ei-
nes Stadtquartiers geschaffen und dann mit Hilfe von
Simulationen ,Was ware, wenn ...?“-Szenarien durch-
gespielt. Dadurch werden die Aspekte ,Wohnen”und
dessen Auswirkungen auf die Mobilitat beleuchtet.
Dies kann Uber digitale Modelle und Simulationen
sehr schon betrachtet, prognostiziert, visualisiert
und diskutiert werden.

Uta Bronner: Herr Uckelmann, als Leiter des Insti-
tuts fiir Angewandte Forschung (IAF): Welche For-
schungsschwerpunkte oder auch Kompetenzen gibt
es am IAF, die zu der Bewidltigung von den Heraus-
forderungen der urbanen Transformation beitra-
gen?

Dieter Uckelmann: Wir besitzen zwei anerkannte
Forschungsschwerpunkte im IAF. Das sind die For-

5

Sonderausgabe - 2025
TRANSFORMING CITIES



Urbane Transformation

schungsschwerpunkte ,,Zukunftsgerechtes Planen,
Bauen und Wirtschaften” und ,Smarte Technologi-
en, Prozesse und Methoden.” Damit decken wir ein
sehr breites Spektrum ab. In den Forschungsschwer-
punkten habenwirinsgesamt elf Kompetenzzentren,
welche weiter einzelne Themenschwerpunkte adres-
sieren. Damit erforschen wir die urbane Transforma-
tion aus unterschiedlichen Richtungen, sei esvon der
bauplanerischen Seite, der stadtplanerischen Seite
oder von der Seite der digitalen Transformationen.
Zudem haben wir entsprechende Querschnittsthe-
men, wie die eben genannte Akzeptanzforschung,
oder auch ethische Themen, die den Menschen in
den Mittelpunkt riicken.

Uta Bronner: Vermutlich wird die Transformation
ohne die Digitalisierung nicht gelingen. Welche Digi-
talisierungstechnologien werden lhrer Ansicht nach
fiir die urbane Transformation eine Rolle spielen?

Dieter Uckelmann: Ein wichtiger Punkt ist der Um-
gang mit Daten. Das beschaftigt uns schon seit Jah-
ren. Wir habenverschiedenste Datenquellen, die sich
aus unterschiedlichen Systemen speisen, teils Uber
Sensorik, teils GUber andere Systeme. Die Frage ist wei-
terhin: Wie gehen wir mit diesen Daten um, denn wir
haben nicht nur einen Standard, wir haben Tausende
von Standards, aus denen man wahlen kann. Beidem
Datenaustausch kommen immer wieder neue The-
men auf, wie Interoperabilitat, digitale Zwillinge, Data
Lakes oder Data Spaces. Ganz haufig geht es einfach
nur darum, Daten zusammenzufihren und nutzbar
zumachen. Das gelingt beispielsweise durch eine ein-
heitliche Syntax und Semantik, Uber Dashboards und
mit Hilfe von KI. Bisher fokussieren wir Themen wie
das Internet der Dinge, Industrie 4.0, Smart Building,
Smart City - jetztist ein neues Thema aufgekommen,
das ,Cityverse” oder ,Cityversum®. Hier werden ver-
schiedenste Systeme zu einem zusammenfasst. Bei-
spielsweise ein Metaversum fur die Stadt, in dem die
Daten zusammenflieRen, in dem Stakeholder aufihre
Daten zugreifen kénnen und in denen die Daten nut-
zergerecht zur Verfugung gestellt werden. Ich denke,
das wird ein Thema fir die nachsten Jahre sein.

Werner Steiner: Meiner Ansicht nach ist der Um-
gang mit diesen Themen, beispielsweise Kl, genau
der Richtige. Ich denke, je schneller eine Gesellschaft
den Umgang mit dieser Art der Datenaufbereitung
und die Moglichkeit, Informationen zu gewinnen,
lernt, umso schneller ist sie auch gegentber allen
anderen. Das gilt fur die digitalen Zwillinge genauso
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wie flr das normale Leben auch. Darfich daran erin-
nern: Als Google eingefiihrt wurde, wurden Informa-
tionen in einer atemberaubenden Geschwindigkeit
verteilt. Aktuell sind wir mehr oder weniger in der
zweiten Zundstufe. Die Ersten, die das beherrschen,
haben meiner Ansicht nach riesengro3e Vorteile.
Dazu gehoren das Erlernen von Kl ebenso wie der
Umgang mit Sensorik und Aktorik. Das ist die tech-
nische Grundlage, um eine lebenswerte Zukunft zu
gestalten.

Holger Haas: Es geht dabei ums Tun.

Werner Steiner: Richtig! Und dazu gehdrt das pas-
sende Mindset - weniger ,Vollkasko-Mentalitat”,
mehr ausprobieren.

Holger Haas: Mir kommen da direkt die mit Sensoren
ausgestatteten Mulleimer in Herrenbergin den Sinn.
Diese senden Uber LoRaWAN ein Signal, sobald sie
voll sind. Diese Technik macht auf einem Rathaus-
platz vermutlich wenig Sinn, aber fur die Mulleimer
auf dem Land, fir deren Leerung weite Strecken in
Kauf genommen werden mussen, bedeutet diese
Entwicklung ein echter Vorteil. Von diesen prakti-
schen Beispielen gibt es mittlerweile ganz schon vie-
le. Es muss einfach nur gemacht werden. Es stimmt,
wir mussen die Menschen mitnehmen. Und die ge-
winnen wir mit den Themen, die jeder versteht.

Volker Coors: Um noch einmal auf die unterneh-
menskritischen Anwendungen zurickzukommen:
Je starker wir digitalisieren, desto mehr mussen wir
auch auf die Datensicherheit wert legen und achten,
jedoch stets in Abhangigkeit zu moglichen Schaden,
die entstehen kénnen. Als Beispiel: Wenn ein Mull-
eimer falschlicherweise meldet, er sei voll, obwohl
er nicht voll ist, ist das nicht schlimm. Dann ist das
Team umsonstrausgefahren. Oder er lauft tber, weil
ervollist, und dies nicht meldet. Auch das kriegt man
irgendwie im Griff. Aber es gibt natlrlich gerade im
industriellen Umfeld auch ganz kritische Prozesse,
deren Stérung hohe Schaden verursachen kann.

Werner Steiner: Bedarfsgerechte Bereitstellungen
samtlicher Ressourcen! Ob es Energien sind oder
andere ...

Volker Coors: Wir haben in iCity das Projekt Data
Security4iCity, was daflir sorgt, dass wir eben auchin
Zukunft Datensicherheit gewahrleisten kénnen und
mussen. In dem Projekt gehen wir davon aus, dass
Uber Quantencomputer die Rechenleistung expo-
nentiell steigen wird und damit bisherige Sicherheits-

DOI: 10.24053/TCG2025-0015



INTERVIEW

Urbane Transformation

verfahren nicht mehr greifen, weil man sie durch er-
hohte Rechenleistung einfacher knacken kann.

Uta Bronner: Das ist ja ein Thema, das nicht nur
Deutschland betrifft, sondern international wichtig
ist. Die Forschung der HFT Stuttgart beschrénkt sich
deshalb auch nicht nur auf die Metropolregion, und
es gibt einige internationale Projekte. Herr Coors,
welche Schwerpunkte wollen Sie hier in Zukunft set-
zen?

Volker Coors: Um ein Beispiel im Kontext der Urba-
nen Transformation zu nennen: Wir arbeiten in iCity
mit der japanischen Regierung zusammen, welche
vor ahnlichen Herausforderungen steht wie wir. Ja-
pan hat das Problem, dass viele Stadte in die Breite
wachsen und einige wenige sich verdichten. Japan
ist zwar gro3, jedoch trotzdem eine Insel. Die Ent-
wicklung erfolgt daher auf Kosten der Agrarflachen,
was ein grolRes Problem fur die Lebensmittelversor-
gung darstellt. Die japanische Regierung hat daher

ein grolBes Projekt gestartet, ein 3D-Modell inklusi-
ve aller Gebaude historisiert fur Planungszwecke zur
Verfugung zu stellen und zu untersuchen. Hier wird
geforscht, nach welchen Kriterien eine Stadt in der
Breite wachst und wie man es schaffen kann, dies
zu verhindern. In Deutschland haben wir dhnliche
Herausforderungen.

Uta Bronner: Jetzt gibt es immer mehr junge Men-
schen, die sich an diesen Themen beteiligen wollen
oder gar mitgestalten. Welche Studienangebote gibt
es diesbeziiglich an der HFT?

Dieter Uckelmann: Da haben wir eine ganze Reihe
an Angeboten, von den klassischen Studiengangen
wie Architektur, Bauphysik, Bauingenieurwesen, Ver-
messung und Geoinformatik Uber die vielen neueren
Studiengange, die sich noch spezifischer einigen The-
men zuwenden, wie beispielsweise dem Bereich der
urbanen Transformation mit dem Studiengang Kli-
maengineering oder auch dem Masterstudiengang
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Urbane Transformation

Smart City Solutions. Das gilt auch fir den Bereich
Digitalisierung. Hier haben wir die Studiengange Digi-
talisierung und Informationsmanagement oder auch
Digitale Prozesse und Technologien.

Volker Coors: Ich denke auch, dass es nicht ein Stu-
diengebiet zur urbanen Transformation gibt und
geben wird, sondern dass ich in jedem Studiengang
mit meinem Wissen, das ich erlerne, einen Beitrag
leisten kann und auch muss. Das Ganze lebt davon,
die verschiedenen Disziplinen zusammenzubringen.

Uta Bronner: Wenn wir an Stuttgart Jahr 2035 den-
ken - aus Industrie- und Forderperspektive der Regi-
on an Sie Herr Haas und Herr Steiner: Wie wird denn
der Wirtschaftsstandort 2035 Stuttgart aussehen?

Holger Haas: Ich hoffe, dass wir bei den Themen, die
wir nun angesprochen haben, nennenswerte Schrit-
te vorangekommen sind. Davon gehe ich jedoch aus
undich denke, dass die Region Stuttgartauchinzehn
Jahren eine prosperierende Industrie habenwird. Ich
rechne Ubrigens auch damit, dass dann noch Autos
gebaut werden, jedoch mit Sicherheit nicht mehr so
viele wie heute. Ich denke, insgesamt wird es vielfal-
tiger. Es werden andere Themen dazukommen, aus
den Bereichen Energiewirtschaft, Wasserstoffwirt-
schaft, Medizintechnik und und und. Eswerden neue
Felder kommen, in denen wir die Kompetenzen, die
uns die Automobilindustrie gebracht hat, anwenden
kénnen.

Werner Steiner: Dem kann ich mich nur anschlie3en.
Die Herausforderungen sind enorm und das werden
wir nur miteinander schaffen. Einzelne Firmen nicht,
Firmen ohne die Region nicht, Regionen nicht ohne
die Gemeinden, Kreise oder Energieerzeuger. Ich bin
hier jedoch sehr zuversichtlich, denn die Regionen
haben riesengrol3e Vorteile, wenn sie regional den-
ken,denndadurchverlieren sie Abhangigkeit und da-
durch kann eine Region extrem wachsen. Gerade im
Zusammenhang mit der Digitalisierung kénnen wir
Chancen nutzen, indem wir Ressourcen teilen. Bei-
spielsweise ein autonomes Fahrzeug, das vielleicht
nicht nur mir alleine gehort, mir aber standig und
dann zur Verfugung steht, sobald ich es brauche. Da-
durch bendtigen wir weniger Ressourcen insgesamt,
kénnen jedoch wesentlich mehr mitihnen erreichen.
Stadte werden entlastet und die Akzeptanz der Men-
schen wird gewonnen. Ich sehe da ganz groRe Mog-
lichkeiten, positiv mitgestalten zu kénnen. Nehmen
wir mal die HFT mit ihrem Block 4 (Aufenthaltsort flr
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die Studierenden). Das Engagement der Menschen
dortist enorm und das macht mich sehr zuversicht-
lich, dass wir auch in den nachsten Generationenim-
mer wieder Menschen finden, die sagen, ich mache
hier etwas fir uns und mein naheres Umfeld. Und
vielleicht auch ein bisschen mehr dazu. Erganzen
Sie das mit dem Wissen, welches wir haben, und wir
kéonnen dadurch unwahrscheinlich viel fur die Gesell-
schaftleisten. Chancen gibt es ohne Ende, man muss
sie nur anpacken.
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Bild 1:

Oben: Luftbild
einer Einfamilien-
haussiedlung
der 1950er bis
1970er Jahre

© Thomas Wolf
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| eben vor der Stadt

Ressource Einfamilienhausbestand

Nachhaltige Stadtentwicklung, Einfamilienhaus, Quartiersentwicklung, gesellschaftlicher
Wandel, Suburbane Transformation, Einfamilienhausgebiete, Zukunft des Wohnens

Verena Loidl, Valerie Rehle, Christina Simon-Philipp

Das Einfamilienhaus prégt unsere gebaute Umwelt, steht jedoch vor komplexen gesellschaftlichen und
stéddtebaulichen Verédnderungen. Das kooperative Lehrforschungsprojekt ,Leben vor der Stadt” der
Wiistenrot-Stiftung und der Hochschule fiir Technik Stuttgart untersuchte, wie bestehende Einfamili-
enhausgebiete weiterentwickelt werden kénnen und wie der Gebdudetyp neu gedacht und nachhaltig
gelebt werden kann. Das Projekt, eine Fortsetzung der 2008 begonnenen Forschungsarbeiten, analysierte
bestehende Strukturen und entwickelte neue Perspektiven fiir die Zukunft des Einfamilienhauses und

seiner Siedlungsgebiete (vgl. www.leben-vor-der-stadt.de, siehe Bild 2).

Der Bestand an Einfamilienhdusern

In Deutschland sind Ein- und Zweifamilienhauser
(EFH) mit ca. 16 Mio. Gebauden (davon 12,9 Mio. Ein-
familienhauser) ein zentraler Bestandteil des Woh-
nungsmarktes. Sie reprasentieren etwa 82 % des
gesamten Wohngebaudebestands von 19,3 Mio. Ge-
bauden. Besonders pragnant ist, dass 5,7 Millionen
dieser Ein- und Zweifamilienhauser, also 37 % in den
1950er-1970er Jahren errichtet wurden (vgl. Statista
2025, Zensus 2022). Die Gebaudetypologie Einfami-
lienhaus etablierte sich als idealtypisches Modell fur
familienorientiertes und selbstbestimmtes Wohnen
(vgl. Simon, 2001; Wustenrot Stiftung, 2011; Wisten-
rot Stiftung, 2016).
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Bild 2: Ausschnitt Webseite, © Felix Plachtzik, Sebastian Winter
Das Einfamilienhaus genief3t weiterhin als Wohn-

form, von der man sich am meisten Entfaltungsmog-

lichkeiten und Selbstbestimmung verspricht, eine
hohe Popularitat. Jedoch haben sich die stadtebau-
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lichen Paradigmen erheblich gewandelt. Angesichts
der Klimakrise fokussiert sich die Stadtentwicklung
zunehmend auf die Umsetzung nachhaltiger, lebens-
werterer und ressourcenschonender Stadt- und Quar-
tiersentwicklungskonzepte. Wohn-, Lebens-, und Ar-
beitsbereiche sollen wieder ndher zusammenrtcken.
Die Stadterneuerung orientiert sich dabei am Konzept
der dreifachen Innenentwicklung, das eine integrative
Betrachtungvon Bebauung, Freirdumen und Mobilitat
vorsieht.

Das Leben im freistehenden Einfamilienhaus in
ausgedehnten Siedlungen ist, insbesondere in Bal-
lungsraumen, nicht mehr zeitgemald und nachhaltig.
Die Veranderungspotenziale in den Einfamilienhaus-
siedlungen sind offensichtlich: In 60 % der Einfamili-
enhauser leben heute nur noch ein bis zwei Personen
(vgl. Destatis, 2019, 20). Es gibt innere Leerstande,
wahrend gleichzeitig die Immobilienpreise stark an-
steigen. Nach dem Auszug der Kinder beginnt der so-
genannte ,Remanenzeffekt”: Die Menschen leben in
ihren Uberdimensionierten Wohneinheiten, auch auf-
grund emotionaler Bindungen und mangelnder Alter-
nativen. Die baulichen Strukturen entsprechen dabei
haufig nicht den Anforderungen an altersgerechtes
Wohnen (siehe Bild 3) und die Pflege des Hauses und
Gartens wird zunehmend zur Last.

Neben den sozialen Fragen ist das Einfamilienhaus
mit problematischen Effekten wie Flachenverbrauch,
Ressourcenverschwendung und einer ausgepragte
Autoabhangigkeit verbunden. Der Gebaudesektor ist
fur 40 % der CO,-Emissionen verantwortlich (dena Ge-
baudereport, 2024). Der Bestand an Einfamilienhau-
sern tragt daran aufgrund seines Uberdurchschnittli-
chen Ressourcenverbrauchs einen erheblichen Anteil.

Jahrlich werden Uber 6.000 Hektar Flache fur den
Bau neuer Einfamilienhauser versiegelt (vgl. Destatis,
2023), obwohl der Bestand vielfaltige Moglichkeiten
fur eine zukunftsfahige Entwicklung in sich birgt, die
den sozialen und 6kologischen Anforderungen unse-
rer Zeit gerecht wird (siehe Bild 4).

Ausgangspunkt und Methodik der Forschung

Dem Projekt lag die These zugrunde, dass die Trans-
formation des Einfamilienhauses als Wohnform mehr
erfordert als die bloRe Anwendung von bestehenden
Konzepten, planerischen Instrumenten und Strategi-
en. Sie mussinnovative Ansatze entwickeln und beste-
hende Denkstrukturen aufbrechen. Zentral fir die Ar-
beitwar die Erkenntnis, dass in der wissenschaftlichen
Auseinandersetzung mit dem Thema zwar viele gute
Konzepte und Handlungsstrange existieren, diese je-
dochinder Praxis haufig kaum umgesetzt werden (vgl.
Wiustenrot Stiftung, 2012; Wistenrot Stiftung, 2016).
Die Erkenntnisse aus der Forschung, die meistin the-
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Bild 3:
Treppenlift
© Thomas Wolf

oretischen, fachlichen Kontexten entwickelt werden,
finden bisher wenig Eingang in die Planungspraxis und
den Alltag des Wohnens.

Der Kern des Forschungsansatzes beruhte auf
folgenden methodischen Ansatzpunkten: der engen
Zusammenarbeit mit Kommunen in der Region Stutt-
gart, der Einbindung der Bewohner:innen sowie der
Studierenden der Hochschule fur Technik Stuttgart,
die als Forschende vor Ort eine zentrale Rolle spielten.

Der Forschungsansatzintegrierte sozial-und raum-
wissenschaftliche Methoden und kombinierte qualita-
tive und quantitative Forschungsmethoden. Dies war
notwendig, um sowohl die sozialen Strukturen und
Bedurfnisse der Bewohner:innen als auch die bauli-
chen und stadtebaulichen Gegebenheiten der Sied-
lungsgebiete zu erfassen. So wurde ein umfassendes
Bild bestehender Siedlungsstrukturen erarbeitet.

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Projekts war
die Zusammenarbeit mit einem internationalen
Expertiinnennetzwerk (siehe Bild 5), das die Pers-
pektiven auf das Forschungsthema aus unterschied-
lichen kulturellen und fachlichen Blickwinkeln erwei-
terte.

Bild 4:

Luftbild einer
neuen Einfamilien-
haussiedlung

© Thomas Wolf
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Bild 5:
Netzwerktreffen
© Valerie Rehle
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Méglichkeitsraume fiir die Nutzung

des Bestandes

Das Forschungsprojekt ,Leben vor der Stadt” zeigt
vielfaltige Moéglichkeiten der nachhaltigen Entwick-
lung des Bestandes auf: Diese reichen von der bauli-
chen Anpassung durch Umbau, der Nachverdichtung
groBer Grundsticke Uber neue Nutzungskonzepte
bis hin zu gemeinschaftsorientierten Wohnprojek-
ten und innovativen Eigentumsmodellen. Im For-
schungsprojekt zeigte sich jedoch, dass die prakti-
sche Umsetzung von Weiterentwicklungsprozessen
noch wenig Eingang in die Stadtentwicklungsprozes-
se der Kommunen gefunden hat.

Das Einfamilienhaus darf nicht nur fur die Famili-
enphase konzipiert sein. Stattdessen braucht es fle-
xible Wohnmodelle und Umnutzungsmaoglichkeiten,
dieverschiedene Lebensphasen berticksichtigen und
neue Formen des Zusammenlebens ermdglichen. Ein
besonderes Potenzial zeigen flexible Grundrissge-
staltungen und modulare Nachverdichtungskonzep-
te. Die Architektur kann zu einem wichtigen Katalysa-
tor fir den Wandel werden, indem sie zeigt, wie aus
Uberkommenen Strukturen zeitgemal3e Lebensrau-
me entstehen kdnnen (siehe Bild 6a und 6b).

Die Zukunft des Einfamilienhauses liegt in der
Offnung zum Quartier. Gemeinsam genutzte Riu-
me, nachbarschaftliche Netzwerke und neue Ei-
gentumsmodelle kdnnen sowohl soziale als auch
Okologische Synergieeffekte schaffen. Diese Trans-
formation erfordert eine Perspektivenerweiterung

Uber die Einzelimmobilie hinaus auf den stadtebauli-
chen Kontext. Die gegenwartigen monofunktionalen
Siedlungen entsprechen nicht mehr den stadtebau-
lichen Anforderungen unserer Zeit. Es braucht eine
sukzessive Entwicklung hin zu gemischten Quartie-
ren mit vielfaltigen Nutzungen und Infrastrukturen,
die gleichwertige Lebensverhaltnisse fur alle Gene-
rationen ermaoglichen. Die Quartiere der Zukunft
zeichnen sich durch eine differenzierte soziale und
funktionale Vielfalt aus. Der Weg dorthin geschieht
durch eine behutsame Metamorphose, die gleichzei-
tig bestehende Qualitaten bewahrt und neue Poten-
ziale erschlief3t.

Die regulative Ebene erweist sich oft als proble-
matisch. Die Gebietskategorien der Baunutzungsver-
ordnung erlauben keine zeitgemalle Entwicklung zu
gemischten, lebendigen Quartieren. Einerseits ist es
wichtig, zu einer Deregulierung zu kommen, anderer-
seits machen anstehende Herausforderungen - etwa
beim Klimaschutz - zusatzliche Regelungen erforder-
lich. Rechtsexpert:innen pladieren deshalb fir eine
Jtransformative Re-Regulierung”, in der die zahlrei-
chen Vorschriften entschlackt werden und zugleich
neue Instrumente fur eine nachhaltige Entwicklung
geschaffen werden.

Der Einfamilienhausbestand muss seinen Beitrag
zu Klimaschutz und Ressourcenschonung leisten.
Energetische Sanierung, Flachenrecycling und kli-
maangepasste Quartiersentwicklung sind zentrale
Hebel fur eine nachhaltige Zukunft der Wohngebie-
te. Diese Transformation basiert auf drei wesentli-
chen Akteursebenen: Gefragt ist die Kommune als
Gestalterin der Rahmenbedingungen, eine neue
Umbaukultur in der Architekturpraxis sowie die
Bewohner:innen und die Nachbarschaft als eigentli-
che Tragerin der Veranderung (siehe Bild 7).

Die Weiterentwicklung von Einfamilienhausgebie-
ten erfordert eine proaktive kommunale Steuerung
zur Gestaltung und Moderation des Wandlungspro-
zesses. Erfolgversprechend sind Wohnraumagentu-
ren und Beratungsangebote, die Veranderungspro-
zesse anstoflen und begleiten kdnnen. Beispiele wie

Bild 6a und 6b:
Studierendenpro-
Jekt zur Nach-
verdichtung in
Fellbach Schmiden
© Mdiller, Sachse,
Schlereth, Schulz
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die Gottinger Wohnraumagentur zeigen, wie kom-
munale Beratungsstrukturen neue Wege eréffnen
kénnen.

Der Umbau des Bestands funktioniert nicht ohne
eine wirtschaftlich tragfahige Grundlage. Hierfur
braucht es alternative Eigentumsmodelle, genos-
senschaftliche Ansatze und zielgerichtete Forderpro-
gramme, die den Umbau des Bestands auch finanzi-
ell ermoglichen und sozial gerecht gestalten.

Eine nachhaltige Quartiersentwicklung gelingt
nur, wenn die Bewohner:innen aktiv mitgenommen
werden. Eine transparente Kommunikation, Bera-
tungsangebote und neue Formen der Zusammenar-
beit sind wichtig. Das Land Baden-Wirttemberg ent-
wickelt hierzu beispielsweise bis Ende 2025 neuartige
Angebote in Form eines digitalen und analogen , Ex-
perimentiermobils”, das neben Information und auf-
suchender Beratung weitere Hilfestellungen bietet.

Wie wir zur Umsetzung kommen

Um die Umsetzung von konkreten Projekten weiter
voranzutreiben, ist eine Annaherung von drei Seiten
erfolgversprechend: regulativ, baulich-raumlich und
sozial: (1) Es sind grundlegende Reformen auf Bun-
desebene notwendig - etwa beim Baurecht und den
Forderstrukturen. (2) Gleichzeitigmissen kommuna-
le Akteure und die Architekturpraxis Umsetzungsim-
pulse vor Ort setzen. (3) Die Bewohner:innen sind
Expert:innen fur ihr Lebensumfeld. Funktionierende
Nachbarschaften kdnnen zum Motor des Wandels
werden.

Es wird deutlich, dass die Transformation des Ein-
familienhausbestands eine vielschichtige Aufgabe
der Stadtentwicklung ist, die gelingen kann, wenn
verschiedene Akteure zusammenarbeiten. Es sind
weitere Forschungen und empirische Untersuchun-
gen geplant, die dazu beitragen sollen, die Poten-
ziale des Bestandes zu heben und dabei gesellschaft-
lichen Entwicklungen und Bedurfnissen gerecht zu
werden.

Publikationshinweis: Die in diesem Artikel disku-
tierten Erkenntnisse sind Teil der Publikation ,Leben
vor der Stadt - Einfamilienhauser als Moglichkeits-
raume” der Wustenrot Stiftung und der Hochschule
fur Technik Stuttgart (2025). Die Untersuchung be-
leuchtet den Einfamilienhausbestand als Ressour-
ce fur eine nachhaltige Stadtentwicklung und zeigt
Strategien zur Transformation der Gebiete auf. Ne-
ben der Analyse baulicher und sozialer Strukturen
werden konkrete Handlungsempfehlungen fir Kom-
munen, Planende und Bewohner:innen formuliert.
Erganzende Informationen und weiterfihrende Ma-
terialien sind auf der Projektwebsite abrufbar: www.
leben-vor-der-stadt.de.
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Bild 7:
Exkursion mit
Bewohner:innen
© Valerie Rehle
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Das ,kompakte Hofhaus”,
Entwicklung einer neuen
(Gebaudetypologie

Forschung anknupfend an Ziele der
Stuttgarter Weil3enhofsiedlung von 1927

Kompaktes Hofhaus, Typologie, urbane Dichte, nachhaltiges Bauen, Nachverdichtung,
Bauwende, suffiziente Flachennutzung, Lebenszyklusanalyse, Baukonstruktion,
Schallschutz, Akustik im AuRenrau

Jan Cremers und Peter Bonfig

Das sog. ,kompakte Hofhaus” wurde als neuartiger Hofhaustyp an der HFT Stuttgart entwickelt und
untersucht. Zu Quartieren addiert stellt er den Bewohnern bei geringem Landverbrauch urbane Lebens-
raume zur Verfiigung und kann hohe Dichte, Nutzungsdiversitdt sowie ein hohes Maf$ an Privatheit und
Wohnqualitét in Innen- wie AufSenrdumen miteinander vereinigen, in Neubau- wie in Bestandsituationen.
Hinsichtlich der Ziele knlipft diese Forschung damit unmittelbar an die Stuttgarter WeifSenhofsiedlung
von 1927 an.

Die Werkbundsiedlung von 1927 am WeilRenhof in  kerung. Mitmodularen, standardisierten Bauformen
Stuttgart hatte unter anderem folgende Ziele: Sie sollte auf die Anforderungen des Massenwohnungs-
sollte Antworten aufdie drangenden Wohnprobleme  baus reagiert werden. Die Siedlung war auch ein Ex-
der Zeit geben, insbesondere in Bezug auf bezahlba- perimentierfeld fir neue Lebensweisen. Viele sind
ren Wohnraum fUr die wachsende stadtische Bevol- der Meinung, dass von den dort realisierten Bei-
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spielbauten die Reihen-Hofhauser von J.J.P Oud die-
sen Zielen am meisten entsprechen (vgl. Kurz 2006,
Bild 1), wahrend andere sie z.T. deutlich verfehlten.

Diese vor hundert Jahren aufgeworfenen Fragen
beschaftigen uns auch heute und bildeten eine we-
sentliche Grundlage fur ein von der DFG gefordertes
Projekt, das von 2017 bis 2024 an der HFT Stuttgart
interdisziplinar bearbeitet wurde (Projekt CR 557/2-
1/2). Ergebnis war der neuartige Gebaudetyp ,kom-
pakte Hofhaus", der sich nach bestimmten Grundre-
geln mannigfaltig zu komplexen urbanen Quartieren
hoher Dichte addieren lasst, und dabei dennoch ein
hohes Mal3 an Privatheit in Innen- wie AuBenrdumen
garantiert. Definitionsgemald wird dies dadurch er-
reicht, dass nicht einsehbare Hofe / AulRenrdume als
ausschlieBlich private Nutzflachen in die Gebaude-
struktur integriert werden (anstelle von exponierten
~Abstandsflachen” mit geringerem Nutzwert auler-
halb des Geb&dudes) und Uber diese Bereiche auch die
Belichtung und Beltftung erfolgen kann. Innen- und
AuBBenrdaume kdnnen so zu einem geschitzten und
eng miteinander verzahnten Lebensraum verschmel-
zen. Die bisherigen Ergebnisse weisen mit einer um-
fangreichen Typologie, allgemein gultigen Losungs-
strategien und vielen Einzeluntersuchungen nach,
dass dieser Ansatz bereits auf ungewohnlich kleinen
Parzellen (ca. 60 bis 200 m2) unterschiedlicher Pro-
portion mit bis zu finfgeschossigen Gebauden fur
eine oder mehrere Parteien funktioniert. Einige der
aus verschiedenen Grundtypen hervorgehenden
Varianten eignen sich als ,Einfamilienhduser” auf
eigenem Grund und kénnen so diese Wohnform in
einem nachhaltigen urbanen Umfeld hoher Dichte
und Heterogenitat ermdglichen.

Hintergrund
Nach Angaben des Statistischen Bundesamts be-
sitzt ein Drittel der Privathaushalte in Deutschland
ein Einfamilienhaus, etwa zwei Drittel aller Haushalte
sieht im Einfamilienhaus mit Garten im eigenen Be-
sitz die bevorzugte Wohnform (vgl. Streit 2019).
Demgegenuber besteht kein ausreichendes An-
gebot an Grundstlcken in guten Lagen. AuBRerdem
bringt die Wohnform des konventionellen Einfami-
lienhauses - direkt und indirekt - einen tUberpro-
portional hohen Verbrauch an Ressourcen mit sich:
Flachenverbrauch, Materialverbrauch, Energiever-
brauch, Erhéhung der Verkehrsstrome etc. Mit der
geringen urbanen Dichte sind zudem diverse infra-
strukturelle Nachteile in der Versorgung verbunden.
Letztlich ist die von den meisten Bewohnern ange-
strebte Privatheit im Innen- und AuBenbereich auf
kleinen bis durchschnittlichen Grundstlicksgrof3en
- ca. 400 bis 600 m? - mit konventionellen Gebaude-
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Bild 1:
Reihen-
Hofhduser der
Stuttgarter
Weifsenhofsie-
dung von J.J.P.
Oud (1927)
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typeni.d.R. nicht erreichbar. Dies zeigt Bild 2 abstra-
hiert: Frei stehende ,extrovertierte” Gebaudetypen
(links) erlauben unter Einhaltung gesetzlicher Ab-
stande trotz hohem Flachenverbrauch kaum Freifla-
chen mitangemessener Privatsphare, aulRer beisehr
grol3en Grundstucken.

Forschung: Hypothese und Lésungsansatz

Die Konzeption des ,kompakten Hofhauses” kann
einen wertvollen Beitrag leisten, die Winsche vie-
ler Menschen nach einer privaten und individuellen
Wohnform als ,Minimalterritorium” im Eigenbesitz
mit Prinzipien der Nachhaltigkeit zu verséhnen (vgl.
Kuhn 2021). Hof- oder Atrium- bzw. Patiohauser ha-
ben in vielen Kulturen und Klimazonen eine jahrtau-
sendealte Tradition, auchim 20. Jahrhundert wurden
weltweit teppichartige Siedlungen mit Hofhaustypen
realisiert (Blaser 2005). Heutzutage spielen Hofhau-
ser bei Neubauvorhaben im Vergleich zu konventio-
nellen Gebauden, die sich vorwiegend nach aul3en
orientieren, nur eine sehr ungeordnete Rolle. Den-
noch findet man vereinzelt Neubauten als ein- bis
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Bild 2:

Frei stehende
extrovertierte
Gebdudetypen
(links), introver-
tierte ,Kompakte
Hofhduser” (rechts)
© Autoren/HFT
Stuttgart
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Bild 3:
Schematische
Darstellung zur
Einordnung der
Typologie

© Autoren/HFT
Stuttgart
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zweigeschossige Wohnhauser, vor allem im asiati-
schen Kulturraum, auch entstanden in den letzten
Jahren Ensembles und auch gréRBere Siedlungen mit
mehrgeschossigen Gebauden, bei denen Prinzipien
von Hofhausern Anwendung fanden (vgl. Goh 2011).
Die Forschungsgruppe hat sich als Ziel gesetzt, den
Typus des Hofhauses auf die aktuellen Anforderun-
gen einer nachhaltigen Urbanisierung hin neu zu in-
terpretieren und weiterzuentwickeln. Dabei wurde
der Hypothese nachgegangen, dass Hofhauser ein
Potenzial fur nachhaltige Quartiere hoher Dichte
bei einem gleichzeitig hohen MaB an Privatheit und
Wohnwert haben. Damit bieten sie einen moglichen
Ausweg aus dem Dilemma konventioneller Typen
(Hohe Dichte = wenig Privatheit, v.a. in den Aul3en-
raumen). Weiter wurde angenommen, dass auf den
Prinzipien und inhdrenten Gesetzmaligkeiten des
Hofhauses aufbauend mit einem interdisziplinaren
und systematischen Ansatz mit aktuellen Werkzeu-
gen eine optimierte Typologie entwickelt werden
kann, bei denen die Hofe als private, vor Einblicken
geschutzte AulRenraume nur jeweils einer Partei zu-
geordnet werden. Die Zielsetzung ist eine Art ,,Bau-
kasten” aus ,kompakten Hofhausern”, die sich als
,Bausteine” vielfaltig zu urbanen Quartieren hoher
Dichte addieren lassen (Bild 3). Das Thema ist somit
gleichermallen in der Architektur wie im Stadtebau
angesiedelt.

Die Methodik zur Entwicklung sowie die Ergebnis-
se der Typologie einschlieBlich der Funktionsweise
kompakter Hofhauser wurden breit publiziert (vgl.
Cremers 2021, 2024). Die dort vorgestellten acht
Grundkonzepte lassen sich variieren und miteinan-
der zu Ensembles bzw. urbanen Quartieren hoher
Dichte kombinieren, auch im Bestand. Dieser mehr-
geschossige und flachensparende Hofhaustyp ist
nach bestimmten Zielvorgaben optimiert und eignet

Sonderausgabe - 2025
TRANSFORMING CITIES

sich fur Parzellen von etwa 60 bis 200 m2 GroR3e bei
unterschiedlichen Proportionen (1:1 bis 1:5). Die drei-
bis finfgeschossigen, bezlglich Erschlieung, Griin-
dung, Konstruktion und Besitzverhaltnisse autarken
Gebaude auf eigenem Grund orientieren sich in der
Regel an einer Seite zum 6ffentlichen oder halbof-
fentlichen Raum (z. B. Stral8enfront), wahrend sie an
drei Seiten (Brandwande) zum Anbauen geschlossen
sein kdnnen. Je nach Variation des jeweiligen Grund-
konzepts kann ein Gebaude ein bis vier Nutzungs-
einheiten aufnehmen, wobei das Erdgeschoss meist
gewerblicher Nutzung und/oder Nebennutzungen
dient, was auch in vielen Fallen eine aufwendige
Unterkellerung erspart. Als zentrales Merkmal ver-
fugt jede der Wohneinheiten Gber mindestens einen
privaten, von anderen Parteien oder von der Stral3e
oder Nachbargebduden nicht einsehbaren Hof als
Auflenraum, der so privat wie ein Badezimmer ist.
Uber die geschiitzten und begriinten Héfe werden
Innenrdume belichtet und beltftet, Innen- und Au-
RBenrdume verschmelzen zu einem raumlichen Kon-
tinuum.

Kompakte Hofhduser als nachhaltige
Einfamilienhausoption

Von den bisher acht Grundkonzepten (K1 bis K8) sind
einige auch fur ,Einfamilienhduser” als Bausteine ur-
baner Quartiere oder Ensembles hoher Dichte geeig-
net. Die Typen bzw. Grundkonzepte kdnnen in ihren
Varianten auf unterschiedliche Nutzerwtnsche und
Lebensformen sowie auf veranderte Anforderungen
im Laufe der Nutzungszeit reagieren. Vor allem der
Gebrauch des Erdgeschosses kann stark variieren,
mit Nebennutzungen wie Abstellen (einschlieBlich
Fahrrader und Kraftfahrzeuge), und kleinen Buros,
Laden etc. oder auch teilweise Wohnzwecken die-
nen. Die individuellen Interpretationen der Konzep-
te ermdglichen urbane Quartiere hoher Dichte und
Heterogenitat und damit einhergehend ein besseres
Angebot an Dienstleistungen (einschl. OPNV) gegen-
Uber typischen monofunktionalen Einfamilienhaus-
gebieten.

Erganzend zu den Hofen auf unterschiedlichen
Ebenen (einschl. Dachterrassen) bieten sich zusatz-
lich Balkone an, die einsehbar zum 6ffentlichen Raum
exponiertsind. Das Konzept des kompakten Hofhau-
ses gibt seinen Bewohner je nach Wetterlage, Tages-/
Nachtzeit und individuellen Vorlieben viele Wahl-
moglichkeiten des Aufenthalts in Innen- wie Aul3en-
raumen, ob geschutzt vor Einblicken oder eher den
Kontakt zum 6ffentlichen Leben suchend. Das viel-
faltige Angebot ermdglicht fir verschiedene Wohn-
formeninnerhalb des Hauses gemeinsame Bereiche,
aber auch Ruckzugsmoglichkeiten.
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Bild 4:

Typ 121-K1-3-1-2.8,
zentralperspekti-
vische Darstellung
im 2. OG mit Blick
in den zentralen
zweigeschossigen
Innenhof.

Langsschnitt und
Grundrisse in zwei
Nutzungsvarian-
ten, ggf. auch auf
die jeweilige Orien-
tierung reagierend.
Grundstlicksgrofie
6,3mx192m=
121 m2.

© Autoren/HFT
Stuttgart
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Erlauterung der Kodierung ,121-K1-3-1-2.8":

121 Grundstlcksgrofie (m?)

K1 Konzept #

3 Anzahl Geschosse

1 Anzahl Nutzungseinheiten
2.8 Geschossflachenzahl (GFZ)

Bild 4 zeigt ein ausgewahltes Variantenbeispiel im
Detail mitfolgenden Eckdaten auf Basis des Konzepts
1(,K1"): Grundflache 121 m?, lang gestreckte Propor-
tion von 1:3, kein Untergeschoss. Abstell- und Tech-
nikraume liegen ebenerdig im Erdgeschoss, welches
neben Garderobe und Platz fur Fahrrader, Kinder-
wagen etc. optional auch bis zu zwei Kfz-Stellplatze
aufnehmen kann.

Das Beispiel mit seinem zweigeschossigen zent-
ralen Hofraum verflgt auf der vierten Ebene Uber
einen Dachhof, der an die Stra3enfassade grenzt und
sich z. B. Uber bewegliche vertikale Lamellen tempo-
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rar vom Nutzer zum &ffentlichen Raum &ffnen lasst.
Die Wohnflache betragt 160 m2bzw. ohneintegrierte
Stellplatze 183 m2. Diese wird mit insgesamt 60 m?
privatem Aulenraum bereichert, zusatzliche Balko-
ne sind zum 6ffentlichen Raum ausgerichtet.

Bildung von urbanen Quartieren

Bei der beschriebenen Kombination von Varianten
kompakter Hofhauser nach bestimmten Regeln zu
urbanen Quartieren hoher Dichte entstehen wie bei
anderen konventionellen Gebaudetypen 6ffentliche,
halboffentliche oder private AuBenrdume, z. B. als
StralBenraume oder Platze oder Spielflachen fur Kin-
der. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Gebaude fur
nur eine Partei oder fur mehrere entwickelt sind. Mit
zusatzlicher gewerblicher Nutzung als Teil der kom-
pakten Hofhauser oder unabhéngig von ihnen kann
Heterogenitat der Nutzungen erreicht werden. Die
Gebaude kdnnen direkt auf der Grenze zum o&ffentli-
chen Raum liegen oder sie erhalten vorgelagerte Fla-
chen / Griinzonen als Ubergang, was auch mit Hofsi-
tuationen zum z. B. StralRenraum einhergehen kann.

Besondere Herausforderungen und Méglichkei-
ten bietet der Themenkomplex der Nachverdichtung
bzw. der Umbau von bestehenden bebauten Gebie-
ten sehr geringer Dichte in solche mit eher urbanem
Charakter und wesentlich héherer Ausnutzung von
bereits erschlossenem Baugrund als wertvolle Res-
source.

In Deutschland sind von etwa 19 Millionen Wohn-
gebauden knapp 16 Millionen Ein- und Zweifamilien-
hauser. Auchin Gro3stadten wie Berlin und Hamburg
machen Einfamilienhduser mehr als die Halfte des
Bestandes aus. Knapp 31 Prozent aller Haushalte be-
safen 2018 in Deutschland ein Einfamilienhaus und
nochmals die gleiche Anzahl wiirde diese Wohnform
allen anderen vorziehen (vgl. Streit 2019).

Mit steigender Tendenz werden Einfamilienhauser
aus dem Bestand der 1960er- und 1970er-Jahre und
somit ihre Grundsticke durch Generationswechsel
frei. Meist sind diese Gebaude sanierungsbedurftig,
eine Ertlchtigungist aber unter wirtschaftlichen und
auch meist funktionalen Gesichtspunkten oft frag-
wurdig, sodass immer wieder Abriss und Neubau
erwogen werden. Vor diesem Hintergrund stellt der
teilweise oder gar komplette Umbau solcher Einfa-
milienhausgebiete durch kompakte Hofhauser eine
Alternative dar, welche deutlich mehr Menschen das
Wohnen im eigenen Haus ermdglichen kann, ohne
dass neuer Baugrund erschlossen werden muss. Die
Ausnutzung des Baugrunds liel3e sich so voraussicht-
lich bis um den Faktor 4 steigern.

Wie sich in den nachsten Jahrzehnten die Bedurf-
nisse und Erwartungen der Menschen zum Wohnen
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verandern werden, ist nicht vorauszusehen, auch
wenn die pandemische Lage vor einigen Jahren schon
neue Tendenzen aufgezeigt hat. Die Interpretation
von Privatsphare kdnnte dabei eine wichtige Rolle
spielen. Insofern wird auch das Verhaltnis zwischen
Individuum und Gesellschaft die Art des Wohnens
und Bauens beeinflussen und Gebaudetypen mit
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Nachhaltig Bauen

Nachhaltige Sanierung im
Bestand - Lehmdecken als
zukunftsfahige Losung

Lehmbau, Verbundbau, Bauen im Bestand, Deckensanierung, Nachhaltigkeit, Baulogistik

M. Eng. Konstantin Nille-Hauf, Dr. rer. nat. Beatriz Unger-Bimczok, M. Eng. Eric Wente,
Prof. Dr.-Ing. Birol Fitik, Prof. Dr.-Ing. habil. J6rg Schanzlin

Die Sanierung von Bestandsbauten mit der InDeckLe-Lehmverbunddecke ist eine nachhaltige Alternative
zum ressourcenintensiven Neubau. Wahrend Neubauten schnell die CO -Ziele des European Green Deals
Uberschreiten, bietet das Bauen im Bestand eine Lésung, die gleichzeitig den normativen Anforderun-
gen entspricht. Durch Materialien wie Lehm und Holz sowie flexible baubetriebliche Ansétze wird die
Lebensdauer bestehender Gebdude verléngert, der Ressourcenverbrauch minimiert und ein wesentlicher

Beitrag zum Klimaschutz geleistet.

Zusammenfassung

Nachhaltiges Bauen im Bestand ist entscheidend fur
die Zielerreichung des European Green Deals. Das
Forschungsprojekt InDeckLe untersucht tragende
Deckenkonstruktionen aus Lehm im Verbund mit
Holz, Stahl und Stahlbeton. Dabei stehen auch die
Anpassungsfahigkeitan die Anforderungen des Bau-
ens im Bestand sowie 6kologische Aspekte im Fo-
kus. Der Einsatz von Materialien wie Lehm und Holz
zur Ertichtigung von Bestandgebauden bietet eine
ressourcenschonende Alternative zum Neubau und
verlangert zugleich die Lebensdauer historischer Ge-
baude.

1. Bauen im Bestand

1.1. Die Bedeutung nachhaltiger

Bestandssanierung fiir den Klimaschutz

Bestehende Gebaude haben oft héhere Energiebe-
darfe als Neubauten, da sie schlechtere Dammei-
genschaften aufweisen, was mehr klimaschadliche
Emissionen verursacht (BMWK, 0.D.). Ersatzneubau-
ten erzeugen jedoch durch ihren hohen Ressourcen-
einsatz signifikant mehr CO,-Emissionen als Sanie-
rungen (siehe Bild 1). Der European Green Deal zielt
darauf ab, die EU bis 2050 klimaneutral zu machen.
Da Gebaude 40 % des Energieverbrauchs und 36 %
der CO,-Emissionen in der EU ausmachen, sind Sa-
nierung und Modernisierung des Bestands entschei-
dend (Europaische Kommission, 2020), (Europdische
Kommission, 2019). Initiativen wie die Renovierungs-
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welle sollen die Energieeffizienz und Nachhaltigkeit
von Gebduden verbessern, um den 6kologischen
FuBabdruck zu minimieren.

Um bis 2050 - in Deutschland bis 2045 - einen
klimaneutralen Gebdudebestand zu erreichen, dur-
fen nur minimale Emissionen anfallen, erganzt durch
Malnahmen wie Carbon Capture and Storage (CCS).
Bild 1 zeigt an Beispieldaten der Stadt Zurich, dass
unter der Annahme einer maximal zulassigen jah-
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Bild 1:

CO,-dquivalente Emissionen einer Stichprobe von Neubau- und
Instandsetzungsprojekten bei der Erstellung und dem Betrieb
von Bauwerken der Stadt Zrich (Dr. Niko Heeren, 2024, Amt fur
Hochbauten der Stadt Ziirich)
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resbezogenen CO,-ag-Emission aus Erstellung und
Betrieb von Bauwerken von etwa 9 kg CO,-aq/m2a
(30 % unter den Effizienzpfad SIA 2040 Zielen von
13 kg CO,-ag/m?2a) Instandsetzungsprojekte besser
abschneiden als Neubauten (Heeren, 2024). Wah-
rend diese (blau) den Wert meist Uberschreiten, er-
reichen besonders ambitionierte Sanierungen (gruin)
kombinierte Emissionen unter 9 kg CO,-ag/m?a.

Daraus wird deutlich: Bauen im Bestand muss in
den kommenden Jahren an Bedeutung gewinnen,
um die Ziele des European Green Deals zu erreichen
und einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz zu
leisten.

1.2. Bauen im Bestand im Kontext von
Deckenkonstruktionen

Normative Hintergriinde

Die Eurocodes sind einheitliche europaische Stan-
dards fur die Bemessung und Konstruktion von
Bauwerken und wurden 2012 in Deutschland ein-
gefuhrt. Dabei entfallen 2021 nur 5 % des Woh-
nungsbestands auf Gebaude, die entsprechend
diesen Normen entstanden sind (siehe Bild 2). Ein
Viertel des Bestands entstand vor dem Zweiten
Weltkrieg. Der Entwurf und die Bemessung von
Gebauden folgten wenigen empirischen Grundsat-
zen, wahrend sich die Vielfalt der heutigen, haufig
analytisch und evidenzbasierten Normungen erst
im Laufe der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
entwickelte.

Die Instandsetzung alter Gebaude erfordert die
Anpassungen an aktuelle Normen, um beispiels-
weise Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit, Schall-
und Brandschutz sicherzustellen. Vorkriegs- und
Nachkriegsbauten verwenden oft materialsparen-
de Deckenkonstruktionen, die heutige Anforderun-
gen kaum erfullen (Friedrichsen, 2018). So wurden
erste Regelungen zum Trittschallschutz erst 1962
durch die DIN 4109-2:1962 eingefihrt, wahrend die
Begrenzungvon Schwingungen rudimentar erst mit
der Einfuhrung der DIN 1052:1988 und spater durch
den Eurocode EC5:2012 umfassend berucksichtigt
wurde. Leichtbaukonstruktionen zeigen daher oft
erhebliche Mangel, die bei einer heutigen Umnut-
zung behoben werden mussen.

Baubetriebliche Aspekte

Sanierungenim Bestand erfordern Bauelemente, die
leicht Uber vorhandene Fenster- oder Turéffnungen
transportier- und montierbar sind. Eine kranfreie Lo-
gistik kann invielen Fallen vorteilhaft sein. Besonders
in historischen Gebauden mit schmalen Taréffnun-
gen sind kleinere Paletten mit maximal 60 cm Breite
notig.
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Bild 2:

Verteilung des Wohngebdudebestands in Deutschland nach
Baujahr (Stand: 2021) im Kontext der Normenentwicklung von
Trittschall- und Schwingungsschutz [HBC Biberach, Nille-Hauf,
2025], basierend auf (RIWIS, 2024) sowie (Hamm, 2012) und
(Schnelle, Kurz, 2014)

2. Nachhaltigkeitsbewertung der von HBC und
HFT entwickelten InDeckLe-Deckenlésung
Holz-Lehm-Verbunddecken (HLVD) sind eine nach-
haltige Alternative zu Stahlbetondecken, da sie
aus natdurlichen, regional verfiigbaren Materiali-
en bestehen, die mit geringem Energieaufwand
verarbeitet werden. Stahlbeton verursacht hohe
CO,-Emissionen und erfordert intensive Ressour-
cennutzung, wahrend Lehm durch Wiederver-
wendbarkeit und geringe graue Energie Uberzeugt
(Bild 3).

Holz erganzt die 6kologische Bilanz, da es wah-
rend des Wachstums CO, speichert - ein Kubikmeter
Holz bindet etwa 1 Tonne CO, (pro:Holz, 2025). Bild
3 zeigt das lebenszyklusbezogene Treibhauspoten-
zial verschiedener Deckentypen. Die HLVD weist
hier das geringste Treibhauspotenzial aus, wah-
rend Betonflachdecken die schlechteste Bilanz
haben. InDeckLe bietet Losungen fur Holzlehm-,
Stahllehm- und Betonlehmverbunddecken an. Die
Besonderheitdieser Deckenkonstruktionen liegtim
mechanischen Verbund zwischen dem Lehm und
dem Verbundwerkstoff (Holz, Stahl und Stahlbe-
ton). Dadurch werden die mechanischen Beanspru-
chungen im Bauteil entsprechend den werkstoff-
mechanischen Eigenschaften aufgeteilt. Gleichzeitig
erhoht sich die Tragfahigkeit der Deckenkonstruk-
tion, wodurch sich der Materialeinsatz gegentber
vergleichbaren Deckenkonstruktionen ohne mecha-
nischen Verbund reduziert.
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Lebenszyklusbezogenes Treibhauspotenial (THP) verschiedener Deckentypen
Vergleich Lehmverbunddecken mit génigen konventionellen Konstruktionen

B versteiung [T rickoau [l Recyeing [T Gesam

CO, —Aquivalentin [kg CO , /m?]
° = 5 8

Bild 3:

Lebenszyklusbezogenes Treibhauspotential (THP) verschiede-
ner Deckentypen [kg CO2-Aq./m2], [HBC Biberach, Nille-Hauf,
Kndpfle, 2025], basierend auf (Fernandes, Peixoto, Mateus, &
Gervdasio, 2019) sowie (Okobaudat, 2023)

3. Bauablauf einer Deckensanierung:

Einsatz der InDeckLe-Lehmdecke im
dreistockigen Fachwerkhaus

Am Beispiel eines mehrstockigen Wohngebaudes mit
einer Holzbalkendecke zeigt Bild 4 bis Bild 6 den Bauab-
lauf einer Deckensanierung mit HLVD. Die betriebliche
Umnutzungvon Wohnraumenim ersten Obergeschoss
zu Versammlungsraumen hat in diesem Beispiel eine
Erhdhung der Verkehrslast auf die Decke Uber dem
Erdgeschoss zu Folge. Die bestehende Konstruktion ge-
nlgtsomit weder den Tragfahigkeits- noch den Schwin-
gungs-, den Brandschutz- und den Schallschutzanforde-
rungen, was eine umfassende Ertlichtigung erfordert.

3, Tragbalken austauschen
1

Ruckbau der Decken: Die Decke Uber dem Erdge-
schoss wird entfernt. Gegebenenfalls ist fur das
Gebaude eine bauzeitliche, aulienliegende Abstiit-
zung aufgrund des Wegfalls der Deckenscheiben-
wirkung vorzusehen (Bild 4, rechts).
Vorbereitung der Wande: Tragende Wande wer-
den fur die neue Deckentrager vorbereitet. Beste-
hende Auflagerpunkte kdnnen wiederverwendet
oder verfullt und neue Auflagerdetails entwickelt
werden (Bild 5, links).

Einbau der Langstrager: Neue Holztrager wer-
den entweder Uber Wandoffnungen oder Uber
das Erdgeschoss eingehoben, an neu errichteten
Traglastpunkten abgesetzt und mit Baustltzen
unterstitzt (Bild 5, links).

Einsatz eines Leichtbaukrans: Ein Leichtbaukran
wird auf den Langstragern positioniert, um die
Materiallogistik effizient zu gestalten. Bauzeitlich
werden Holzwerkstoffplatten auf den Langstra-
gern als Arbeitsebene eingebaut, die dann mit zu-
nehmendem Baufortschritt rickgebaut werden
(Bild 5, rechts).

4. Lehmverbunddecke einbauen
|
¥ ¥

Bild 5:

Ablauf der Deckensanierung

Schematischer Bauablauf beim Bau einer InDeckLe-HLVD am
Beispiel eines 3-stdckigen Fachwerkhauses mit Balkendecke,
Teilbild 2 [HfT Stuttgart, Unger-Bimczok, 2025; HBC Biberach,

1. Bestand 2, Entkernen

l

..Decke iiber 0G

nichitragende
Innenwand

Iragan'de Wand
Wandaffnung

Abfangung der tragenden Winde

Bild 4:

Schematischer Bauablauf beim Bau einer InDecklLe HLVD am
Beispiel eines 3-stdckigen Fachwerkhauses mit Balkendecke,
Teilbild 1 [HfT Stuttgart, Unger-Bimczok, 2025; HBC Biberach,
Nille-Hauf, 2025]

= Entkernung: Das erste Obergeschoss wird ent-
kernt, um die Decke fur die Sanierung freizulegen
(Bild 4, rechts).
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Nille-Hauf, 2025]

Einbau der Lehmsteine: Lehmsteine werden pa-
lettenweise angeliefert, per AulRenkran in den Ar-
beitsbereich transportiert und reihenweise in eine
DUnnbettmortelschicht gesetzt. Je nach Bausitu-
ation ist auch eine Zulieferung vom darunterlie-
genden Stockwerk und ein Aufnehmen der Steine
mittels Leichtbaukran umsetzbar (Bild 5, rechts).
Ruckbau der Unterstitzung: Nach Aktivierung der
Lehmsteine Ubernehmen diese die Lastabtragung
und die Baustutzen kénnen entfernt werden (Bild
6, links).

FuRBbodenaufbau: Der FuBbodenaufbau wird
aufgebracht, wahlweise als TrockenfuBboden
oder in konventioneller Bauweise. Der restliche
Innenausbau kann ausgefihrt werden (Bild 6,
links).
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5. Fufibodenaufbau und Innenausbau 6. Fertigstellung

Fufibodenaufbau
| " mit Holzwerk-
stoffplatte

Kervenverbund

Bild 6:

Schematischer Bauablauf beim Bau einer InDeckLe-HLVD am
Beispiel eines 3-stdckigen Fachwerkhauses mit Balkendecke,
Teilbild 3 [HfT Stuttgart, Unger-Bimczok, 2025; HBC Biberach,
Nille-Hauf, 2025]

Dieser Ablauf kombiniert strukturelle Sicherheit
mit effizienter Logistik und erfulltim sanierten Zu-
stand die aktuellen Anforderungen an Tragfahig-
keit, Schwingungs-, Schall- und Brandschutz.

4. Fazit
Die Sanierung und Modernisierung von Bestands-
gebauden ist essenziell, um die Klimaziele des

Nachhaltig Bauen

European Green Deals zu erreichen. Neubauten
Uberschreiten haufig die zulassigen Emissions-
grenzen, wahrend das Bauen im Bestand eine
umwelt- und ressourcenschonende Alternative
bietet.

Die emissionsarme Bauweise von InDeckLe
erfullt aktuelle Anforderungen an Tragfahigkeit,
Schallschutz, Brandschutz und Gebrauchstaug-
lichkeit. Durch flexible Konstruktionselemente
und effiziente Logistik wird eine Sanierung auch
unter schwierigen Bedingungen ermdglicht, ohne
die Bausubstanz stark zu belasten.

Das Beispiel zeigt, dass innovative Lésungen
nicht nur die Nutzungsdauer von Gebauden ver-
langern, sondern auch Ressourcen schonen und
CO,-Emissionen reduzieren. Bauen im Bestand
muss daher kinftig im Fokus der Bauwirtschaft
stehen, um nachhaltige und klimafreundliche Her-
ausforderungen zu meistern.

Das InDeckLe-Projekt wird geférdert vom Pro-
gramm fur angewandte Nachhaltigkeit der Hoch-
schulen angewandter Wissenschaft in Baden-
Wirttemberg (PAN-HAW-BW, FEIH_PAN_2684995)
des MWK und des EFRE-Fonds.
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von den begrifflichen Grundlagen Uber die wich-
tigsten weltweiten Vereinbarungen, einer entspre-
chenden Bestandsaufnahme und Prognosen zur
Nachhaltigkeit bis hin zu den konkreten Maf3nah-
men flr eine nachhaltige Welt. Hierbei werden die
internationalen MafRnahmen (Vereinte Nationen
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Der Autor zielt auf eine grundlegende Sensibilisie-
rung fur notwendige Manahmen im Rahmen der
Nachhaltigkeit ab.

Damit konnen kinftige Generationen auf einer
Okonomisch, 6kologisch und sozial intakten Um-
welt aufbauen.
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Fassadenmaterialien aus
Bildanalyse und Photogrammetrie
mittels Deep Learning

Bestimmung von Objektmaterialien durch semantische
Segmentierung von RGB- und Multispektralaufnahmen

Fassadenmaterialien, Multispektralkamera MicaSense Altum, Semantische Segmentierung,
Deep Learning, DeepLabv3+

Gerrit Austen, Eberhard Gulch, Lars Obrock

Fassadenmaterialen sollen durch einen kombinierten Einsatz von RGB- und Multispektralsensoren be-
stimmtwerden. Dazu wurde die Erweiterung der semantischen Segmentierung mittels Deep Learning von
RGB- auf Multispektralbilder erfolgreich gel6st und an Testdaten zur Erkennung von 13 Objektklassen
implementiert. Fiir RGB + NIR + RedEdge + LWIR-Bilder wurde ein neuer 6-Kanal-Inputlayer definiert.
Die Validierung des 6-Kanal-Multispektralansatzes fiir die Erkennung von Objektmaterialien ergab mit
73,0 % fuir den mloU-Wert eine deutliche Steigerung gegentiber dem ursprtinglichen 3-Kanal-RGB-Ansatz.

Aktuelle und vollstandige Datenbestande in 3D Uber
Bestandsgebaude gibt es nur sehr vereinzelt und
nicht flachendeckend. Je alter die Gebaude sind,
umso seltener sind vollstandige Plane (Grundrisse,
Schnitte) vorhanden, welche auf dem neuesten Stand
sind. Dies erschwert den gesamten Prozess des Ge-
baudemanagements und betrifft vor allem die War-
tung und Instandhaltung der Gebaude. Vorhandene
Papierplane kdnnenvielleicht noch als Grundlage fur
die Digitalisierung und als Vergleichsobjekt verwen-
detwerden, jedoch sind sie haufig veraltet und somit
nicht mehr funktional.

Da viele Informationen nicht oder nicht aktuell
vorhanden sind, mussen diese erstmalig oder neu
ermittelt werden, um daraus ein einheitliches 3D-
Modell fur digitale Auskunftssysteme oder auch 3D-
Stadtmodelle generieren zu kénnen.

Vor dem Hintergrund von Nachhaltigkeit und Ener-
gieeffizienz sind fur verschiedene Anwendungen und
Malinahmen neben Informationen zu Innenrdumen
auch Informationen Uber Fassaden, etwa die ver-
wendeten Fassadenmaterialien oder den Fassaden-
zustand, erforderlich. So kénnen z.B. Flachen fiir verti-
kale Stadtbegrinungen, potenzielle Solarflachen und
Informationen zu dringend notwendigen Sanierungs-
oder ModernisierungsmafRnahmen ermittelt werden.
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Stand der Technik ist die Bestimmung von Fassa-
denmaterialen und insbesondere des Fassadenzu-
standes durch visuelle Inaugenscheinnahme durch
Experten. Bei unzuganglichen Fassadenbereichen
erfolgt dies durch den aufwandigen und kostenin-
tensiven Einsatz von Gerulsten oder Hubsteigern.
Bisherige Bilddokumentationen unterstutzen den
Experten lediglich bei seiner Bewertung, erlauben
aber keinen direkten Geo-Bezug.

Seit wenigen Jahren sind KI-Ansatze, z. B. Deep
Learning basierend auf 2D-Bilddaten, fir die Erken-
nung von Fassadenobjekten, wie z. B. Fenstern und
TuUren, in Entwicklung (Hensel et al., 2019). Der Ob-
jektzustand oder das Objektmaterial spielen nach
Kenntnisstand der Autoren jedoch immer noch eine
untergeordnete Rolle. Zudem gibt es nach dem Ver-
standnis der Autoren keine Software, die eine Auto-
mation zur Material- und Zustandserkennung bein-
haltet.

An dieser Stelle setzten die durch das Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung geférderten
iCity-Projekte 1QG4iCity und DiaOpt4iCity mit dem
Ziel an, neben der 3D-Geometrie, welche mittels
Photogrammetrie ermittelt wird, zusatzliche se-
mantische Informationen aus Bildern automatisiert
zu generieren.

DOI: 10.24053/TCG2025-0019



NACHHALTIGE TRANSFORMATION

Fassadenmaterialien

Semantische Segmentierung mit
RGB-Bilddateien mittels Deep Learning

In einem fruheren Projekt (Obrock & Gulch, 2022)
wurde der Fokus auf die Ermittlung von Objektty-
pen aus RGB(Red Green Blue)-Bildern von Smart-
phones und Tablets in Innenrdumen gerichtet. Diese
Objektinformationen wurden anschliel3end in eine
aus Bilddaten abgeleitete Punktwolke projiziert und
damit wurde die Basis flr eine semantische 3D-Mo-
dellierung gelegt. Der entwickelte Ansatz wurde an
verschiedenen Buro- und Laborrdumen erfolgreich
validiert.

In den beiden folgenden Projekten 1QG4iCity
und DiaOpt4iCity, in Kooperation mit dem Vermes-
sungsburo Schwing Hecht Dr. Neureither, Mosbach,
standen Gebdudefassaden im Vordergrund. Der
urspringliche Ansatz zur semantischen Segmentie-
rung wurde auf Fassadenobjekte adaptiert und zu-
satzlich um die Ermittlung der Fassadenmaterialien
erweitert. Dies erforderte eine weitreichende Modi-
fikation des neuronalen Netzes hin zur Verarbeitung
von Multispektraldaten anstelle reiner RGB-Bilder.
Dies verlangte den Einsatz einer leistungsfahigen
Multispektralkamera anstelle der bisherigen einfa-
cheren RGB-Sensorik. Die gewahlte MicaSense-Al-
tum-Kamera stellt neben den drei RGB-Kanalen mit
Nahem Infrarot (NIR), RedEdge und LWIR (Long Wave
Infrared) drei weitere Multispektralkanale in hoher
Auflésung zur Verfugung. Die MicaSense Altum ist
neben terrestrischen Fassadenaufnahmen auch fur
Fassadenaufnahmen mittels UAV einsetzbar, womit
komplette Fassaden, d.h. obere Fassadenbereiche,
erfasst und analysiert werden kdnnen. Mittels her-
kommlicher Methoden, wie der visuellen Inaugen-
scheinnahme durch Experten, sind entsprechende
Informationen Uber die verwendeten Fassadenma-
terialien von Gebduden in groRerer Hohe nur sehr
aufwandig zu erheben.

Die mit dieser Multispektralkamera erzeugten
Bilder dienten nicht nur als Grundlage fur die pho-
togrammetrische Punktwolken-Generierung fir die
3D-Geometrie, sondern wurden auch fir eine wei-
tergehende Untersuchung der Fassadenmaterialien
verwendet.

Multispektralbilder enthalten gegenuber reinen
RGB-Bildern zusatzliche Informationen, welche mit
dem menschlichen Auge nicht sichtbar sind, und
kénnen so die Bestimmung der Fassadenmateri-
alien positiv unterstitzen. Infrarotkanale finden
standardmaRig Anwendung bei der Erkennung von
Begrinung. Zusatzlich bietet der LWIR-Kanal die
Moglichkeit, die thermalen Eigenschaften zu unter-
suchen und damit weitere Informationen Uber die
Eigenschaften der Materialien zu erhalten.

DOI: 10.24053/TCG2025-0019

Notwendige Vorarbeiten

Da die mit der Altum-Kamera von MicaSense erstell-
ten Bilder durch unterschiedliche Objektive erstellt
werden (s. Bild 1), missen die Bilder zunachst aufei-
nander transformiert werden. Dazu werden Uberein-
stimmende Punkte in den einzelnen Bildern gesucht
und durch eine 8-Parameter-Transformationin einen
gemeinsamen Referenzrahmen des Bildes transfor-
miert und die Intensitatswerte fur die neuen Pixel
interpoliert.
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Deep Learning

Folgende Objektmaterial-Klassen wurden flr die wei-
teren Untersuchungen definiert: Background, Beton,
Sandstein, Marmor, Klinker, Naturstein, Verputzt,
Holz, Metall, Plastik, Glas, Begrtinung, Stoff.

Fir die Auswertung der bildhaften Sensordaten
wurde das Neuronale Netz DeeplLabv3+ zur pixel-
genauen Segmentierung der vorgenannten Objekt-
material-Klassen in den Bildern verwendet. Anstelle
eines Fully Convolutional Networks wurde das im
Jahr 2018 erschienene und stark weiterentwickelte
DeepLabv3+ (Chen et al., 2018) als Grundlage fiir das
Training verwendet. Dieses baut auf einer Encoder-
Decoder-Struktur auf. Zur Feature-Extraktion in der
Encoder-Phase setzt es auf die Xception-Architek-
tur und erweitert diese mit Atrous Spatial Pyramid
Pooling zur besseren Einbeziehung der erweiterten
Nachbarschaft des untersuchten Neurons. Durch
Verwendung des Decoders wird die zuvor reduzier-
te Ausdehnung der Layer, basierend auf aus dem
Encoder abgeleiteten Werten, wieder hochskaliert.
So ermdglicht dieses Neuronale Netz eine gute
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Bild 1:
Bildaufnahmen
(6 Kandle) der
MicaSense-Altum-
Kamera an einem
Gebdude der HFT
Stuttgart

Quelle: L. Obrock
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Bild 2:
Fassadenmateria-
lien (farbig gemdafs
Legende) aus RGB-
Bilddaten fiir zwei

RGB-Aufnahme-
szenen
Quelle: L. Obrock

Bild 3:
Ergebnisse der
5-kanaligen
Segmentierung
gemdfs definierter
Objektklassen
Quelle: L. Obrock

Bild 4:

Ergebnisse der
6-kanaligen
Segmentierung
gemdfs definierter
Objektklassen
Quelle: L. Obrock
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Background
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Marmor
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Verputzt
Holz
Metall
Plastik
Glas
Begriinung
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Background
Beton
Sandstein
Marmer
Klinker
Naturstein
Verputzt
§ Holz
Metall

Beton
Sandstein

Qualitat der Segmentierungen und erzeugt prazise
Kanten zwischen den unterschiedlichen Bereichen.
DeepLabv3+ ist eine Architektur, welche in Bench-
marks sehr gute Genauigkeiten erreicht hat.

Fir die Bewertung diente die verbreitete Metrik
mloU (mean Intersection over Union) als primares
Qualitatsmal fur die Ergebnisse der Segmentierun-
gen. Es bestimmt, wie genau die Segmentierungs-
maske (Output) mit der Sollmaske (Ground Truth)
Ubereinstimmt. Ein hoher mloU-Score weist auf eine
héhere Genauigkeit und eine bessere Erkennung hin
und schafft Vertrauen in die Leistung des gewahlten
Ansatzes.

Fassadenmaterialien aus RGB-Bildern der
Multispektralkamera mittels Deep Learning
Unter Verwendung allein der RGB-Kanale der Bilder
wurden zunachst manuell die gesuchten Materialka-
tegorien segmentiert und auf diese Weise sogenann-
te Ground-Truth-Bilder fir das Training des Neurona-
len Netzes generiert.

In Bild 2 sind beispielhaft zwei Segmentierungs-
ergebnisse fUr die Fassadenmaterialien aus RGB-
Bilddaten auf Basis von 6480 trainierten Bildern mit
DeeplLabv3+und einem Ergebniswertvon 70 % mloU
zu sehen.
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Fassadenmaterialien aus 5-Kanalbildern der
Multispektralkamera mittels Deep Learning

Aus RGB + NIR- und RedEdge-Bildern wurde an-
schlieBend ein neuer 5-Kanal Inputlayer fur die se-
mantische Segmentierung mittels des modifizierten
DeeplLabv3+-Netzes auf Basis echter Multispekt-
ralbilder definiert und implementiert (s. Bild 3). Die
Validierung ergab einen Wert von 71,5 % mloU bei
den Testdaten und somit eine moderate Steigerung
gegenUber dem urspringlichen Ansatz mit reinen
RGB-Bilddaten.

Fassadenmaterialien aus 6-Kanalbildern der
Multispektralkamera mittels Deep Learning

Aus RGB + NIR + RedEdge + LWIR-Bildern wurde
abschlieend ein neuer 6-Kanal Inputlayer fur die
semantische Segmentierung definiert und das
DeeplLabv3+-Netz hierfir zudem entsprechend er-
weitert. Die Validierung ergab einen etwas besseren
Wert von 73,0 % mloU bei den Testdaten, womit die
Erkennung der Objektmaterialien (s. Bild 4) weiter
gesteigert werden konnte.

Fazit und Ausblick

Die vorgestellte neuartige Erweiterung der seman-
tischen Segmentierung auf Multispektralbilder mit
5 bzw. 6 Kanalen konnte erfolgreich implementiert
und validiert werden. In den Untersuchungen an-
hand der Testdaten konnte eine gute Qualitat der
Segmentierung in Multispektralbildern erzielt wer-
den.

Zudem konnte eine Steigerung der Qualitat der
Segmentierung bei den Testdaten durch Verwen-
dung aller 6 Kanale nachgewiesen und mit 73,0 %
mloU ein positives Ergebnis erreicht werden.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass die zusatzlichen
Informationen in den Multispektralbildern einen po-
sitiven Beitrag fur die Segmentierung in DeepLabv3+
liefern. Wertvolle Fassadeninformationen kénnen
aus den Multispektralbildern ermittelt werden.

Das Vorhaben schafft damit Grundlagen fur die
kinftige flachendeckende Erhebung und Bereitstel-
lung relevanter Gebaudeinformationen, um im Be-
darfsfall entsprechende bauliche Anpassungen und
Effizienzsteigerungen vornehmen zu kénnen.
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Energieeffizienzsteigerung

Energieeffizienzsteigerung durch
bedarfsgerechtes Heizen im
offentlichen Gebaudebereich

loT, KI, Offentliche Gebaude, LoRa, Gebiudeeffizienz

Robert Otto, Sergej Kreber, Maximilian Haag, Dieter Uckelmann

Dieser Fachbeitrag zeigt, wie durch loT-gestlitztes, bedarfsgerechtes Heizen in éffentlichen Gebduden si-
gnifikante Energieeinsparungen erzielt werden kénnen. Ein automatisiertes Scheduling-System analysiert
Bewegungsmelderdaten mit Machine-Learning-Algorithmen und prognostiziert Raumbelegungen mit
einer 70-95-prozentigen Genauigkeit. Durch diese Daten kénnen Funkheizthermostate RGume effizient
in ihren Nutzungsphase bedarfsgerecht ansteuern. In einem Feldversuch wurde der Computerraum
einer Schule mit dieser Technik ausgestattet, welche zu einer Energieeinsparung von 63 % geftihrt hat.
Simulationen haben ein Heizenergieeinsparpotenzial von 36 % flir das gesamte Schulgebdude ergeben.
Skaliert auf weitere oOffentliche Gebdude, kann das bedarfsgerechte Heizen massiv zur Heizenergieein-

sparung beitragen.

1. Einleitung
1.1 Eine kurze Geschichte des Heizens

im Gebdudebestand
Der Gebaudesektor verursacht 30 % (Umweltbun-
desamt, 2024) der CO,-Emissionen, wobei 70 % auf
Heizwarme entfallen (Statistisches Bundesamt,
2024, 5.05). Trotz eines steigenden Anteils an War-
mepumpen (76 % im Neubau) bleibt der Gebaudebe-
stand weiterhin fossil dominiert (80 % Gasheizungen)
(Agora Energiewende, 2016, S. 25-27 & Statistisches
Bundesamt, 2024, 15.06.). Der Sanierungsstau ist er-
heblich: 30 % der Gebaude gehoéren zur Energieeffi-
zienzklasse D (100-130 kWh/mz2a), 20 % zur Klasse E
(130-160 kWh/m?2a), 10 % zur Klasse F (160-200 kWh/
m?2a). Wahrend die Sanierungsrate unter 1 % liegt,
waren zur Erreichung der Klimaziele bis 2045 4 %
notwendig (Behr et al., 2023).

1.2 Effizienzsteigerung von Heizungsanlagen
im Gebdudebestand

Geringinvasive OptimierungsmalRnahmen bieten
groRes Potenzial zur Heizenergieeinsparung. Das
Projekt BaltBest benennt drei zentrale MaBnahmen:
witterungsgefuhrte Vorlauftemperaturen, Pumpen-
leistungsoptimierung und smarte Raumtempera-
tursteuerung. Smarte Thermostate ermdglichen als
minimalinvasive Losung Einsparungen von bis zu
30 % (Shaikh et al., 2014). Diese Differenz zwischen
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berechnetem und tatsachlichem Heizenergiebedarf
wird als Energy Performance Gap (EPG) bezeichnet,
ist jedoch nicht ausschlieBlich auf das Verhalten der
Nutzenden zurtickzufihren (Mahdavi et al., 2021). Pi-
onierunternehmen wie Vilisto nutzen selbstlernende
Thermostate, die Bewegungs-, Schall-und Lichtdaten
per Sensor erfassen, um das Heizverhalten autonom
zu optimieren (Vilisto GmbH, o. J.).

2. Methodik

Das Projekt UDigiT4iCity untersucht den Einsatz von
loT-Technologien zur Energieeffizienzsteigerung in
Stadten. Aufbauend auf dem Forschungsprojekt
Smart Public Buildings & Infrastructures wurde das
Energiemonitoring in 6ffentlichen Gebauden als zen-
traler Anwendungsfall identifiziert (Otto, Guedey, &
Uckelmann, 2022). Am Humboldtgymnasium in So-
lingen wurde hierzu ein loT-Prototyp getestet, um das
Einsparpotenzial durch bedarfsgerechtes Heizen zu
evaluieren. Vorangegangene Simulationen prognos-
tizierten Endenergieeinsparungen von 36 % (Otto,
Guedey, & Uckelmann, 2023). Das Humboldtgym-
nasium in Solingen besteht aus vier Gebauden, der
Fokus lag auf dem Altbau von 1976 mit gemischter
Nutzung (Lehre, Verwaltung), finf Heizstrangen nach
Etagen und Nutzung und Nord/West- bis Sud/Ost-
Ausrichtung. Das Energiemonitoring umfasst den
Energieverbrauch und die Steuerung der Aktorik.
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Die Systemstruktur gliedert sich in drei Ebenen:

= Hardware — Sensoren & Aktoren zur Datenerfas-
sung

= Software — Datenverarbeitung & Steuerungsal-
gorithmen

= Netzwerkinfrastruktur — Kommunikation via
LoRaWAN

2.1 Hardware

Zur Energieerfassung wurde die bestehende Zahle-

rinfrastruktur ermittelt und an die Datenerfassung

angebunden:

= Gasverbrauch: Energycam 2.0 am Gaszahler
(Bild 1, Element e), Datenubertragung via WMBuUs
(Bild 1, Element d)

= Warmemengenmessung: LoRaWAN-Warmemen-
genzahler (Elvaco, Bild 1, Element b)

= Stromverbrauch: Smart Meter mit Optokoppler-
Schnittstelle (KLAX) (Bild 1, Element c)

= Datenubertragung: LoORaWAN-Gateway sendet
Daten an ,The Things Network” (Bild 1, Element a)

— =
—I.s gl | I %% |
)

(a

(b) (c)

I e

®
-

(d) (e}
Bild 1: Hardware Zdahlerinfrastruktur

Folgende Sensoren und Aktoren finden in den Rau-

men installiert:

= Tektelic Vivid Smart Room Sensor (Bild 2, a): Mul-
tisensor, Nutzung des PIR-Bewegungssensors

= MClimate Vicky (LoRaWAN-Thermostat) (Bild 2, b):
Fernsteuerbar. Manuell Ubersteuerbar

= Dragino LHT52 (Temperaturfihler) (Bild 2, c):
Referenztemperaturmessung

) i
- | &
o k.
{a} (b) (e}

Bild 2: Sensoren und Aktoren
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2.2 Software

Die eingesetzte Software ist Open Source.

= Datenverarbeitung: TTN verwaltet Sensoren &
Ubertragt Daten via MQTT. NodeRED dekodiert &
formatiert Daten fur InfluxDB.

= Analyse & Steuerung: Python-Modelle berechnen
Belegungsprognosen & steuern Aktoren.

= Datenvisualisierung: Grafana-Dashboard.

End Devices

HTTP

Application
Server

Network
Server

] Gateways

LoRalLoRaWAN
Energy Meters,

Room Sensors,
Thermostats. etc.

2.3 Aufbau des bedarfsgerechten Heizens

Im Feldversuch am Humboldtgymnasium wurde in
zwei Heizstrangen je ein Raum mit bedarfsgerechter
Heizungssteuerung ausgestattet. Alle Heizkdrper er-
hielten Heizkostenverteiler zur Vergleichbarkeit. Der
Messzeitraum umfasst die Heizperiode 2023-2024,
die Werte werden im Dashboard visualisiert (vgl.
Bild 3).

Die Raumnutzungsprognose basiert auf den letzten
14 Tagen, ausgewertet nach Wochentag und Uhrzeit.
Ein Support Vector Classifier (Scikit-Learn, Python)
trainiert die Daten und aktualisiert sie alle zwei Tage.
Die Vorhersagegenauigkeit liegt je nach Raumnut-
zung und Datensatzanpassung bei 70-95 %.

2.3.2 Steuerung der Thermostate

Die Thermostatsteuerung kombiniert allgemeine
Prozesse mit raumindividuellen Anpassungen. Das
MClimate-Vicky-Thermostat passt die Zieltempera-
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Bild 3:
Aufbau
der System
Architektur

Bild 4:
Raumdaten
in Grafana
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tur dynamisch an die Raumnutzung an, steuert di-

rekt das Ventil und gleicht die Temperatur mit einem

externen Fuhler ab.

Regelprinzipien:

= Vorkonditionierung eine Stunde vor Nutzung

= Temperaturerhéhung bei Anwesenheit, Absen-
kung bei Abwesenheit

= Automatische Absenkung an Feiertagen und zu
SchlieBzeiten

Automatische Einstellungen werden erganzt
durch manuelle Anpassungen bei speziellen Raum-
bedingungen.

3. Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Analyse des
Heizstranges fur das Gebaude von 1976 aufgelistet.
Die Klassenraume haben Flachen von 50-80 m2, Bu-
ros und Besprechungsraume 20-35 mz2.

Computerraum R 028 (Versuchsraum fur

bedarfsgerechtes Heizen):

= Flache: 67,6 m?

= Ca. 20 PC-Arbeitsplatze (interne Last)

= Nutzungsdauer ca. 4-8 h/Woche

= Ausrichtung: Nord/West, Fensterfront, AulBen-
wand uber Eck

= Spezifischer Nutzenergieverbrauch:
30,62 kWh/m?2a

Heizstrang Altbau 1976:

= Nettoflache: 1.119,16 m2

= Durchschnittlicher spezifischer Nutzenergiever-
brauch: 87,7 kWh/m?2a

= Gesamtspezifischer Verbrauch: 84,5 kWh/mz2a

= Spezifischer Endenergieverbrauch:
104,3 kWh/m2a

= Verteilungsverluste: ca. 19 %

4. Diskussion & Fazit

Dieser Fachbeitrag zeigt, dass bedarfsgerechtes
Heizen signifikante Energieeinsparungen im Gebau-
debereich ermoglicht. Durch den gezielten Ener-
gieeinsatz nach tatsachlichem Bedarf lassen sich
erhebliche Reduktionen des Heizwarmeverbrauchs
erzielen. Ein effektives Scheduling ist hierfir essen-
ziell, um Nutzungszeitrdume zu erfassen und die
Temperaturregelung entsprechend anzupassen.
Dies kann manuell oder, wie in dieser Studie, auto-
matisiert erfolgen. Grundlage des Systems sind Be-
wegungsmelderdaten, die durch Machine Learning
analysiert werden, um Raumbelegungswahrschein-
lichkeiten und Belegungsprofile zu erstellen. Das
System passt sich durch kontinuierliche Datenaktu-
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alisierung an neue Nutzungsmuster an und erreicht
eine Vorhersagegenauigkeit von 70-95 %.

Im Feldversuch konnte im Computerraum R 028
eine Einsparung von 63 % des Nutzenergiebedarfs
festgestellt werden. Diese hohe Einsparung ist je-
doch raumindividuell bedingt, da:
= Nord-/West-Ausrichtung des Raumes durch hohe

interne Lasten ausgeglichen wird
* unregelmallige Nutzung als Fachraum keine

durchgehende Beheizung erfordert

FUr eine generalisierbare Bewertung sind weitere

bauphysikalische Faktoren zu bertcksichtigen:

* interne Warmestrome zwischen angrenzenden
Raumen

= Sonneneinstrahlung und deren Einfluss auf den
Heizwarmebedarf

Trotz dieser Einschrankungen bestatigen die Er-
gebnisse, dass eine durchschnittliche prognostizier-
te Endenergieeinsparung von 36 % (Otto, Guedey,
& Uckelmann, 2023) realistisch ist und im Einklang
mit den Ergebnissen von Shaikh et al. steht. Ein ab-
schliellender wissenschaftlicher Nachweis des Ein-
sparpotenzials erfordert jedoch eine detailliertere
Untersuchung mehrerer Gebaude mit unterschied-
lichen Nutzungsarten sowie eine flachendeckende
Ausstattung mit intelligenter Steuerung.
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Wandldfter

Leise WandlUfter als
Bausteine der Energiewende

Wie man mit Wandluftern Warmeverluste reduziert

und der Larm draul3en bleibt

Fensterluftung, Warmewende, Energieeffizienz, Larmschutz

Jan Kruger, Berndt Zeitler

Durch die Wohnraumliiftung iiber manuelles Offnen von Fenstern kommt es zu erheblichen Wérme-
verlusten in Gebduden. Gleichzeitig kbnnen durch offene Fenster Lédrm, Ungeziefer und Einbrecher ein-
dringen. Eine dezentrale automatische Liiftung mit Wéarmertickgewinnung stellt einen Gewinn an Komfort
und Sicherheit dar und tragt erheblich zur Energieeinsparung bei. Mit dem kompakten Wandeinbau
ergeben sich jedoch akustische Herausforderungen fir die Schallddmmung und den durch den Ventila-
tor erzeugten Ldrm. Diese Studie untersucht die Akustik von Wandliiftern und betrachtet die mogliche

Energieeinsparung.

1. Aufbau und Funktion von Wandliiftern

mit Warmeruckgewinnung
Dezentrale Wandlufter werden schon langer in
Gebauden benutzt, insbesondere im Bad und in
der Kiiche, um hohe temporare Spitzenlasten an
Feuchte und Geruchsbelastigung schnell abzubau-
en. Hierbei wird haufig eine hohere Larmbelastung
akzeptiert, da sie nur zeitlich begrenzt auftritt. Im
Gegensatz dazu sind moderne WandlUfter mit
Warmeruickgewinnung (WRG) fur den dauerhaften
Betrieb in Wohn- und Schlafraumen entwickelt,
um dortdie Feuchtebelastung kontinuierlich zu redu-
zieren und durchgehend fur frische Luft zu sorgen.

Der Aufbau verschiedener am Markt erhaltlicher
Wandlufter ahnelt sich prinzipiell und ist in Bild 1
exemplarisch dargestellt. Durch den reversiblen Be-
trieb des Axial-Ventilators kannin einer ersten Phase
z. B. warme, verbrauchte Luft aus dem Innenraum
nach aulBen gedruckt werden, was den zur AulRen-
seite hin angeordneten Speicherstein ,thermisch
aufladt”. In einer zweiten Phase wird die Strémungs-
richtung umgekehrt, kalte AuBenluft angesaugt und
durch den warmen Stein gezogen. Dabei warmt sich
die AuBenluft auf und kihlt den Speicherstein wie-
der ab.

Bei einer manuellen Wohnraumluftung durch
das Offnen von Fenstern sinkt die Schalldammung
stark ab und der AuBenldarm kann fast ungehindert
eindringen (Locher, Barbara; et. al., 2018). Fur An-
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Bild 1:

Prinzipieller Aufbau eines Wandlifters
mit Warmertickgewinnung

Quelle: www.siegenia.com

wohner von verkehrsreichen Stral3en ist dadurch
eine entspannende Freizeitinnerhalb der Wohnung
behindert und ein erholsamer Nachtschlaf kaum
moglich. Zudem stehen auch Sicherheitsaspekte
einer unbeaufsichtigten Luftung durch gekippte
Fenster entgegen. Aufgrund ihrer bauphysikali-
schen Bedeutung wurden Wandlifter mit WRG
an der HFT bereits im Rahmen von anderen For-
schungsprojekten untersucht (Ruff, Drechsler, &
Zeitler, 2020) und (Drechsler, Reinhold, Ruff, Schnei-
der, & Zeitler, 2022). Dabei wurde an einzelnen
Geraten festgestellt, dass die akustischen Eigen-
schaften nur bei geringer Luftungsleistung einen
hinreichenden Komfort erreichen. Da inzwischen
einige Hersteller am Markt tatig sind, die die Tech-
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nologie weiterentwickelt haben, wurden in einem
laufenden Forschungsprojekt mit Férderung durch
Vermdgen und Bau Baden-Wurttemberg vier Mo-
delle von verschiedenen Herstellern (Krtger, Jan,
2024) untersucht.

2. Messaufbau und untersuchte Gerate

Die untersuchten Gerate dhneln sich in ihrem grund-
satzlichen Aufbau, d.h., alle wesentlichen Kompo-
nenten sind in einem Rohr untergebrachtund in eine
Offnung in der Fassade eingebracht. Eine Ubersicht
mit einer farbkodierten Modellbezeichnung und eini-
gen wesentlichen Katalogdaten zeigt Tabelle 1.

Wandlifter-Modell

A B C D

Min. AuBenluftvolumen-

stromq,,.../ m¥h 15 “ 1 16

Max. AuBenluftvolumen-

stromq,,..,/ m*h 45 o 42 o2

Warmebereitstellungsgrad

7% 72 75 82 80

r-IWRG

Tabelle 1:
Ubersicht der untersuchten Wandltifter

Die akustischen Eigenschaften wurden in einem
Aufbau im Fenster-Prifstand der HFT normgerecht
bestimmt. Hierbei wurde der Fensterausschnitt mit
einer gut schallddmmenden Leichtbauwand ausge-
kleidet (Bild 2: Aufbau eines Wandlifters im Fenster-
Prifstand Bild 2).

Bild 2:

Aufbau eines Wandliifters im Fenster-Prifstand
Quelle: HFT-Stuttgart

3. Akustische Messergebnisse

Die gemessenen Norm-Schallpegeldifferenzen an
den Geraten mit offenen Luftungsklappen sind in
Tabelle 2 zusammengefasst. Diese variieren erheb-
lich und liegen zwischen 37 und 51 dB und damit in
einem Bereich, der auch fur Gbliche Fenster ab der
Schallschutzklasse 3 typisch ist.
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D, ., in dB 37 | 40 | 43 | 51

Tabelle 2:
Norm-Schallpegeldifferenzen Dn,e,w
der untersuchten Wandlfter

Die Messung der abgestrahlten Schallleistung
LWA erfolgte im gleichen Prufstand in verschiedenen
Luftungsstufen. Zum Vergleich sind in Tabelle 3 die
Einzahlwerte fUr die minimale und maximale Lufter-
stufe wahrend der Zuluft- und Abluftphase getrennt
aufgefuhrt.

Wandliufter-Modell

L, in dB(A) A . . .
Min. Zuluft 32,2 | 28,4 | 281 | 23,7
Min. Abluft 31,6 | 26,2 | 30,1 | 25,8
Max. Zuluft 57,4 | 51,3 | 47,8 | 49,1
Max. Abluft 52,5 | 47,3 | 46,6 | 46,6
Tabelle 3:

Gemessene Schallleistungspegel LWA
der untersuchten Wandlifter

4. Vergleich mit normativen Anforderungen

Die baurechtlich eingefuhrten Mindestanforde-
rungen an bauakustische KenngrofRen sind in (DIN
4109-1, 2018) definiert. Erhohte Anforderungen, wie
sie z. B. in (DIN 4109-5, 2020) beschrieben werden,
sind zwar baurechtlich nicht eingefihrt, werden im
Bereich von ,Komfort-Wohnungen” aber erwartet.
Far den Schutz der Menschen vor Larm ist der im
Gebdude auftretende Schalldruckpegel L, von ent-
scheidender Bedeutung. Dieser Schalldruckpegel
wird aus dem mafgeblichen AuBenlarmpegel L, so-
wie der Schalldammung der Fassade R', . abgelei-
tet. Jegliches zusatzliche in die Fassade eingebrach-
te Element sollte die resultierende Schalldammung
einer bereits bestehenden Fassade nicht wesentlich
absenken. Diese Verschlechterung hangt von der
Flache der Fassade und der vorhandenen Fassa-
den-Schalldammung R, (ohne Lifter) und von
der Norm-Schallpegeldifferenz des Wandlufters ab
(siehe Abbildung 3). Wenn man annimmt, dass eine
Verschlechterung der Fassaden-Schalldammungvon
<2 dBgerade noch akzeptabel ware, verdeutlicht die
Grafik, dass damit die meisten der hier untersuch-
ten Wandlufter nur bei Fassaden mit geringen akus-
tischen Anforderungen eingesetzt werden kénnen.
Hingegen ware fir eine Wohnung in einem hdher
verkehrslarm-belasteten Gebiet beispielsweise mit
L_=75dB, fur die eine Fassade mindestens ein resul-
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tierendes Schalldamm-Mal von 45 dB haben sollte,
lediglich das Modell D geeignet.

14

—Modell A

12 -Modell B |
o i
£ ——Modell C |
- ——Modell D /-
£ . =
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38 =
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Bewertetes Bau-Schalldimm-MaB R’y ges.01
Bild 3:

Verschlechterung des bewerteten Schalldémm-MafSes AR’ _in

w,ges

Abhdngigkeit des Schalldémm-MafSes der AuSenwand bei einer
Fassadenfldche von 7,5 m? bei den untersuchten Wandldftern

Neben dem gemittelten Innen-Schalldruckpe-
gel L, ist der nach (DIN 4109-1, 2018) maximale
Schalldruckpegel L, fur die Bewertung der
Schallemission des Luftungsgerates wahrend des
Betriebes die maRRgebliche GroRe. Er kann nach
(Kruger, Jan, 2024) naherungsweise aus dem im
Labor gemessenen Schallleistungspegel LWA ab-
geleitet werden. Da bei allen untersuchten Gera-
ten keine ausgepragten tempo-raren Spitzen im
Schalldruckverlauf vorlagen, kann man weiterhin
davon ausgehen, dass L, . =L, gilt. Die sich
damit ergebenden Anforderungen sind in Tabelle
4 zusammengefasst.

Vorschrift L ‘ Anforderung in dB(A)

AF,max,n
DIN 4109-1
«Mindestanforderung» <35
DIN 4109-5 «bei Dauer-
- <30
gerduschen nachts»
DEGA 104 EW3 <25
«hohe Zufriedenheit» =

Tabelle 4:
Anforderungen an den maximalen A-bewerteten
Schalldruckpegel in Wohngebduden

Berechnet man nun aus der gemessenen Schall-
leistungL,,denL, . derGerateindenverschie-
denen Betriebszustanden (Tabelle 5), so wird klar,
dass in der hochsten Luftungsstufe kein Gerat
die Mindestanforderung einhalt. In der niedrigs-
ten Luftungsstufe hingegen ist fur alle Gerate
zumindest nachts ein Dauerbetrieb ertraglich
und fur Modell B und D kann sogar von einer
hohen akustischen Zufriedenheit ausgegangen

werden.
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Wandlufter-Modell

L e max.n IN dB(A) A . 5
Min. Zuluft 28,2 24,1 | 19,7
Min. Abluft 27,6 26,1 | 21,8
Max. Zuluft 53,4 43,8 | 45,1
Max. Abluft 48,5 42,6 | 42,6
Tabelle 5:

Berechnete maximale A-bewertete Schalldruckpegel
der untersuchten Wandltifter

5. Liiftung, Feuchteschutz und
Energieeinsparung

FUr die Gesundheit und Lebensqualitat der in den
Gebduden wohnenden Menschen sowie zur Regu-
lierung der Luftfeuchtigkeit muss ein regelmaRiger
Luftaustausch mit Frischluft aus dem Aul3enbereich
sichergestellt werden. Der Umfang der notigen
Luftung hangt von vielen Parametern wie z. B. der
Wohnflache und Anzahl der Bewohner sowie ihren
Aktivitaten ab und ist in Deutschland in (DIN 1946-
6, 2019) naher beschrieben. Beispielhaft wurde dies
in (Krager, Jan, 2024) fur zwei sehr unterschiedliche
Nutzungseinheiten (NE) naher betrachtet.

Berechnung nach (DIN 1946-
6, 2019) Gleichung (8)

3-Zimmer-Wohnung | Freistehendes
in Mehrfamilien- Einfamilien-
haus haus
Wohnflache A, [m?] 77 214
Luftvolumenstrom
zum Feuchteschutz 26 33
qv,ges,NE,FL [m3/h]
Luftvolumenstrom
fUr reduzierte LUf- 61 116
tung qv,ges,NE,RL [mglh]
Luftvolumenstrom
far Nennliftung 88 166

Tabelle 6:
Berechnete Liftungsdaten von zwei
unterschiedlichen neu erstellten Gebduden

Tabelle 6 enthalt die Daten und Ergebnisse der Be-
rechnungen der verschiedenen Luftvolumenstréme,
die mit den in Tabelle 1 angegebene AufRenluftvolu-
menstromen mit einem WandlUfter pro Raum nicht
direkt erreicht werden. Geht man jedoch davon aus,
dass durch zumindest zeitweise gedffnete TUren ein
effektiver Luftaustausch innerhalb der Wohneinheit
stattfindet, so kann immerhin ein Feuchteschutz
nach (DIN 1946-6, 2019) sichergestellt werden. Je
nach Belegung und Abwesenheit der Bewohnerinnen
und Bewohner durfte sogar eine reduzierte Liftung
moglich sein. Nicht zuletzt kann zudem durch eine
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programmierbare zeitliche Steuerung der Wandlif-
ter, z. B. in einem Schlafzimmer (niedrigste Stufe in
der Nacht und hochste Stufe bei Abwesenheit tags-
Uber), ein akustischer Komfort mit den Vorteilen ei-
ner automatischen Liftung verbunden werden. Um
die Energieeinsparung durch die Reduzierung der
Laftungswarmeverluste zu quantifizieren, wurdenin
Tabelle 7 wesentliche Kenndaten der oben beschrie-
benen NE fur eine angenommene manuelle Fenster-
luftung gegenlbergestellt.

Berechnung nach (DIN
1946-6, 2019) Gleichung (8)
3-Zimmer-Woh- | Freistehendes
nung in Mehr- Einfamilien-
familienhaus haus
Wohnflache A [m?] 77 214
Transmissionswarme-
verlust Q, [kWh/a] 2.480 11.053
Laftungswarmeverlust
Q, kWh/al 1.755 8.577
Flachenbezogener
jahrlicher Laftungs- 23 40
warmeverlust
[kWh/m?a]
Anteil des Luftungs-
warmeverlusts am 1 a4
gesamten Warmever-
lust [%)]
Potenzial zur Redu-
zierung der Gesamt-
Warmeverluste bei 31 33
Einsatz einer mechani-
schen Laftung mitn,, ..
=75%

sert werden. Zudem gelingt zuverlassig der Schutz
vor Schimmel und die Sicherheit gegen Einbruch wird
ebenfalls verbessert. Die akustischen Defizite beim
Eigengerausch und der Schallddmmung kénnen heu-
te mit modernen Geraten und optimaler Betriebs-
strategie in vielen Einsatzfallen bereits auf ein kom-
fortables Niveau gesenkt werden.
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Tabelle 7:
Berechnete Daten von zwei unterschiedlichen neu
erstellten Gebduden mit Fensterliftung

In beiden NE erreicht der Anteil der Nenn-Liftungs-
warmeverluste mehrals40 % an den gesamten Warme-
verlusten. Mit den untersuchten Wandluftern wird ein
Warmebereitstellungsgrad von ca. n,,. = 75 % selbst
nach Abzug des relativ geringen eigenen Strombe-
darfs erreicht. Dies wurde bedeuten, dass durch
die mechanische Luftung mit WRG der noétige Heiz-
Energiebedarf um mindestens 30 % verringert wer-
den kénnte.

6. Zusammenfassung

Die Warmeverluste durch traditionelle Fensterluf-
tung in gut gedammten Wohnungen und Hausern
Ubersteigen 40 % der gesamten Warmeverluste.
Diese Verluste kdnnen mit kleinen dezentralen Luf-
tungsgeraten nicht nur im Neubau, sondern auch in
der Sanierung von Bestandsbauten wesentlich ver-
ringert und gleichzeitig der Luftungskomfort verbes-
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Die umweltfreundlichsten
Emissionen sind die, die nicht

entstehen

Verkehrsplanung, Verkehrssteuerung, Homeoffice, Vermeidung, Emissionen

Michael Heller, Dennis Dreher, Leo Casey, Lutz Gaspers

Am Beispiel von Baden-Wiirttembergs grofstem Industriepark wird aufgezeigt, welches Potenzial neue
Arbeitsformen fiir die Verkehrswende beinhalten - in der Reduzierung von Emissionen, aber auch durch
neu zu denkende verkehrliche Infrastruktur rund um die Arbeitsstdtte. Uber mehrere Jahre wurden Pend-
lerstréme erfasst und ausgewertet. Daraus resultiert, welchen Einfluss moderne Arbeitsformen wie z. B.
Homeoffice auf Verkehre ausiiben und wie diese idealerweise umgesetzt werden kénnen. Validiert wurden
die Erkenntnisse durch Befragungen und Abgleich mit Daten unterschiedlichster Erfassungssysteme.

.Das Geheimnis der Veranderung besteht darin,
deine ganze Energie darauf zu konzentrieren,
Neues aufzubauen, statt Altes zu bekampfen.”
(Sokrates)

3. Marz 2020. Zentrale eines Automobilherstellers.
Alle Mitarbeiter werden daruber informiert, dass ab
sofort jede und jeder von zuhause arbeiten muss.
Eine Prasenz am Arbeitsplatz wird ausdrtcklich un-
tersagt. Ausnahmeregelung gibt es prinzipiell keine.
Dauer der MaBhahme ungewiss.

So oder dhnlich wurden in vielen Unternehmen
aufgrund der Corona-Pandemie Mitarbeiter Uber
neue Reglungen zum Homeoffice informiert. Und
sicherlich dachten viele zu diesem Zeitpunkt, dass
dies nicht gut gehen kdnne. Vier Jahre spater sind
immer noch viele dieser Mitarbeiter im Homeoffice.
Die ,Muss-Regelung”wurde vielerorts in eine ,Kann-
Regelung” Uberflhrt. Was vor vier Jahren als ,unmog-
lich” erschien, ist heute gelebte Realitat. So lag der
Anteil von Homeoffice 2018 in Deutschland bei 5,0 %,
2020 bereits bei 14,8 %, 2024 sind bereits 24,1 % al-
ler Beschaftigten zumindest anteilig im Homeoffice
(Alipour, 2024).

Was bedeutete nun dieser massive Eingriff fur
die taglichen Pendlerverkehre und was kann daraus
abgeleitet werden? Um diese Frage beantworten
zu kdénnen, wurden die Pendlerstrome innerhalb
des grof3ten Industrieparks Baden-Wurttembergs,
dem Synergiepark in Stuttgart, untersucht und aus-
gewertet. Die Forschungsarbeit erfolgte durch das
Forschungsprojekt EMOA4iCity, ein Teilprojekt des
vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
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geforderten Forschungsprojekts iCity: Intelligente
Stadt. Der Synergiepark erstreckt sich auf einer Fla-
che von ca. 120 ha. 2022 arbeiteten dort ca. 30.000
Beschaftigte. Er verfugt Uber eine hervorragende
verkehrsinfrastrukturelle Anbindung. Zahlreiche For-
schungseinrichtungen und viele unterschiedliche Un-
ternehmen inkl. groBer globaler Konzerne sind dort
angesiedelt (Kral et al., 2021). Der Modal Split der ge-
nutzten Verkehrsmittel wies 2022 einen Anteil von
49 % flr den motorisierten Individualverkehr (MIV)
auf. Fast 50 % der Beschaftigten legten dabei taglich
einen Anfahrtsweg von Uber 40 km zurlck (Landes-
hauptstadt Stuttgart, 0.D.).

Pendler Distanzen (einfache Strecke)

M unter 5 km B 20 bis unter 40 km
® 5 bis unter 10 km m (iber 40 km

10 bis unter 20 km

Zeitaufwand |einfache Strecke)
® unter 15 Minuten

B 15 bis unter 30 Minuten
30 bis unter 60 Minuten
u iber 60 Minuten

Bild 1: Mobilitdt zum Synergiepark (Deli et al., 2022)

Analyse der Pendlerstréme

FUr einen Untersuchungszeitraum von drei Jahren
(2019-2021) wurden anhand von Mobilfunkdaten
die Pendlerstréome in das Gebiet analysiert, vergli-
chen und abgebildet. Durch die sehr feine zeitliche
und raumliche Auflésung der Daten konnte das Ge-
werbegebiet mit einem hohen Detaillierungsgrad
verkehrlich untersucht und beschrieben werden.

DOI: 10.24053/TCG2025-0022



MOBILITAT

Emissionen

Verlauf der prozentualen Abnahme der taglichen Einpendler pro Werktag (Mo-Fr) zum jeweiligen Monat im
Referenzjahr 2019 in den Synergiepark und der Verlauf der tiglichen COVID-19-Neuinfektionen in Deutschland
innerhalb der Jahre 2020 und 2021 mit relevanten Ereignissen

100%
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Prozentuale Abnahme gegentiber 2019

&
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75000

50000

25000

Anzahl der COVID-19-Neuinfektionen pro 24h

Zeitlicher Verlauf

COVID-Neuinfektionen

Wveranderung zu 2019

Dabei wurde der Fokus gezielt auf Veranderungen
infolge der COVID-19-Pandemie gelegt. Es wurden
die Jahre 2020/21 mit denen des von COVID-19 un-
beeinflussten Jahrs 2019 verglichen. Die Ergebnisse
zeigen auf, wie sich Tages- und Wochenganglinien, die
absoluten undrelativen Zahlen der Einpendler sowie
die Quellbeziehungen veranderten. Im Rahmen der
Untersuchung wurden die Mobilfunkdaten mit Daten
bezlglich der Pendleraufkommen der Stuttgarter
StraBenbahnen AG verglichen und dadurch plausi-
bilisiert (Torenz, 2022).
Die wesentlichsten Erkenntnisse aus der Analyse
der Pendlerstréme waren:
= Die Pendlerzahlen in den Synergiepark gingen in
den Monaten mit hohen COVID-19-Fallzahlen um
bis zu 60 % zuruck.
= Die staatlichen Regularien bzgl. Lock down und
Lock down ,light” hatten einen gréReren Hebel
bzgl. der Reduktion von Pendlerwegen als die tat-
sachlichen COVID-19-Fallzahlen.
= JegroRerdie Distanzzum Arbeitsortwar, desto gro-
RBer die Bereitschaft der Arbeitnehmer, von zu Hau-
se zu arbeiten. Es lasst sich ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen der Pendeldistanz und dem
Fernbleiben vom untersuchten Gebiet erkennen.
= Es ergaben sich keine Veranderungen bezuglich
der Hauptverkehrszeiten (HVZ) der Berufspendler.
Diese blieben wahrend der Pandemie identisch zu
den HVZ vor der Pandemie.
Welche Auswirkungen dies aufdie Reduktionvon CO,-
Schadstoffen hatte, verdeutlicht diese Rechnung:
Die durchschnittlich taglich zurlckgelegte Ein- und
Auspendlerdistanz zum Synergiepark betragt 80 km.
Der tagliche Verbrauch eines Pkw mit 6 | Benzin E10
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Lockdown

Lockdown "light" baw.
Kontaktbeschrénkungen

[ Home-Office Pfiicht

3G am Arbeitsplatz

verursacht bei dieser Distanz einen CO,-Ausstol}
von 19 kg CO, pro Tag. Bei 30.000 Beschaftigten mit
durchschnittlich 200 AT/Jahr und einem MIV-Anteil
von 49 % ergibt sich bei einer theoretischen Reduk-
tion der Pendlerzahlen um 60 % eine Minderung der
Verkehrsleistung um 141.120.000 km/Jahr. Dies er-
gibt eine Einsparung von 33.516 Tonnen CO, im Jahr.
Selbst wenn dieses Potenzial nur zu Halfte erreicht
wirde, ergabe sich noch eine Einsparung von fast
17.000 Tonnen CO, im Jahr.

Die COVID-19-Pandemie und die dadurch ver-
ordneten und freiwilligen Regulierungen bzgl. der
individuellen Prasenz von Mitarbeitern fuhrte auch
zu einem Umdenken vieler Unternehmen bzgl. der
LVor-Ort-Prasenz” ihrer Mitarbeiter in fast allen Be-
rufssegmenten. Waren vor der Pandemie Homeof-
fice-Regelungen Uberwiegend in wenigen Branchen
(Unternehmensorganisation, IT etc.) gangig, so wur-
den diese nach Pandemiebeginn auf weitere Bran-
chen ausgeweitet. (Brandt, 2020; Eurostat, 2024) Eine
Untersuchungdes Instituts fur Arbeitsmarkt- und Be-
rufsforschung zeigt auf, dass Home-Office vor allem
in von Dienstleistungen gepragten Wirtschaftsseg-
menten dominiert. Eine Studie des Ifo-Instituts zeigt,
dass 56 % der Arbeitsplatze zumindest teilweise ins
Homeoffice verlagert werden kdnnten, und das nicht
genutzte Potential wird dabei auf 20-30 % quantifi-
ziert. Auch diese Auswertung bekraftigt die ermittel-
ten Ergebnisseim Rahmen der Pendleruntersuchung
(Alipour et al., 2021).

So vereinbarten auch viele im Industriepark an-
sassige Unternehmen betriebliche Regelungen, wel-
che die Arbeit ihrer Beschaftigten auRerhalb ihres
betrieblichen Arbeitsplatzes ermdglichten. Diese
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Bild 2:
Auswirkungen
auf die
Pendlerstréme
wdhrend der
Corona-Pandemie
(Torenz., 2022)
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Bild 3:
Kriterien pro
Homeoffice
(D'Agostino &
Burkhardt.,
2022)
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umfassten in der Regel alle Mitarbeiter, die nicht vor
Ort tatig sein mussten. Die Regelungen waren und
sind jedoch unterschiedlich hinsichtlich Begrifflich-
keit, Umfang, Geltungsbereich, Unfallschutz, Mitar-
beitergruppen und weiterer Kriterien. Gemeinsam
war ihnen allen, dass nicht eine Zielsetzung der Re-
duktion des Pendlerverkehres im Fokus stand, son-
dern dies ein Nebeneffekt war.

Ist es nun moglich, verkehrliche Auswirkungen zu
prognostizieren? Grundsatzlich ist die Prognostizier-
barkeitdabeiabhangigvon der jeweiligen Homeoffice-
Regelung und des betrachteten zeitlichen Rahmens. Je
weiter der zeitliche Rahmen gefasst wird, umso héher
die Prognosesicherheit. Weiterhin gilt, je starrer die
betriebliche Regelung, desto héher die Prognose-
wahrscheinlichkeit bzgl. Zeit und Menge der Pendler.
Optimal sind damit Regelungen, die den tagesgenauen
Umfangregeln.Jedoch sind in der Praxis Uberwiegend
schwierig zu prognostizierende Regelungen anzutref-
fen. Meist handelt es sich um freiwillige Regelungen,
die haufig einen auf den Monat bezogenen Anspruch
fur Homeoffice regeln. Damit kdnnen monatsgenau
Prognosen erstellt werden, aber eine tagesgenaue
Prognose, die wiederum fir eine Steuerung notwen-
dig ist bzw. diese prognostizieren kénnte, ist damit
kaum moglich (D'Agostino & Burkhardt, 2024).

Méglichkeiten der Verkehrssteuerung

Um auch bei einer weniger starren Regelung das
theoretische Potenzial bestmoglich nutzerzentriert
zu heben, wurde weiter erforscht, welche Kriteri-
en ausschlaggebend sind, damit Beschaftigte das

Homeoffice annehmen. Insbesondere sollten hier-
bei nicht nur die aus betrieblicher Sicht relevanten
Kriterien betrachtet werden, sondern auch verkehrs-
bezogene Kriterien bertcksichtigt werden. Hierdurch
soll verdeutlicht werden, inwiefern eine Steuerung
von Arbeitszeitmodellen im Sinne einer Verkehrsre-
duzierung moglichistund welche Kriterien solch eine
Steuerung bertcksichtigen muss. Dabei entstand
eine Vielzahl von Kriterien, welche Ubergreifend in
neun unterschiedliche Gruppen einzuteilen ist, die
sich aber auch uberlappen kénnen. Die neun Grup-
pen sind raumliche, bauliche, verkehrliche, komfor-
torientierte, 6kologische, soziale, betriebliche, wirt-
schaftliche und rechtliche Kriterien (Schneider, 2023).

Wie kdnnen nun diese Kriterien genutzt werden,
um die An- oder Abwesenheit von Beschaftigten im
Untersuchungsgebiet zu erfassen und so zu steuern,
dass der durch die Pendlerstréme auftretende Ver-
kehr reduziert oder zeitlich entzerrt wird, um Uber-
lastungen des Verkehrsnetzes zu HVZ zu vermeiden?
Auch eine Beeinflussung der Verkehrsmittelwahl
hin zu klimafreundlichen Verkehrsmitteln ist aus
verkehrstechnischer Sicht winschenswert. Die wis-
senschaftlich erfassten Grundlagen sollen dabei Nut-
zern individualisiert zur Verfugung gestellt werden,
damit diese selbstandig oder im Verbund ihre An-
bzw. Abwesenheit intelligent steuern kénnen. Dabei
waren auch individuelle Praferenzen zu bertcksich-
tigen. Neben allgemein fur alle Nutzer wichtigen Kri-
terien wie beispielsweise Verkehrsfluss, Verbindun-
gen mit Bus und Bahn usw. sollen im Idealfall dabei
auch individualisierte Daten wie Distanz zwischen

Kriterien fiir die Nutzung von Homeoffice

Rangliste Durchschnitts-Punktzahl
1. Bessere Vereinbarkeit von Beruf und Privatleben 3.88
2. Zeitersparnis durch den Wegfall der An- und Abfahrt 3.48
Meidung des Arbeitsweges bei ungiinstigen Witterungsverhdltnissen (starker
3 Schneefall, Gewitter 3.44
4 Vermeidung von Berufsverkehr (Staus) 3.07
5. Klimaschutz durch den Wegfall der An- und Abfahrt 2.90
6 Bessere Ausiibung der Tatigkeit 2.83
7 Autonomiegefiihl/ Entscheidungsfreiheit 2.59
7. Kostenersparnis durch den Wegfall der An-und Abfahrt 2.59
8. Parallele Aufgabenwahrnehmung im Haushalt 2.34
21 Verbesserte Zusammenarbeit mit Kolleginnen und Kollegen im Homeoffice 1.78
1| Vermeidung des Kontakts mit Kollegen/Vorgesetzten 1.39
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Kriterien gegen die Nutzung von Homeoffice

Rangliste Gesamt-Punktzahl
1h Der Kontakt zu Kollegen leidet 3.28
|
2. Anwesenheit ist dem Vorgesetzten wichtig/ Vorherrschende Prasenzkultur 2.76 i
3 Prinzipielle Trennung von Arbeitszeit (beruflich) und Freizeit (privat) gewiinscht 2.53
3. Zusammenarbeit mit Kollegen wird durch Homeoffice erschwert 2:53 \
4. Vereinsamung im Homeoffice 2.49
Fehlen eines addquaten Biiroarbeitsplatzes in den eigenen Raumlichkeiten, Technische
5. Voraussetzungen fehlen 2.09
6. Tatigkeit I3sst es nicht zu / Schlechtere Ausiibung der Tatigkeit als Folge 2.05
6. Gefiihl der standigen Erreichbarkeit / nicht Abschalten konnen 2.05 ‘
Schlechtes Gewissen / Homeoffice wird als Privileg empfunden, dass zu einem Gefiihl
7L der Verpflichtung zur Mehrarbeit fiihr 2.00
4| Verminderte Produktivitit zu Hause (z.B. durch Ablenkung) 1.95 ‘
Familidre Umstdnde verhindern ungestortes Arbeiten zu Hause (Betreuung von
L Kindern, alten Menschen) 1.81
L] Arbeit im Homeoffice hat Mehrarbeit zur Folge 1.71 ‘

Wohn- und Arbeitsort, Verkehrsmittelverfugbarkeit
oder Wohnsituation in dieser Steuerung abgebildet
sein. Im Ergebnis kdnnte dies Uber eine App, die eine
grofde Anzahlvon unterschiedlichsten Kriterien bein-
haltet, bewerkstelligt werden. Die Akzeptanz der App
durch die potenziellen Nutzer ist dabei einer der ent-
scheidenden Faktoren. Die Umsetzung einer solchen
Steuerung konnte dreistufig erfolgen. Als Basisbau-
stein kdnnte durch die Datenpflege durch den Arbeit-
nehmer eine Prognose der Anwesenheit aller Mitar-
beiter aufgezeigt werden. In einem zweiten Schritt
wurden diese Basisdaten durch die Verknupfung
der verschiedenen Verkehrsmittel (insbesondere
des Umweltverbundes) unter BerUcksichtigung der
jeweiligen Auslastungen erweitert werden. In einem
dritten, finalen Schritt wirde daraus individualisiert
eine Empfehlung zur Homeoffice-Tatigkeit oder, falls
Prasenz notwendig ist, eine aus den Kriterien abge-
leitete verkehrsmittellbergreifende Routenempfeh-
lung entstehen.

Beschaftigtenbefragung

Abgerundet wurden die theoretischen Ergebnisse
durch eine betriebliche Befragung. Befragt wurden
alle Mitarbeiter eines mittelstandischen Unterneh-
mens mit der individuellen Moéglichkeit zur Homeof-
fice-Nutzung. Im befragten Unternehmen wurden
dabei ca. 30 % des Homeoffice-Potenzials genutzt.
Das heif3t, an 30 % der Tage, an denen es den Be-
schaftigten freigestanden hatte, im Homeoffice zu
arbeiten, wurde dies getan. Bewertet wurden die
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Kriterien auf einer funfstufigen Skala. Je héher die
Punktzahl, desto wichtiger das Kriterium. Es zeigten
sich dabeisignifikante Unterschiede in der Akzeptanz
bei,Alter”, ,HaushaltsgroRe”und vor allem,Distanz”
bzw.,Fahrtdauer zur Arbeitsstatte”, wahrend Kriteri-
en wie ,Hierarchie” oder ,genutztes Verkehrsmittel”
eher eine untergeordnete Rolle spielten.

Das wichtigste Kriterium fur die Nutzung war bei
den Befragten die bessere Vereinbarkeit von Beruf
und Privatleben. Dann folgte die Zeitersparnis durch
den Wegfall der An- und Abfahrt zum Arbeitsplatz.
Bemerkenswert war, dass auch der Klimaschutz
durch den Wegfall der Fahrten eine grof3e Rolle bei
der Nutzung von Homeoffice spielte.

Als das wichtigstes Kriterium gegen die Nutzung
wurde angegeben, dass der Kontakt zu den Kollegen
darunter leide. Danach folgte, dass die Anwesenheit
fur den Vorgesetzten wichtig sei bzw. eine Prasenz-
kultur im Unternehmen herrsche. Weitere wichtige
Grunde, die fur die Befragten gegen die Nutzung von
Homeoffice angegeben wurden, waren die grund-
satzliche Trennung von Arbeitszeit und Freizeit, die
erschwerte Zusammenarbeit mit Kollegen und eine
wahrgenommene Vereinsamung.

Zusatzlich spielen Alter, HaushaltsgroRe, Funktion
im Unternehmen und ob ein oder mehrere Verkehrs-
mittel genutzt werden eine grof3e Rolle. Daraus las-
sen sich Ansatze fir eine hdhere Akzeptanz bzw. zur
Gestaltung innerbetrieblicher Regelungen ableiten,
um das vorhandene Potenzial besser auszunutzen
oder zu erweitern.
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Bild 4:

Kriterien contra
Homeoffice
(D’Agostino &
Burkhardt., 2022)

41



MOBILITAT

Emissionen

Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
durch die Corona-Pandemie und die damit einher-
gehende fundamentale Veranderung im Denken
und Verhalten von Unternehmen, Fihrungskraften
und Mitarbeitern bezuglich der Notwendigkeit einer
physischen Prasenz im Unternehmen ein gewaltiges
Potenzial zur Verhinderung von durch Verkehr ver-
ursachten Schadstoff-Emissionen aufgezeigt wurde.
Dieses zu nutzen, hilft den Unternehmen, ihren CO,-
FulRabdruck zu verbessern, und den Beschaftigten,
Beruf und Privatleben besser zu vereinbaren, und
kann damit einen erheblichen Beitrag zur Verkehrs-
wende beitragen. Um dieses Potenzial zu heben,
braucht es aber flexible, auf die einzelnen Parteien
und Personen zugeschnittene Arbeitsmodelle. Daru-
ber hinaus sollte die Erkenntnis, dass gerade Berufs-
pendler, die sehr nahe an ihrem Arbeitsort wohnen,
haufig keinen Personenkraftwagen (Pkw) nutzen, bei
zukUnftigen Planungen vor allem dem FuB3- und Rad-
verkehr eine starkere Gewichtung zukommen.
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Gemeinsam die Mobilitat
von morgen gestalten

Nachbarschaftlich getragene Initiativen im Quartier

Nachhaltige Stadtentwicklung, Mobilitatswende, Reallabor, Experimentierraum,
Partizipation, soziale Teilhabe, gesellschaftlicher Wandel, Transdisziplinaritat

Barbara Hefner, Christina Simon-Philipp

Mobilitat ist zentral fiir unser Leben, stellt jedoch auch eine grofse Herausforderung fiir die nachhaltige
Stadtentwicklung dar. Neben technologischen Entwicklungen erfordert der Weg zur klimaneutralen Stadt
auch einen gesellschaftlichen Wandel. Im Reallaborprojekt ,MobiQ” wird an drei Orten untersucht, wie
Btirger:innen und lokale Akteur:innen gemeinsam nachhaltige Mobilitét gestalten kbnnen. Ziel ist es, die
Alltagsmobilitit zu verdndern, gesellschaftliche Teilhabe zu fordern und das Bewusstsein fiir innovative

Mobilitatslésungen sowie alternative Nutzungen des 6ffentlichen Raums zu stdrken.

1. Herausforderung: Wege zur
nachhaltigen Mobilitat

Mobilitatist weit mehr als die Fortbewegung zwischen
zwei Orten. Sie ist Ausdruck von Freiheit, Autonomie
und ermoglichtsoziale, wirtschaftliche sowie kulturel-
le Teilhabe. Gleichzeitig stellt sie eine der grof3ten Her-
ausforderungen fur eine nachhaltige Entwicklung dar.
Der motorisierte Individualverkehr (MIV) verursacht
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erhebliche Umweltbelastungen und beansprucht
Uberproportional viel Raum. Ein Pkw steht im Durch-
schnitt 23 Stunden am Tag ungenutzt auf Parkplatzen
und bendtigt im Stadtverkehr pro beférderte Person
deutlich mehr Flache als FuBganger:innen, Fahrrader
oder Busse, wie in Abbildung 1 dargestellt. (vgl. Allianz
pro Schiene e. V., 2021; Bundesministerium fur Ver-
kehr und digitale Infrastruktur, 2019, S. 5)
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Motorisierter Individualverkehr (MIV)
z. B. private Autos und Motorrader

Angesichts des zunehmenden Verkehrsaufkom-
mens (der Kraftfahrzeugbestand zwischen 2008
und 2024 stieg in Deutschland um ca. 23 %) und
der fortschreitenden Urbanisierung wird die Ent-
wicklung nachhaltiger Mobilitatsoptionen immer
dringlicher (vgl. Bundesministerium fur Digitales
und Verkehr, 2023, S. 132f.). Wir alle stehen vor der
Aufgabe, neue Wege zu finden, um unsere Mobilitat
so zu gestalten, dass sie nicht nur unsere Bedarfe
erflllt, sondern auch die Anforderungen und Be-
durfnisse unserer Umwelt sowie kommender Ge-
nerationen.

Um die Klimaziele im Verkehrssektor zu errei-
chen, ist ein umfassender Transformationsprozess
notwendig. Nachhaltige Mobilitat erfordert nicht
nur technologische Innovationen, sondern auch
einen grundlegenden gesellschaftlichen Wandel.
Dieser Wandel muss durch die Entwicklung alterna-
tiver Mobilitatskonzepte vorangetrieben werden, die
Okologische, 6konomische und soziale Aspekte der
Nachhaltigkeit gleichermal3en berucksichtigen. (vgl.
Hefner et al., 2024, S. 7f.)

2. MobiQ: Impulsgeber fir eine

nachhaltige Mobilitatskultur
Das vom Ministerium fur Wissenschaft, Forschung
und Kunst Baden-Wurttemberg geforderte Realla-
borprojekt ,MobiQ - Nachhaltige Mobilitat durch
Sharing im Quartier” widmet sich der Herausforde-
rung, nachhaltige Mobilitdtskonzepte im Quartier zu
entwickeln. Dabei liegt ein besonderer Fokus darauf,
soziale Netzwerke in der lokalen Zivilgesellschaft zu
aktivieren und zu férdern.
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8qm
StraBenbahn

Innovativ daran ist der Ansatz, gemeinsam mit
Burger:innen tragfahige Losungen zu erarbeiten.
Ziel des Projekts ist es, Mobilitatsgewohnheiten vor
Ort zu verandern und langfristige Transformationen
in den Projektquartieren anzustoBen. Um dieses
Ziel zu erreichen, entwickelt ein interdisziplinares
Forscher:innenteam der Hochschule fur Wirtschaft
und Umwelt Nirtingen-Geislingen (HFWU), der
Hochschule fur Technik Stuttgart (HFT) sowie des
Oko-Instituts e.V. gemeinsam mit Biirger:innen und
Praxisakteur:innen innovative Ansatze, die es ermog-
lichen, die Mobilitat im Quartier nachhaltig und ge-
meinschaftlich zu gestalten und dadurch den Zugang
zur gesellschaftlichen Teilhabe zu verbessern.

3. Experimentierrdume:

Drei unterschiedliche Reallaborstandorte
MobiQ basiert auf einem inter- und transdisziplina-
ren Reallaboransatz, der transformative Forschung
mit praxisorientierten Experimenten verbindet. Der
Experimentierraum ermoglicht es, nachhaltige und
nachbarschaftlich organisierte Mobilitdtsangeboteim
lokalen Kontext zu entwickeln, zu erproben und deren
gesellschaftlichen Mehrwert erfahrbar zu machen.

In den Reallaboren werden Forschung und Praxis
eng miteinander verknupft, um unter realen Bedin-
gungen umfassendes Wissen Uber die Bedarfe der
komplexen Wirklichkeit zu gewinnen und gleichzeitig
praktikable Losungen fir gesellschaftliche Heraus-
forderungen zu erarbeiten. Die enge Zusammenar-
beit kann dabei die Akzeptanz fur die entwickelten
und umgesetzten MaBnahmen erheblich steigern.
Es soll ein Transformationsprozess initiiert werden,
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Bild 1:

Der Fldchenverbrauch
pro beférderte Per-
son im Stadtverkehr
variiert stark je nach
Verkehrsmittel

Quelle: Allianz pro
Schiene e. V., 2021,
Grafik: Hefner et al.,
2024,S. 7
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der Burger:innen und lokale Akteur:innen aus ver-
schiedenen Schichten der Gesellschaft fur bedarfs-
gerechte und nachbarschaftlich organisierte Mo-
bilitatsformen sowie eine alternative Nutzung des
offentlichen (StraBen-)Raumes sensibilisiert und ak-
tiviert. Dies soll langfristig zu einer Veranderung ih-
res Mobilitatsverhaltens und ihrer Nutzungsmuster
fuhren. (vgl. Defila & Di Giulio, 2018, S. 10ff.; Schapke
et al., 2017, S. 3ff.) Das Forscher:innenteam hat im
Projektverlauf eine multifunktionale Rolle. Es initiiert
und unterstutzt die Prozesse, fungiert als neutraler
Impulsgeber und begleitet die Entwicklungen durch
Beobachtung, Analyse und Evaluation. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse flieBen kontinuierlich in
den Forschungsprozess ein.

Im Rahmen von MobiQ fungieren drei Standorte
als Experimentierraume. Diese zeichnen sich durch
sehr unterschiedliche verkehrliche, stadtebauliche,
soziale und 6konomische Rahmenbedingungen aus:
= Stuttgart-Rotist eine GrolRwohnsiedlungim Bezirk

Zuffenhausen, die nach dem Zweiten Weltkrieg er-

richtet wurde und, wie in Abbildung 2 zu sehen,

durch monostrukturierte Zeilenbauten sowie er-
hebliche Verkehrsbelastungen gepragt ist. (vgl.

Fiechtner & Fiechtner, 2020)
= Geislingen an der Steige, eine Mittelstadtim Land-

kreis Goppingenim Sudosten der Region Stuttgart,

befindet sich in einer 6konomisch herausfordern-
den Lage mit einer Arbeitslosenquote von 4,3 %.

(vgl. Bundesagentur fur Arbeit, 2022)
= Waldburg, ein staatlich anerkannter Erholungsort

im landlichen Raum des Landkreises Ravensburg,

zeichnet sich durch eine weitlaufige Siedlungs-

struktur und touristische Bedeutung aus. (vgl.

BUrgermeisteramt Waldburg, 2021)
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Diese unterschiedlichen sozio6konomischen und
stadtebaulichen Kontexte werden einbezogen, um
vielfaltige Erkenntnisse zu gewinnen, die sowohl flr
Baden-Wdurttemberg als auch fur andere Regionen
richtungsweisend sein kénnen.

4. Kontextanalyse:
Mobilitatsprobleme vor Ort erkennen

Fur die Entwicklung passgenauer Lésungen ist es not-
wendig, die spezifischen Gegebenheiten der Realla-
borquartiere intensiv zu untersuchen. Im Rahmen ei-
ner Bestandsanalyse wurden raumliche, funktionale,
gestalterische sowie gesellschaftliche, 6konomische
und Okologische Aspekte erfasst und interpretiert.
Das MobiQ-Team erfasste auRerdem die Aktivitaten
der Menschen vor Ort und ihre Fortbewegungswei-
sen, um potenzielle Konflikte und Storfaktoren wie
Barrieren oder Verkehrsengpasse zu identifizieren.
Diese umfassende Betrachtung ermdglichte es, so-
wohl die Starken als auch die Schwachen der Quar-
tiere zu erkennen und daraus den spezifischen Hand-
lungsbedarf fur das jeweilige Reallabor abzuleiten.
(vgl. Reicher, 2017, S. 163)

5. Netzwerkanalyse: Stabile Biindnisse aufbauen
Um die lokalen Bedingungen fur die Akzeptanz nach-
barschaftlicher Mobilitatskonzepte zu verstehen, war
eine eingehende Auseinandersetzung mit den Men-
schenund Gruppen vor Orterforderlich. Es war wich-
tig, alle relevanten Akteur:innen und vorhandenen
Ressourcen zu identifizieren, da deren Unterstitzung
entscheidend fur den Erfolg des Projekts war. Um
dieses Ziel zu erreichen, wurde an jedem Standort
ein detailliertes Stakeholder-Mapping durchgefuhrt.
Dieser Prozess fuhrte zur Bildung eines Netzwerks
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Verwaltung

(O  Akteur:innen

Gezielte Akteurs-
vernetzungen mit MobiQ

Bekannte Akteursvernetzungen

Reallaborgrenze

/

Bild 3:
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Akteurskreis

Analyse der Verbindungen zwischen Akteur:innen zum besseren Verstdndnis der lokalen Gesellschaft
Quelle: Seebacher et al., 2018, S. 155f, Grafik: Hefner et al., 2024, S. 61

aus aktiven Akteur:innen (siehe Abbildung 3), das es
ermaoglichte, die spezifischen Mobilitatsbedurfnisse
der Quartiere zu erfassen und Potenziale fir nach-
haltige Mobilitatslésungen aufzuzeigen.

6. Biirger:innenwerkstatt:

Ideenschmiede der Mobilitat
Die Prinzipien des Ko-Designs und der Ko-Produkti-
on, die in der Theorie als zentrale Elemente der Re-
allaborarbeit gelten, wurden im Projekt MobiQ zur
gelebten Praxis. Statt fur die Menschen vor Ort zu
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planen, lag der Fokus darauf, gemeinsam mit ihnen
Loésungen zu entwickeln. Den Startschuss dafur bil-
deten die Burger:innenwerkstatten. Hier entstan-
den vielfaltige |deen, darunter Einkaufsshuttles,
BlUrger:innen- und Rufbusse, Fahrgemeinschaften,
Mobilitatsstationen sowie die gemeinsame Nutzung
privater Fahrzeuge. Auch die Einrichtung von Nach-
barschaftsstralen und das Aufstellen von Stadtmé-
beln wurden vorgeschlagen, um Mobilitat zu férdern
und die Lebensqualitatim Quartier zu steigern. Nach
der Ideensammlung lag der Fokus darauf, konkrete
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Bild 4:
Ideenentwicklung
im Rahmen der
Arbeitsgruppe in
Stuttgart-Rot
Foto: Rall
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Umsetzungsschritte zu erarbeiten. Dazu wurden Ar-
beitsgruppen mit engagierten Burger:innen gebildet
(siehe Abbildung 4), die sich der Verwirklichung der
ausgewahlten Projektideen widmeten.

Bild 5:

Tempordre Umgestaltung
der Fleiner Strafe in
Stuttgart-Rot

Foto: Hefner
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7. Ideen mit Leben fiillen:

Experimente gemeinsam wagen
In zahlreichen Treffen mit den Arbeitsgruppen wurde
die Umsetzung der vielversprechenden Visionen ge-
plant und vorbereitet. Von Anfang an wurde beruck-
sichtigt, dass die Projekte dauerhaft etabliert und be-
darfsgerechterweitertwerden kdnnen.So entstanden
an den drei Standorten insgesamt 13 Pilotprojekte.

Im Folgenden wird am Beispiel von Stuttgart-Rot
gezeigt, wie der 6ffentliche Raum neugestaltet und
fur nachhaltige Mobilitat sowie soziale Interaktion
genutzt werden kann. Der Stadtteil wird mal3geblich
vom Autoverkehr gepragt. Aus diesem Grund wur-
de ein 110 m langer Abschnitt der Fleiner Stral3e fur
den motorisierten Individualverkehr gesperrtundim
Rahmen der Stuttgarter Mobilitatswoche 2022 sowie
des IBA'27-Festivals 2023 fur mehrere Tage mit Ak-
tionen zum Thema nachhaltige Mobilitat und sozi-
aler Interaktion bespielt (siehe Abbildung 5). Aktive
Mobilitatsangebote wie Laufrader, Pedalos und eine
Fahrrad-Rikscha konnten getestetund der Mehrwert
einer autofreien Stral3e durch Neuverteilung des 6f-
fentlichen Raums sichtbar werden. Es wurde gezeigt,
was in einer lebendigen Gemeinschaft moglich ist,
wenn Platz dafur geschaffen wird.

Die Stral3enintervention wirkte als motivations-
fordernde und akzeptanzsteigernde Malinahme, die
die Mobilitatswende unterstitzt, und verfugt somit
Uber eine positive Nachhaltigkeitswirkung. Daru-
ber hinaus zeigte die Aktion, dass die Burger:innen
mehr Verkehrsberuhigung sowie sicherere Que-
rungsmoglichkeiten fordern und gleichzeitig bereit

DOI: 10.24053/TG2025-0023



Mobilitat von morgen

sind, sich aktiv fur eine Verbesserung der Lebens-
qualitat im Stadtteil einzusetzen. (vgl. Reiche et al.,
2024, S. 59f))

Das Projekt-Team arbeitet in der 2. Projektphase
gemeinsam mit den Akteur:innen vor Ort daran, die
entwickelten Mobilitatslésungen im Rahmen der In-
ternationalen Bauausstellung StadtRegion Stuttgart
2027 durch eine Mobilitatsstation und die Neugestal-
tung des StralRenraums zu verstetigen.

8. Positive Nachhaltigkeitswirkung
durch Partizipation

Es ist gelungen, die Mobilitatskonzepte erfolgreich
gemeinsam umzusetzen und signifikante Fortschritte
in Richtung einer nachhaltigen Veranderung der Mo-
bilitatspraxis bei den Beteiligten zu erzielen. Durch
Transformationsprozesse wurden Burger:innen und
lokale Akteur:innen fir nachbarschaftliche Mobi-
litatsformen und eine alternative Nutzung des 6f-
fentlichen Raums sensibilisiert. Empirische Akzep-
tanzuntersuchungen und performative Exploration
identifizierten fordernde und hemmende Faktoren
fur eine nutzer:innengetragene Mobilitatswende.
Auch wenn die Ergebnisse kontextspezifisch sind,
liegt der Fokus auf Konzepten mit hohem Transfer-
potenzial fir andere Orte. (vgl. Reiche et al., 2024)

9. In 10 Schritten Mobilitatsgestalter:in werden
Die Erfahrungen aus drei Jahren Reallaborarbeit
wurden im Buch ,Mobilitat gemeinsam gestalten -
In 10 Schritten” zusammengefasst. Die Veroffentli-
chung richtet sich vor allem an Menschen und Ini-
tiativen, die in ihrem direkten Umfeld aktiv werden
maochten, um die Mobilitatswende voranzutreiben.
Mit einem praxisorientierten ,Werkzeugkasten” und
wissenschaftlich fundierten Anleitungen zeigt es in
10 Schritten, wie nachhaltige Mobilitat gemeinsam
gestaltet werden kann. (vgl. Hefner et al., 2024)
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Mobilitat an Hochschulen
nachhaltig gestalten

Ergebnisse und Impulse aus HFTmobil und HFTmobil2.0

Mobilitat, Nachhaltigkeit, Verkehrsverhalten, Verkehrswende, Mobilitatswende

Lutz Gaspers, Dennis Dreher, Marie Kochendérfer

Mit den beiden Forschungsprojekten HFTmobil und HFTmobil2.0 beschreitet die HFT Stuttgart neue Wege
in der Mobilitétsforschung. Anhand einer ganzheitlichen Befragung wurde das Mobilitdtsverhalten am
Campus erfasst. Die erarbeiteten Konzepte beziehen alle Hochschulangehérigen mit ein und schaffen
nachhaltige Losungen fiir den Weg zum Campus. Ergdnzend werden die Ergebnisse dieser Mobilitétsfor-
schung in die Stadtgesellschaft getragen und in gemeinsamen Projekten mit internationalen Partnern ln-
dertibergreifende Betrachtungen der Herausforderungen der Verkehrs- und Mobilitdtswende beleuchtet.

Das Land Baden-Wirttemberg verfolgt flr seine
Liegenschaften das Ziel, diese bis 2030 klimaneutral
zu gestalten. Dieses Vorhaben ist im ,,Energie- und
Klimaschutzkonzept fur Landesliegenschaften 2030
verankert und betrifft somit auch die Hochschulen
fur Angewandte Wissenschaften (Ministerium fur
Finanzen Baden-Wurttemberg 2023). Ein wichtiges
Handlungsfeld auf dem Weg zur Klimaneutralitat
ist der Verkehrssektor. Deutschlandweit werden
etwa 22 % der gesamten Treibhausgasemissionen
durch diesen Sektor verursacht. Wahrend in ande-
ren Sektoren seit 1990 ein Ruckgang der Emissionen
zu verzeichnen ist, sind die Treibhausgasemissionen
im Verkehrssektor sogar um neun Prozentpunkte ge-
stiegen (Umweltbundesamt 2024).

Die Entwicklung der Mobilitatsforschung

an der HFT Stuttgart

Aus diesem Grund spielt die Mobilitats- und Ver-
kehrsforschung an der Hochschule fur Technik
Stuttgart (HFT Stuttgart) eine wichtige Rolle bei der
Erreichung der politischen Ziele der Verkehrs-, Mobi-
litats-und Antriebswende. In ihrer Funktion als Hoch-
schule fir Angewandte Wissenschaften ist die HFT
Stuttgart taglich das Ziel einer Vielzahl von Wegen.
Rund 4.000 Studierende, 125 Professor:innen, 300
Mitarbeiter:innen sowie Uber 400 Lehrbeauftragte
pendeln zur Hochschule. RegelmaRig stattfindende
(6ffentliche) Veranstaltungen im Rahmen von For-
schungsprojekten, Lehr- und Informationsveranstal-
tungen sowie Ausstellungen generieren zusatzliche
Wege als Besucherverkehr. In Summe bedeutet dies
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eine grol3e Zahl an zurtickgelegten Wegen und birgt
ein erhebliches Potenzial zur Optimierung des Mobi-
litats- und Verkehrsverhaltens der Hochschulange-
horigen und -besucher:innen im Sinne des gesteck-
ten Zieles der Klimaneutralitat.

Der Startschuss fur die erste Projektphase ,HFT-
mobil” war im September 2018 der Zuschlag fur die
HFT Stuttgart zur Entwicklung eines Mobilitatskon-
zeptes fur den Campus. Der Ideenwettbewerb war
eingebettet in den Strategiedialog Automobilwirt-
schaft Baden-Wurttemberg und wurde von Ministe-
rium fur Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-
Wirttemberg (MWK BW) geférdert. Das von der HFT
Stuttgart erarbeitete Konzept wurde durch eine Jury
bewertet und als Gewinner des Sonderpreises fur
Originalitat ausgezeichnet. Mit dem eingeworbenen
Preisgeld wurden erste Elemente des Mobilitatskon-
zepts umgesetzt und das Kompetenzzentrum fur
Mobilitat und Verkehr (MoVe) gegrindet.

Ab April 2022 wurde an die Arbeiten im Folgepro-
jekt ,HFTmobil2.0” angeknUpft, welches in einem
weiteren Ideenwettbewerb ,Emissionsfreier Cam-
pus: Low Hanging Fruits” des MWK BW geférdert
wurde. Diese Projektphase wurde erfolgreich im
Dezember 2024 abgeschlossen. Mit dem aufbau-
enden Projekt ,HFTmobilNext"”, welches im Januar
2025 begonnen wurde, steht der Fortfuhrung der
Mobilitatsforschung rund um den Campus der HFT
Stuttgart nichts entgegen. Das Projekt wird durch
das Bundesverkehrsministerium fur Digitales und
Verkehr (BMDV) in der Forderlinie ,,Betriebliches Mo-
bilitatsmanagement” gefordert.
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Das Mobilitats- und Verkehrsverhalten

der Hochschulangehdrigen

Die Erfassung des Mobilitats- und Verkehrsverhal-
tens der Hochschulangehorigen ist wichtig, weil sie
wertvolle Daten liefert, um nachhaltige Mobilitats-
konzepte fur den Hochschulbetrieb zu entwickeln.
Diese Daten helfen, den CO,-FuBabdruck der Hoch-
schulen zu bewerten, Bedarfe und Potenziale fur
umweltfreundliche Verkehrsmittel wie OPNV, Fahr-
rad oder E-Mobilitat zu erkennen und Malinahmen
zur Verkehrsvermeidung oder -verlagerung gezielt
umzusetzen.

Fur die Untersuchung des Mobilitatsverhaltens
wurden verhaltenshomogene Gruppen gebildet, da
die Hochschulangehorigen sehr unterschiedlichen
Rahmenbedingungen unterliegen. Fur die HFT Stutt-
garterfolgte die Einteilung in die Gruppen der Studie-
renden, der Professor:innen, der Mitarbeiter:innen,
Lehrbeauftragten sowie Besucher:innen.

Im Rahmen einer umfassenden Untersuchung
wurde das Mobilitatsverhalten der Studierenden der
HFT Stuttgart analysiert. Hierfir wurde eine Umfrage
konzipiert, bei der die Studierenden befragt wurden
(Abbildung 1).

Der Grol3teil der Studierenden ist an vier oder
mehr Tagen pro Woche an der Hochschule prasent,
was die Verkehrsstrome stark beeinflusst. Die Ent-
fernung zum Studienortvariiert erheblich: Die Mehr-
heit der Befragten wohnt in Stuttgart und legt eine
vergleichsweise kurze Strecke zuruck, wahrend etwa
8 % eine Entfernung von mehr als 50 Kilometern be-
waltigen. Die Wahl des Verkehrsmittels wird dabei
vorrangig durch Faktoren wie Zeitersparnis, Kosten,
Komfort und Umweltbewusstsein bestimmt.

Der Grof3teil der Studierenden nutzt 6ffentliche
Verkehrsmittel, insbesondere S-Bahn und U-Bahn.

Modal Split nach
Verkehrsaufkommen der Studierenden

Fahrrad

MV

OPNV
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Obwohl das Fahrrad im Vergleich zu friheren Befra-
gungen eine zunehmende Tendenz aufweist, wird
es derzeit lediglich von etwa 15 % der Studierenden
gewdhlt. Trotz der guten OPNV-Anbindung wird der
PKW weiterhin von einer geringen Anzahl an Studie-
renden genutzt, insbesondere fur langere Pendel-
strecken in Kombination mit Park and Ride. Carsha-
ring-Modelle oder Fahrgemeinschaften sind derzeit
hingegen kaum verbreitet. Der Anstieg der Nutzung
von Fahrradern lasst darauf schlieen, dass einer-
seits eine bessere Infrastruktur und andererseits
ein wachsendes Umweltbewusstsein diese Entwick-
lung begunstigen. Dennoch bestehen Hindernisse
wie mangelnde Abstellmoglichkeiten oder fehlende
Sanitareinrichtungen, die eine breitere Nutzung er-
schweren.

Ein wesentlicher Aspekt der Mobilitatsuntersu-
chung ist die Betrachtung von Wegeketten, d.h. die
Kombination mehrerer Verkehrsmittel auf dem Weg
zur Hochschule. Die Ergebnisse zeigen, dass viele
Studierende intermodale Wegeketten nutzen, um
effizient und flexibel zur Hochschule zu gelangen.
Besonders hiufig werden verschiedene OV-Ange-
bote sowie Auto und Bahn kombiniert. Ein relevan-
ter Anteil der Befragten legt zudem den ersten oder
letzten Wegabschnitt zu FuR zuriick, um den OPNV
optimal zu ergénzen. Die Wegeketten variieren stark
in Abhangigkeit von der Entfernung zum Wohnort
und den zur Verflgung stehenden Verkehrsmitteln.
Wahrend Studierende aus dem naheren Wohnum-
feld haufig nur ein Verkehrsmittel nutzen, sind lange-
re Wege haufig mit zwei oder mehr Verkehrsmitteln
verbunden. Dies zeigt, dass eine gute Vernetzung
der Verkehrsmittel von entscheidender Bedeutung
ist, um die Mobilitat der Studierenden effizient und
nachhaltig zu gestalten.

Modal Split nach
Verkehrsaufkommen der Mitarbeiter:innen

Fahrrad

MV
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Bild 1:

Vergleichende
Darstellung des Modal
Splits nach Verkehrs-
aufkommen der
Studierenden und der
Mitarbeiter:innen.
Bildquelle:

HFT Stuttgart, Eisen-
barth et. al. 2023
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Die Untersuchung zeigt, dass die Mobilitatsent-
scheidungen der Studierenden von einer Vielzahl
von Faktoren beeinflusst werden. Wahrend der 6f-
fentliche Verkehr eine zentrale Rolle spielt, bleibt
das Auto fur einige eine unverzichtbare Option. Die
steigende Fahrradnutzung zeigt, dass nachhaltige
Verkehrsalternativen zunehmend an Akzeptanz ge-
winnen. Dennoch gibt es Herausforderungen, insbe-
sondereim Bereich der Infrastruktur und der Anreize
fir umweltfreundlichere Mobilitatsoptionen. Eine
ausgewogene Verkehrsstrategie, die sowohl den
OPNV starkt als auch den Rad- und FuRgangerver-
kehr fordert, kann dazu beitragen, die Mobilitat an
Hochschulen effizienter und nachhaltiger zu gestal-
ten (Eisenbarth et. al. 2023).

Auch bei den Mitarbeiter:innen zeigt sich ein ho-
her Anteil der Verkehrsmittel des Umweltverbundes
am Modal Split. Etwa 57 % nutzen offentliche Ver-
kehrsmittel und 18 % nutzen das Fahrrad oder gehen
zu FuBB. Im Vergleich zum Modal Split der Stadt Stutt-
gart sind die verbleibenden 25 %, die mit dem MIV
anreisen, als gering einzustufen. Auch hier wirken
beglnstigend die zentrale Lage der HFT sowie bereits
eingefiihrte Angebote wie Job-Tickets, die den OPNV
attraktiv machen. Ein Vergleich mittels eines simulier-
ten Optimums zeigt, dass die Potenziale fir den OPNV
und die aktiven Mobilitdtsformen ausgeschépft bzw.
sogar bereits Gberschritten sind. Die einzige identifi-
zierte Schwachstelle sind Mitfahrgelegenheiten, die
bislang eine geringe Nutzer:innenquote aufweisen.
Diese Stellschraube wird im Rahmen des Projektes
HFTmobilNext forciert.

Der StraBenraum um den Campus
Der Campus der HFT Stuttgart liegt zentral um den
Stadtgarten verteilt. Zwischen den einzelnen Hoch-

Bild 2:
Umgestaltung des

Campus am Tag der
Mobilitét 2019.
Bildquelle:

HFT Stuttgart - MoVe
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schulgebauden bestehen im Grunde keine weiten
Strecken, die Wegebeziehungen werden jedoch
durch die Trennungswirkung heute Uberdimensio-
nierter StralRenquerschnitte beeintrachtigt. In einem
Teilprojekt wurde die potenzielle Umgestaltung und
Umnutzung einer dieser Strallenquerschnitte be-
trachtet. Insgesamt sieben Entwdurfe, die sinnvolle
Nutzungskonzepte, Nachhaltigkeit, aber auch die
ErschlieBung relevanter Einrichtungen umfassten,
wurden durch Studierende aus den mobilitats- und
stadtplanungsbezogenen Studiengangen erarbeitet.
Die Entwirfe wurden durch ein Gremium bewertet
und konnten in einem Verkehrsversuch temporar
umgesetzt werden (Abbildung 2). Die konzeptionell
begonnenen Arbeiten dieses Teilprojektes werden
erfolgreich im durch das Bundesministerium fur Bil-
dungund Forschung geforderten Projekt CampusLa-
bor4iCity fortgefihrt.

Das Wissen der Forscher:innen

in die Gesellschaft tragen

Durch die Grindung des Kompetenzzentrums fur
Mobilitat und Verkehr (MoVe) wurde die Mobili-
tatsforschung an der HFT Stuttgart durch weitere
Drittmittelprojekte ausgebaut. Beispielhaft seien
hier die erarbeitete Expertisen in der Steuerung von
Pendlerstromen, der Verkehrsmodellierung oder
dem Bereich Verkehrswende genannt. Um dieses
Fachwissen auch in die Breite der Stadtgesellschaft
zu tragen, wurde im Rahmen der Projekte ,HFTmo-
bil” sowie ,HFTmMobil2.0” stets ein Schwerpunkt auf
die Offentlichkeitsarbeit gelegt. So beteiligt sich das
MoVe bereits seit 2022 mit einer Ausstellung auf der
iMobility - der Landesmesse Stuttgart (Abbildung 3).
Neben der Prasentation von Ergebnissen aus den
Forschungsprojekten steht dabei auch die grund-
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Bild 3:
Ausstellung auf der iMobility 2024.
Bildquelle: HFT Stuttgart - MoVe

satzliche Sensibilisierung fur das Thema ,Mobilitat
und Verkehr” sowie fur die Auswirkungen auf das
Klima im Mittelpunkt.

Der hochschuleigene Fuhrpark

Zum 1. Januar 2019 traten die ersten Fahrverbo-
te fUr Dieselfahrzeuge im Stadtgebiet Stuttgart in
Kraft. Zu diesem Zeitpunkt verfigte die HFT Stutt-
gart Uber einen Transporter mit Verbrenner, der fur
Exkursionen und Materialtransporte genutzt wur-
de. Dieser entsprach der Abgasnorm EURO 4 und
war somit durch die Fahrverbote direkt betroffen
und hatte ausgemustert werden mussen. In einem
Pilotprojekt wurde ein Konzept erarbeitet, wie das
abgestellte Fahrzeug im Fuhrpark erhalten werden
und auf einen elektrischen Antrieb umgerustet wer-
den kann.Neben der technischen Machbarkeit stand
auch die Bedurfnisanalyse der Nutzenden im Fokus
des Konzepts. Diese ergab, dass das Fahrzeug zuvor
bereits primar innerhalb des Stadtgebiets bzw. in-
nerhalb der Region Stuttgart zum Einsatz kam. Eine
Reichweite von etwa 100 km, die fiir ein umgerUste-
tes Fahrzeug im Jahr 2019 Uberdurchschnittlich war,
wurde daher als Zielwert festgelegt. Auf Basis dieses
Konzeptes erfolgte dann im Sommer 2019 der Um-
bau des Fahrzeugs mit Unterstitzung eines externen
Dienstleisters. Hierbeiwurden alle Komponenten des
Verbrenners entnommen, die nicht mehr gebraucht
wurden. Verbaut wurden neben einem Elektromotor
mit 30 kW Leistung ein Batteriemanagementsystem
sowie eine Batteriekapazitat von 30 kWh, die sichim
Unterboden des Fahrzeugs befindet.

Erganzend zum elektrischen Umbau sollte das
Fahrzeug in einem zweijahrigen Pilotversuch als
fahrendes Forschungs- bzw. Lehrlabor eingesetzt
werden. Bedingt durch die Corona-Pandemie und
einen zu diesem Zeitpunkt starken Fokus der Lehre
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auf Online-Formate beschrankte sich die Nutzung
jedoch auf wenige Einsatze. Das Fahrzeug wurde im
Sommer 2022 zum normalen Transporter ruckge-
baut und steht als Poolfahrzeug allen Abteilungen
der HFT Stuttgart zur Verfugung. In dieser Funktion
hatder Transporter inzwischen eine Laufleistungvon
10.000 km erbracht.
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Smarte Parkraumuberwachung

Smarte Parkraumuberwachung:

Innovative Kl-gestutzte Losung fur effiziente Flachennutzung

Smart Parking, Computer Vision, Kl-Algorithmen, Parkraumuiberwachung, Echtzeitdaten,

Verkehrssicherheit

Sergej Kreber, Prof. Dr.-Ing. Dieter Uckelmann

Eine ineffiziente Nutzung der Parkflédchen in industriellen Liegenschaften kann betriebliche Abldufe sté-
ren, Emissionen erhéhen und den Verkehrsfluss behindern. Technische Systeme zur Kontrolle der Park-
flachen und Steuerung der Belegung kénnen die Auslastung des Parkraums verbessern. Traditionelle,
sensorbasierte Systeme weisen jedoch in dynamischen Umgebungen oft eine unzureichende Prdzision
und Skalierbarkeit auf. Kl-gestlitzte Kamerasysteme bieten die Méglichkeit, die Parkplatzbelegung in
Echtzeit genauer zu erfassen und verschiedene Fahrzeugtypen zu unterscheiden. Dies fiihrt zu einer
effizienteren Nutzung der Parkfléichen und zu einer Optimierung des Parkplatzmanagements, was wie-
derum die Forderung nachhaltiger Lésungen unterstitzt.

Die zunehmende Flachenknappheit in Industrie-
und Gewerbegebieten stellt Unternehmen vor
wachsende Herausforderungen im Bereich des
Parkraummanagements (Haensch & Kdster, 2020).
Insbesondere auf industriellen Liegenschaften,
die taglich von Mitarbeitenden, Lieferfahrzeugen
und Besuchenden frequentiert werden, fuhrt eine
ineffiziente Nutzung der verfligbaren Stellflachen
zu organisatorischen und wirtschaftlichen Nachtei-
len (Pellenbarg, 2004) (Disy, 2023). Fehlende Park-
raumtransparenz kann dazu fuhren, dass Fahrzeu-
ge unnotige Suchfahrten unternehmen, wodurch
nicht nur betriebliche Ablaufe gestort, sondern
auch zusatzliche Emissionen und Verkehrsbelas-
tungen innerhalb des Werksgelandes verursacht
werden (Canzler, 2024). Besonders in Werksarea-
len mit begrenzten Parkkapazitaten fuhrt dieser
Umstand zu Verzdgerungen im Betriebsablauf,
einer erhdhten Unfallgefahr und einer insgesamt
ineffizienten Nutzung der vorhandenen Flachen.
Unternehmen stehen vor der Herausforderung,
Stellflachen optimal zu bewirtschaften, um sowohl
Mitarbeitenden als auch betrieblich notwendigen
Fahrzeugen ausreichend Parkmadglichkeiten zur
Verflgung zu stellen, ohne dabei zusatzliche Fla-
chen versiegeln zu mussen (Landesnaturschutz-
verband Baden-Wurttemberge.V., 2017). Gleichzei-
tig wird von Unternehmen erwartet, nachhaltige
Losungen zur Reduzierung von Emissionen und
Umweltbelastungen zu implementieren (Bronner,
2016).
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Moderne Technologien wie Kunstliche Intelligenz,
Edge Computing und datenbasierte Analysen bieten
neue Moglichkeiten, um die Effizienz und Transpa-
renzin der Nutzung betrieblicher Parkflachen zu ver-
bessern (van der Sant, 2020). Kl-gestutzte Systeme
konnen beispielsweise in Echtzeit die Belegung von
Parkplatzen erfassen, freie Stellplatze anzeigen und
dadurch eine gezielte Steuerung des Verkehrsflusses
auf dem Werksgelande ermdglichen. Durch die In-
tegration solcher Technologien lassen sich nicht nur
Suchzeiten reduzieren und betriebliche Ablaufe op-
timieren, sondern auch ein nachhaltigerer und res-
sourcenschonender Umgang mit den vorhandenen
Stellflachen fordern (PM-Parken, 2024).

1. Vergleich bisheriger Ansatze und
kamerabasierter KI-Systeme

Traditionelle Ansatze zur Erfassung der Parkplatzbe-
legung basieren auf Sensortechnologien wie Magnet-
sensoren, Ultraschallsensoren oder Radar- und Inf-
rarotsystemen. Sie sind haufig nicht prazise genug,
kostenintensiv und bieten nur begrenzte Informati-
onen zur Nutzung der Parkflachen.

Kamerabasierte KI-Systeme bieten hier eine leis-
tungsfahige Alternative. Durch den Einsatz handels-
Ublicher Kameras in Kombination mit modernen
Kl-Modellen kénnen diese Systeme die Parkplatzbe-
legung in Echtzeit erfassen und dabei eine Vielzahl
zusatzlicher Informationen liefern. KI-gestutzte Bild-
verarbeitungssysteme ermaoglichen beispielsweise
die Erkennung und Kategorisierung unterschied-
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licher Fahrzeugtypen wie Lkw, Transporter, Pkw
oder Motorrader. Dadurch kann gezielt analysiert
werden, wie Stellflachen von verschiedenen Nut-
zergruppen - etwa Mitarbeitenden, Lieferdiensten
oder Besuchern - in Anspruch genommen werden
(PM-Parken, 2024).

Daruber hinaus ermoglichen diese Systeme eine
datengestutzte Analyse von Parkraumnutzung und
Auslastung. Unternehmen kénnen so fundierte Ent-
scheidungen zur Gestaltung und Bewirtschaftung
ihrer Parkflachen treffen, etwa indem Bereiche fir
spezielle Fahrzeugklassenreserviert oder temporare
Zufahrtsbeschrankungen eingeflihrt werden. Durch
die automatische Erfassung von Falschparkern oder
die Identifikation von Fahrzeugen mit Gberzogener
Parkdauer kdnnen zudem MaRRnahmen zur Regel-
konformitat erleichtert und Parkflachen effizienter
genutzt werden.

2. Use-Case-Parkplatz Robert Bosch GmbH

Schwieberdingen
Im Rahmen des Projekts SenSim4iCity wurde eine
Untersuchung durchgefuhrt, die sich mit der effekti-
ven Nutzung von smarten Sensoren in industriellen
Liegenschaften befasst. Ein zentraler Punkt der Un-
tersuchung ist der Wunsch des Projektpartners, ei-
nen neu ausgebauten Parkplatz optimal auszulasten.
Freie Parkplatze sollen den Mitarbeitenden angezeigt
werden, um Rundfahrten und unnétige Parkplatz-
suchzeiten zu vermeiden.

Aufgrund der hohen Kosten und des Aufwands,
der mit der Ausstattung jedes einzelnen Parkplatzes
mit einem Prasenzsensor verbunden gewesen ware,
wurde jedoch eine kosteneffizientere Losung auf Ba-
sis von Kameratechnologie gewahlt.

Der Zugang zum Parkplatz erfolgt Uber eine ein-
zelne Zufahrts- und Ausfahrtstralle. Der Parkplatz
istjedoch in mehrere Sektoren gegliedert, die in der

Network Cameras
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Parkraumbelegungsanalyse differenziert werden
sollen.

Der Aufbau sieht vor, dass eine Kamera zentral an
einem Lichtmast Uber dem Eingang des Parkplatzes
installiert wird. Diese Kamera erfasst das Befahren
und das Verlassen des Parkplatzes sowie die spezi-
fischen Sektoren, in denen Fahrzeuge parken. Die
Hardware zur Datenerfassung wird im nahegelege-
nen Gebaude installiert, um eine effiziente Anbin-
dung an das Netzwerk und einen reibungslosen Be-
trieb zu gewahrleisten.

In der ersten Projektphase wurde ein Prototyp
entwickelt, der an der Hochschule fur Technik in
einem Testbereich an der Willi-Bleicher-Stral3e Bau
2 erprobt wurde. Ziel dieses Prototyps war es, die
technische Machbarkeit der kamerabasierten Erfas-
sung und Analyse von Parkraumdaten unter realen
Bedingungen zu validieren. Dabei wurde untersucht,
inwieweit die eingesetzte Kl-basierte Bilderkennung
in der Lage ist, Fahrzeuge prazise zu detektieren,
Stellplatzbelegungen zu erfassen und die gewonne-
nen Daten in Echtzeit zu verarbeiten.

In der zweiten Projektphase soll die Nutzung des
Parkplatzes unter realen Bedingungen sowie ein
erstes Verstandnis fur die Gesamtauslastung er-
mittelt werden. In diesem Zusammenhang werden
insbesondere Daten daruber gesammelt, wie oft der
Parkplatz belegt ist, zu welchen Tageszeiten und an
welchen Wochentagen die Auslastung am hdchsten
ist. Diese Informationen liefern wertvolle Erkennt-
nisse fur die Optimierung der Parkplatznutzung und
helfen dabei, Engpasse und ungenutzte Kapazitaten
zu identifizieren.

In der dritten Phase des Projekts soll das System
um ein Leitsystem erweitert werden, das den Mit-
arbeitenden in Echtzeit freie Parkplatze in den ein-
zelnen Sektoren anzeigt. Die gewonnenen Auslas-
tungsdaten bilden die Grundlage fur die Entwicklung

Jetson Orin
Cloud

Connection
ﬁ

1 USB, GPIO or

LoRaWAN
Connection to
Parking Guidance
System

Bild 1:
Hardwareaufbau
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Bild 2:

In Anlehnung an
NVIDIA Metropolis
Microservices for
Jetson
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einesvisuellen Leitsystems, das den Mitarbeitenden
die Parkplatzsuche erleichtert und die Effizienz des
Parkraummanagements weiter steigert. Dieses Sys-
tem kann sowohl in Form von Displays am Parkplatz
als auch Uber eine mobile Anwendung zuganglich
sein.

3. Aufbau der Systemarchitektur

und Funktionsweise
Die Entwicklung moderner KI-Systeme setzt eine
enge Verbindung zwischen leistungsfahiger Hard-
ware, flexibler Softwarearchitektur und speziali-
sierten KI-Modellen voraus. Das entwickelte System
basiert auf drei zentralen Komponenten: Hardware,
Software sowie den KI-Modellen, die fir die Video-
analyse und Objekterkennung verantwortlich sind.

Die Hardware basiert auf dem NVIDIA Jetson AGX
Orin, einer leistungsstarken und energieeffizien-
ten Edge-Computing-Plattform, die speziell fur an-
spruchsvolle KI-Anwendungen konzipiert wurde (Bild
1). Die Plattform unterstltzt eine Vielzahl von Kl-
Frameworks und -Modellen, darunter vortrainierte
NVIDIA Foundation Models, YOLOvV8 und eigens trai-
nierte Modelle. Dies gewahrleistet eine flexible und
skalierbare KI-Implementierung (NVIDIA, 2024). Fur
die Videoerfassung werden netzwerkfahige Uberwa-
chungskameras eingesetzt, die das Real-Time Strea-

ming Protocol (RTSP) unterstitzen und ONVIF- oder
ONVIF-S-kompatibel sind.

Die Hardware wird durch eine modulare Microser-
vice-Softwarearchitektur erganzt, die auf NVIDIA
Metropolis Microservices for Jetson basiert (Bild 2).

Ein zentraler Vorteil dieser Microservices-Architektur

ist die standardisierte Offenheit der Schnittstellen,

die die Entwicklung und Integration eigener Micro-

services in die bestehende Softwarearchitektur er-

moglicht (Newman, 2020). So kdnnen beispielsweise

eigene Analyseverfahren oder eine mehrstufige Kil-

Pipeline realisiert werden (NVIDIA, 2024), in der:

= ein Modell Fahrzeuge erkennt,

= ein weiteres Modell Fahrzeugtypen klassifiziert
(SUV, Bus, Lkw, Motorrad etc.) und

= ein drittes Modell optional das Kennzeichen ext-
rahiert.

Die Al-Network-Video-Recorder(AINVR)-Referen-
zapplikation ermoglicht eine benutzerfreundliche
Verwaltung der Kameras, die Anpassung von Ana-
lyseparametern sowie den Abruf von Echtzeitdaten.
Regionen von Interesse (ROI), Tripwire-Bereiche und
Ereignistrigger konnen genutzt werden, um auf spe-
zifische Bewegungen oder Uberschreitungen in vor-
definierten Bereichen zu reagieren (Bild 3).

Your Application (Smart Parking Space Monitoring)

Reference Al Applications

AINVR |

-

Al Models Jetson Platform Services “
2
Al & Analytics Services System Services o3
o
i °
Pre Trained Models Inference APl-Gateway =
13
2
Analytics Security a
LLMs £
°
Multi Camera E'
Tracking Monitoring g

Jetson Linux

NVIDIA Jetson Orin Namo/NX/AGX Hardware
| GPU, DLA, CPU, PVA, ISP, Video CODEC |
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Die entwickelte Plattform bietet Unterstitzung fur
eine verschllsselte Datentbertragung, gewahrleis-
tet den Zugang mittels Passwortschutz und imple-
mentiert zusatzliche MalRnahmen zur Verhinderung
des unbefugten Zugriffs. Es werden keine Videoda-
ten gespeichert, sondern lediglich Metadaten wie
Erkennungsdaten, Ereignistrigger und Zonenuber-
schreitungen, die fur die Analyse und Auswertung
erforderlich sind.

Der Inference Microservice von NVIDIA ermdglicht
die nahtlose Integration verschiedener KI-Modelle
zur Objekterkennung und -analyse. Die Foundation-
Modelle wurden bereits mit einer umfangreichen Da-
tenmenge trainiert, bieten eine hohe Genauigkeit bei
der Objekterkennung und -klassifikation und konnen
bei Bedarfdurch Transfer Learning an spezifische An-
forderungen angepasst werden (NVIDIA, 2024).

4. Fazit: Kamerabasierte KI-Systeme
als zukunftsweisende Lésung

Das Parkraummanagement auf industriellen Lie-
genschaften stellt Unternehmen vor wachsende
Herausforderungen, insbesondere in Bezug auf Fla-
chenknappheit und ineffiziente Parkplatznutzung.
Traditionelle Sensortechnologien liefern zwar grund-
legende Informationen zur Belegung von Parkplat-

DOI: 10.24053/TCG2025-0025

zen, stof3en hinsichtlich Genauigkeit, Flexibilitat und
Analysefahigkeit jedoch anihre Grenzen. Kameraba-
sierte Systeme, unterstutzt durch KI-Modelle, bieten
hier eine kostenginstige und deutlich leistungsfahi-
gere Losung. Sie erfassen nicht nur die Belegung in
Echtzeit, sondern liefern auch detaillierte Informa-
tionen zu Fahrzeugtypen, Parkzeitiberschreitungen
und Nutzerverhalten. Diese erweiterten Analysefa-
higkeiten ermoglichen eine gezielte Optimierung der
Parkplatznutzung und eine verbesserte Verkehrs-
steuerung. Das flhrt zu einer effizienteren Gestal-
tung der betrieblichen Ablaufe und gleichzeitig zu
einer Reduzierung von Emissionen sowie Verkehrs-
belastungen.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Impulsprojekts
,SenSim4iCity - Sensoren und Simulation fiir Energie-
effizienz und Umwelt” am Institut fir Angewandte For-
schung der Hochschule fiir Technik Stuttgart in Zusam-
menarbeit mit der Robert Bosch GmbH am Standort
Schwieberdingen als Projektpartner. Das vorgestellte
Ergebnis basiert auf den Erkenntnissen aus dem Teil-
projekt 2,,Smart Wireless Solutions for Industrial Buil-
dings”.

Bild 3:
Testaufbau an
der HFT Stuttgart
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Finanzierung

Welchen Beitrag konnen
Finanzmarkte zur Grolsen
Transformation leisten?

Transformationsfinanzierung, Sustainable Finance, Transition plan,

CO,-Impact-Ansatz, Gebaudetransformation, ESG

Andreas Schmitt, Joachim J6rg, Benedikte Sandbaek, Tobias Popovié

Die Bewdiltigung des Klimawandels erfordert eine umfassende Transformation von Wirtschaft und Ge-
sellschaft. Finanzmdrkte spielen hierbei eine entscheidende Rolle, indem sie Kapitalstrome in nachhaltige
Investitionen umlenken. Ein zentraler Bestandteil ist die Transformationsfinanzierung, die Aktivitdten zur
Erreichung der Klimaneutralitdt férdert. Ziel ist, durch innovative Finanzierungsmodelle und méglichst
standardisierten Transitionspldne Investitionen mit hohem CO -Reduktionspotenzial im Gebdudebereich
zu priorisieren, um so die grofstmégliche transformative Wirkung zu erreichen. Dieser Ansatz bietet er-
hebliche Potenziale zur Beschleunigung der Gebdudetransformation.

Wer finanziert die Transformation

Die Bewaltigung des Klimawandels erfordert eine
grofBe Transformation von Wirtschaft und Gesell-
schaft (Popovic 2018). Fur Deutschland bedeutet das
Investitionen in Hohe von rund sechs Billionen Euro
bis 2045, um Gebaude, Anlagen und Infrastrukturen
klimaneutral zu gestalten (Helmcke et al., 2021). Aktu-
ellinvestieren Unternehmen etwa 55 Milliarden Euro
proJahrin die Klimatransformation - ein Betrag, der
auf mindestens 120 Milliarden Euro erhéht werden
musste, um die Klimaziele zu erreichen (Abel-Koch et
al., 2022). In diesem Kontext spielt die Mobilisierung
privaten Kapitals eine entscheidende Rolle, um die
finanziellen Licken zu schlieBen und eine nachhal-
tige Transformation zu ermdglichen (Popovic, 2018).
Diese wachsende Relevanz von privaten Kapitalflis-
senspiegeltsichin derzunehmenden Bedeutungvon
Sustainable Finance bzw. Nachhaltiger Finanzwirt-
schaftwider. Doch was bedeutet Sustainable Finance
konkret, und wie fugt sich Transformationsfinanzie-
rung als Teilgebiet in diesen Rahmen ein?

Transformationsfinanzierung als

Teilgebiet von Sustainable Finance
Transformationsfinanzierung (engl. Transition Fi-
nance) ist ein Teilbereich von Sustainable Finance,
der die Umlenkung von Kapitalstromen auf Aktivita-
tenfordert, die eine nachhaltige Entwicklung auf 6ko-
logischer, sozialer und Governance-Ebene (ESG) er-

60 Sonderausgabe - 2025
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moglichen. Der Schwerpunkt liegt auf MalRnahmen,
die nicht nur finanzielle Renditen, sondern auch eine
konkrete, messbare transformative Wirkung - etwa
zur Erreichung der Klimaneutralitat - haben (Popovic,
2018). Ein zentraler Fokus liegt auf Aktivitaten mit di-
rektem Einfluss auf die Erreichung von internationa-
len und nationalen Nachhaltigkeitszielen, im Sinne
der UN Sustainable Development Goals (SDGs) und
der EU-Nachhaltigkeitszielen. Fur die klimaneutrale
Transformation des Gebaudesektors bedeutet dies
beispielsweise, dass Sanierungsmalinahmen mit ei-
nem hohem CO,-Reduktionspotenzial prioritar finan-
ziert werden sollten. Transformationsfinanzierung
zielt dabei auf zwei Hauptbereiche ab:

(1) Férderung von Ubergangsaktivitaten: Diese
MalBnahmen verbessern bestehende wirtschaft-
liche Tatigkeiten, die derzeit nicht vollstandig den
Okologischen Standards entsprechen.

(2) Erméglichungsaktivitaten: Diese zielen darauf
ab, die Innovation und Infrastruktur zu unter-
stutzen, die notwendig sind, um wirtschaftliche
Tatigkeiten nachhaltig zu gestalten (Cesaro, 2023).

Diese Unterscheidung ist von zentraler Bedeu-
tung fir die zielgerichtete Allokation von (priva-
tem) Kapital. Die Wirksamkeit dieser Mallnahmen
hangt entscheidend von glaubwirdigen Transiti-
onsplanen seitens der Kreditnehmer:innen und
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Investitionsempfanger:innen ab, die im Einklang
mit dem Pariser Abkommen und den EU-Nach-
haltigkeitszielen stehen und dem Ubergeordneten
Ziel der Klimaneutralitat folgen. Die grof3te Hurde
fur Transformationsfinanzierung ist das Fehlen
einheitlicher Standards. Weder existieren klar de-
finierte Transitionstaxonomien noch verlassliche
Kennzeichnungsstandards oder CO,-Bepreisungs-
systeme, die eine koordinierte Kapitalumlenkung
ermoglichen (Net-Zero Banking Alliance, 2022). Dies
kann die Gefahr von Unterinvestitionen in vielver-
sprechende Technologien und Greenwashing mit
sich bringen (Baraldi et al., 2022). Daher erscheint
es sinnvoll, die geforderten Transitionsplane zugig
(soweit wie moglich) zu standardisieren. Dadurch
kédnnen Sanierungsmaflinahmen klar den Kategori-
en ,,Ubergangsaktivitéten” und ,Ermoglichungsak-
tivitaten” zugeordnet werden, was die Gestaltung
und Abstimmung auf verschiedenen Akteurs- und
Prozessebenen erleichtert.

Exemplarischer Fokus: Finanzierung

der Gebdudetransformation

Der Gebaudesektor ist fir etwa 36 % der energie-
bedingten Treibhausgasemissionen in der EU ver-
antwortlich und weist ein enormes Potenzial zur
Dekarbonisierung (Europaische Kommission 2023)
auf. In Deutschland umfasst der Gebaudebestand
etwa 19,5 Millionen Wohngebaude, von denen
13 Millionen Einfamilienhauser sind (Muller-Arnold,
2024). Trotz der Bedeutung dieses Sektors liegt die
jahrliche Sanierungsrate bei 1,1 % fur 2020 bzw.
0,72 % fur die Gebaudehlle, wahrend mindestens
1,1-1,7 % erforderlich waren, um die ehrgeizigen
Klimaziele zu erreichen (Holm et al., 2023). Die Viel-
zahl unterschiedlicher Wohngebaudetypen - von
Einfamilienhdusern bis hin zu grof3en Mehrfamili-
enhausern - erfordert differenzierte Ansatze bei
der Planung und Finanzierung von energetischen
Sanierungsmaflnahmen. Privatpersonen besitzen
etwa 98 % der bestehenden Einfamilienhauser
und rund 52 % der Wohneinheiten in Gebauden
mit mindestens 13 Wohneinheiten (dena 2025).
Diese Gruppe steht vor besonderen Hiurden: Sie
muss SanierungsmafRnahmen wahlen, die sowohl
den gesetzlichen Vorgaben entsprechen als auch
finanzierbar sind. Oft fehlen geeignete Finanzie-
rungsinstrumente, was die Umsetzung erheblich
verkompliziert bzw. im schlimmsten Fall zu einem
Sanierungs-Stillstand fuhrt. Gleichzeitig fehlt es
den Finanzinstitutionen an prazisen Nachhaltig-
keits- und Gebaudedaten, was die Entwicklung
innovativer Finanzierungsprodukte stark einge-
schrankt.
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Notwendiges
Investitionsvolumen

Der integrale ,,CO_-Impact“-Ansatz
im Forschungsprojekt CREATE
Das vom Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) geforderte Forschungsprojekt
CREATE beschaftigt sich mit der Fragestellung, wie
Finanzstréme umgelenkt werden kénnen, um die
Transformation des Gebdudebestands voranzutrei-
ben. Hierbei wurde ein integraler ,CO,-Impact“-An-
satz entwickelt, der die Klimawirkung von Investiti-
onen systematisch analysiert (Popovic et al. 2024).
Als eine zentrale Notwendigkeit fur die nachhal-
tige Transformation des Gebaudebestands wurde
im Forschungsprojekt die effizientere Verknipfung
von Sanierungs- und Finanzierungsprozessen identi-
fiziert. Eine systematische Verbindung dieser beiden
Bereiche ist essenziell, um die Energieeffizienz und

S G

Sustainable finance O Impact finance

A Green finance O Climate finance

Transition finance
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Bild 1:
Integraler,,CO,-
Impact”- Ansatz

Bild 2:

Einordung von Trans-
formationsfinanzierung
in Anlehnung an Mak &
Vinelli (2024)
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Umweltvertraglichkeit von Wohngebduden deutlich
zu verbessern. Die notwendige Verzahnung dieser
Prozesse wird durch den integralen ,CO,-Impact”-
Ansatz unterstutzt.

Ziel ist es, Investitionen mit maximalem CO,-Ein-
sparpotenzial zu priorisieren und passgenau Finan-
zierungsprodukte auszuwahlen, die an die Bedurf-
nisse der jeweiligen Kreditnehmer:innen angepasst
sind. Der Ansatz kombiniert:

= Lebenszyklusanalyse: Bewertung der direkten
und indirekten CO,-Emissionen eines Gebaudes.

= Unterscheidung von Aktivitaten: Fokussierung
auf Ubergangs- und ErméglichungsmaRnahmen.

= Quantifizierbare Wirkung: Zielgerichtete Finan-
zierung, die messbare CO,-Reduktionen sicher-
stellt.

= Anreize mit transformativer Wirkung: Verknup-
fung der Finanzierungskonditionen sowie des Til-
gungszuschusses mit den eingesparten Konditio-
nen gem. ESG-Linked-Logik.

Der Ansatz zeigt, wie Malinahmen bewertet und
priorisiert werden kénnen. Dieser wissenschaftlich
fundierte Ansatz schafft Transparenz und bietet so-
wohl Investor:innen als auch Kreditnehmer:innen
eine solide Entscheidungsgrundlage. Derzeit
fehlt es jedoch an einem geeigneten Instrumen-
tarium fur Transitionsplane speziell fur private
Gebadudeeigentimer:innen, obwohl diese ein zen-
trales Element der Transformationsfinanzierung
sind. Ansatze wie individuelle Sanierungsfahrplane
kdnnten helfen, die Klimaneutralitat zu erreichen,
erfordern jedoch eine Weiterentwicklung der Inst-
rumente und eine Anpassung der Wirkungsketten
an die Umweltziele der EU-Taxonomie. Zudem ha-
ben sich die hohen mit dem individuellen Sanie-
rungsfahrplan verbundenen Investitionsvolumina
als grolRes Hemmnis herausgestellt. Daher favo-
risiert der CO,-Impact-Ansatz gemall dem Prinzip
der transformativen Wirkung eine Fokussierung auf
bspw. die drei SanierungsmaflRnahmen, die gebau-
despezifisch das héchste CO,-Reduktionspotenzial
aufweisen. Gebaudespezifische Transitionsplane
sollten hiermit gekoppelt werden. Sie veranschau-
lichen plastisch den Status quo des Gebaudes und
wie die SanierungsmalBnahmen dazu beitragen, die
CO,-Emissionen entlang des Transitionspfads zu
senken. Gleichzeitig lassen sich gem. ESG-Linked-
Logik die Finanzierungskonditionen der Hausbank-
und Férderkredite sowie die Tilgungszuschusse der
Forderkredite hiermit verknupfen. Die grafische
Darstellung dieser Malinahmen vereinfacht durch
Komplexitatsreduktion die Kommunikation zwi-
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schen Bankberater:in und Kund:in und kann da-
durch zur Steigerung der kundenseitigen Akzeptanz
sowohl von SanierungsmalBnahmen als auch der Fi-
nanzierungsinstrumente beitragen.

Fazit und Ausblick

Die Finanzierung der Nachhaltigkeitstransformation
ist eine komplexe Aufgabe, die eine enge Zusammen-
arbeit zwischen Politik, Wirtschaft und Wissenschaft
erfordert. Der integrale ,CO,-Impact“-Ansatz zeigt,
wie Investitionen effizient gelenkt werden kénnen,
um maximale Wirkung zu erzielen. Zudem leistet
er einen Beitrag zum Innovationsdkosystem an der
Schnittstelle von Finanz- und Immobilienwirtschaft.
Standardisierte Transitionsplane, gezielte Forder-
mafRnahmen und innovative Finanzierungsmodelle
sind essenziell, um die ehrgeizigen Ziele im Gebau-
desektor zu erreichen.

Hinweis: Das Projekt CREATE wird vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) in
der FordermalRnahme Klimaschutz und Finanzwirt-
schaft unter dem Foérderkennzeichen 01LA2206A
geférdert und vom Projekttrager DLR e.V. fur das
BMBF betreut.
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Wohngebdudeversicherung

Wie kann die

Wohngebaudeversicherung zur
klimaneutralen Transformation
von Gebauden beitragen?

Sustainable Insurance, Nachhaltiges Produkt- und Schadenmanagement,

Nachhaltige Mehrleistungen

Martina GruB3-Kilian, Joachim Jérg, Tobias Popovi¢

Wohnimmobilien: GroRBer Sanierungsbedarf,
hohe CO,-Emissionen

Die spurbaren Auswirkungen des Klimawandels ver-
deutlichen die Notwendigkeit umfassender Ma3nah-
men aufregionalerund globaler Ebene. Dieserfordert
koordinierte Anstrengungen sowohl aufindividueller
als auch auf kollektiver Ebene, unter Einbeziehung
privater Haushalte, staatlicher Institutionen und wirt-
schaftlicher Akteure. Dem Gebaudesektor kommt
hier eine zentrale Rolle zu, da dieser flir nahezu 40 %
des gesamten CO_-AusstoRes in Deutschland ver-
antwortlich ist (Dena, 2021). Die energetische Sa-
nierung von Wohngebauden ist daher von zentraler
Bedeutung, da rund 60 % aller Wohngebaude vor
Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverord-
nung (1978) errichtet wurden (Dena, 2023). Hiervon
gehoren 60 % zu den energieintensivsten Gebau-
deklassen G und H (BMWi, 2020). Dieser hohe An-
teil an energieintensiven Gebdauden gekoppelt mit
einer geringen Sanierungsrate von derzeit deutlich
unter 1 % pro Jahr (BUVEG, 2024) tragt erheblich zu
den hohen Emissionen des Sektors bei.

Versicherungen als Schliisselakteure

der nachhaltigen Transformation
Versicherungen spielen eine zentrale Rolle in der
klimaneutralen Transformation. Allein 2022 ver-
walteten deutsche Versicherer Kapitalanlagen von
1.876 Mrd. Euro (GDV, 2023). Durch gezielte nach-
haltige Anlagestrategien und aktives Engagement in
ihren Portfolios kénnen sie erheblich zur Reduktion
von Treibhausgasemissionen beitragen.

Ein wesentlicher Hebel der ,Sustainable Insu-
rance”, also dem Fachgebiet zur Nachhaltigkeit
im Versicherungswesen, findet erstlangsam Einzug
in die wissenschaftliche, wirtschaftliche und gesell-
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schaftliche Diskussion: Das nachhaltige Produkt-
und Schadenmanagement.

Das NATIVE-Forschungsprojekt (DBU, AZ:
34710/01) entwickelte erstmals ein Bewertungssys-
tem, das die Nachhaltigkeitsleistungen von Sachver-
sicherungen anhand von Uber 300 Kriterien analy-
siert. Im Fokus steht die transformative Wirkung,
also die Fahigkeit, durch Versicherungsprodukte 6ko-
logische, soziale und wirtschaftliche Veranderungen
voranzutreiben. Die Ergebnisse zeigen, dass Versi-
cherer nicht nur Uber Kapitalanlagen, sondern auch
durch Zeichnungsrichtlinien, Produktgestaltung,
Beratungund Schadenmanagementdie Treibhaus-
gasemissionen des Gebaudesektors senken kdnnen
(Popovic et al., 2021).

Besonders die Wohngebaudeversicherung (VGV)
bietet groRes Potenzial: 2023 wurden hier Schaden
in Hohe von 8,6 Mrd. Euro reguliert (GDV, 2024).
Durch gezielte Anreize fur klimafreundliche Sanie-
rungen, die Férderung nachhaltiger Energieinfra-
strukturen, praventive MaBnahmen und eine nach-
haltigkeitsorientierte Schadenregulierung kann die
Versicherungsbranche wesentlich zur Emissionsre-
duktion beitragen.

Forschungsfokus: Férderung von Sanierung und
Modernisierung durch Versicherungen
Das Forschungsprojekt CREATE (FKZ: 01LA2206A),
gefordert durch das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung, untersuchtdie zentrale Frage-
stellung: ,Wie und mit welchen ,Offerings’ (Angeboten,
Produkten, Services) kbnnen Banken und Versicherun-
gen die grofstmégliche transformative Wirkung auf den
Gebdudebestand erzielen?”

Ein Forschungsschwerpunkt des Projekts war da-
her die Férderung der Modernisierung und Sanie-

DOI: 10.24053/TG2025-0027



FINANZIERUNGSKONZEPTE

rung von Ein- und Zweifamilienhdusern innerhalb
der Wohngebaudeversicherung. Dazu wurden 34
Premium-Wohngebdudepolicen (10-11/2023) analy-
siert, zwei Umfragen mit Versicherungskund:innen
und Versicherern durchgefihrt sowie Expert:innen-
Interviews ausgewertet.

Transformative Produktkomponenten

in der Wohngebdaudeversicherung

Die Untersuchungen zeigen, dass nachhaltige As-
pekte in Versicherungstarifen vorrangig durch drei
zentrale Elemente im Rahmen der Risikoabsicherung
integriert werden: Versicherungsleistungen, Versi-
cherungsgegenstand und Angebot an Zusatzbau-
steinen (Abb. 1).

Im Rahmen der Versicherungsleistungen sind
insbesondere die ,,Mehrleistungen fur nachhalti-
gen Schadenersatz”relevant. Konkret bedeutet dies,
dass Versicherungen im Schadenfall Kosten und Auf-
wande ubernehmen, die Uber die marktubliche Re-
gulierung ,nach gleicher Art und Gute” hinausgehen
und dem Prinzip,,Nachhaltig verantwortungsvoller und
besserer Art und Glite” entsprechen.

Ein weiterer wesentlicher Beitrag der Versiche-
rungswirtschaft besteht in der Mitversicherung
nachhaltiger Technologien (= Versicherungsge-
genstand). Konkret also die Absicherung von nicht
fest mit dem Wohngebaude verbundenen Geraten
und Anlagen im Bereich der erneuerbaren Energien,
nachhaltiger Mobilitat und zur Energieeinsparung
bzw. -speicherung.

Zusatzlich kann der Versicherungsschutz tber
optionale Zusatzbausteine erweitert werden, um
nachhaltige Aspekte gezielt abzudecken bzw. be-
darfsgerecht zu erweitern. Dazu gehéren Elemen-
tarschutz- bzw. Naturgefahren-Deckungen, Zu-

Wohngebdudeversicherung

satzbausteine fur Photovoltaik- und erneuerbare
Energiensowie spezielle Nachhaltigkeits-Bausteine.

Uber die reine Risikoabsicherung hinaus kann die
VGV eine Vielzahl weiterer nachhaltiger Elemente
bzw. ,Oko-Add-Ons” enthalten oder bereitstellen,
z.B. nachhaltige Kapitalanlage, Spenden, angepasste
Versicherungspramien bei praventiven MalRnahmen.

Nachhaltige Mehrleistungen
mit CO,-einsparender Wirkung
Bei fokussierter Betrachtung der nachhaltigen
Mehrleistungen sind es insbesondere Merkmale im
Zusammenhang mit der Sanierung von Heizungs-
anlagen sowie der Verbesserung der Dammung, die
eine zentrale Rolle bei der Einsparung von Treibhaus-
gasen (THG) spielen. Daruber hinaus kénnen bauli-
che Veranderungen nach einem Schadensfall zur
Verringerung schadlicher Emissionen beitragen, sei
es durch praventive Malinahmen, und damit Steige-
rung der Resilienz, oder den Einsatz THG-reduzierter
Schadenbehebungsprozesse und umweltfreundli-
cher Materialien. Im Folgenden ein paar Beispiele.
Die Versicherungsklausel ,Mehrleistung fiir be-
hérdlich nicht vorgeschriebene energetische Mo-
dernisierung” zielt darauf ab, dass die Versicherung
im Schadensfall nicht nur die Wiederherstellung des
ursprunglichen Zustands Ubernimmt, sondern sich
auch an den Kosten fur die energetische Sanierung
beteiligt, die die gesetzlichen Mindestvorgaben Gber-
treffen. So kann beispielsweise anstatt Regulierung
eines defekten konventionellen Gas- oder Olkessels
eine Warmepumpe oder eine Hybridheizung mit
Solarkollektoren die Regulierungsempfehlung sein.
Als sinnvolle Grundlage gilt das Leistungsmerkmal
»~Mehrkosten fiir eine Beratung zur Modernisierung
und Sanierung”bzw. noch spezieller,,Beratungdurch

Transformative Produktkomponenten in der Wohngebdudeversicherung - Fokus Risikoabdeckung

Nachhaltige Mehrleistungen ( : )—

Versicherungen libernehmen anfallende
Kosten & Aufwénde, die liber die
tblichen Regulierung nach ,gleicher Art
und Giite” gehen, sondern dem Prinzip
»Nachhaltig verantwortungsvoller und
besserer Art und Giite” entsprechen

Nachhaltige Zusatzbausteine ® ®

Moglichkeit der bedarfsgerechten,
optionalen Deckungserweiterung
des Versicherungsschutzes im Sinne

der Nachhaltigkeit
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Versicherungsgegenstand /
Mitversicherung

Férderung von nachhaltigen
Investitionen durch das Gewdhren von
Versicherungsschutz fiir bspw. Anlagen

der erneuerbaren Energien, nachhaltiger
Mobilitdt bzw. zur Energieeinsparung

Weitere nachhaltige Aspekte*

Umfasst weitere Leistungen im Sinne der

Nachhaltigkeit, wie zum Beispiel
Nachhaltige Kapitalanlage, Oko-Add-Ons,

aktuarielle Wertigkeit von nachhaltigem

Verhalten bzw. praventiven MaRnahmen Bild 1:
sowie die Bereitstellung von Information Transformat/'\/e
zu praventiven MaBnahmen / Checklisten Produkt-
* Erweiterte VGV-Produktkemponenten (auszugsweise, kOmpOnenfen

umfangreichere Liste wird gerne bereitgestellt)

(eigene Darstellung)
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vom BAFA zugelassene Energieberater bzw. qualifi-
zierte baubiologische Berater”. Nach einem gréRe-
ren Schadensfall missen Hausbesitzer oft komplexe
Entscheidungen treffen. Die Beratung hilft dabei, die
besten Losungen - etwa zur energetischen Sanierung
oder zum Einsatz nachhaltiger Materialien - zu finden
und gleichzeitig Fordermdoglichkeiten zu nutzen.

Die Klausel ,,Mehrleistung fir umweltschonen-
de und baubiologische Baumaterialien” fordert
den Einsatz ressourcenschonender, langlebiger und
gesundheitlich unbedenklicher Materialien. Diese
bestehen oft aus nachwachsenden Rohstoffen oder
recycelten Materialien und weisen eine bessere Um-
weltbilanz als Beton oder Kunststoff auf, insbesonde-
re Uber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg.

Mehrleistungen fur Pravention zielen darauf ab,
Schaden von vornherein zu vermeiden oder deren
Ausmald zu reduzieren. Sie kdnnen vorbeugend (ex-
ante) durch Schutzmaflinahmen oder nach einem
Schadensfall (ex-post) zur Risikominderung einge-
setzt werden. Praxisbeispiele zeigen, dass praventive
Malinahmen die Widerstandsfahigkeit (Resilienz) von
Gebauden deutlich erhéhen. Wasserdruckdichte
Kellerfenster und -tiiren verringern das Risiko von
Hochwasserschaden, wahrend ein HKC-Hochwas-
serpass Gefahrdungspotenziale identifiziert und
SchutzmalRnahmen empfiehlt. Doch nicht nur klima-
bedingte Schiaden sind relevant: Uber 50 % der Scha-
denleistungen in der Wohngebaudeversicherung
entfielen 2023 auf Leitungswasserschaden (GDV,
2024). Hier bieten Sensoren zur Leckerkennung eine
wirksame Lésung, indem sie fruhzeitig Schaden de-
tektieren und so grolRen Reparaturaufwand sowie
Folgeschaden verhindern.

Fazit und Ausblick

Die Versicherungsbranche hat das Potenzial, die
Klimabilanz von Gebauden durch nachhaltige Mehr-
leistungen erheblich zu verbessern. Notwendige
Voraussetzung ist jedoch der Anspruch und die
Anwendung dieser nachhaltigen Klauseln im Scha-
densfall. Damit diese Transformationsbemihungen
glaubwuirdig und wirksam sind, sollten daher nach-
haltige Optionen nicht nur in Premium-Tarifen, son-
dern auch in gadngigen Tarifvarianten verfugbar sein.
Zudem ist es essenziell, Versicherte im Sinne einer
~Bringschuld” aktiv Gber nachhaltige Versicherungs-
[6sungen zu informieren - sowohl bei Vertragsab-
schluss als auch im Schadensfall, wo deren Anwen-
dung systematisch gefordert werden sollte.

Das CREATE-Projekt setzt hier an und entwickelt
praxisorientierte Handlungsempfehlungen, um die
Transformation der Versicherungsprodukte weiter
voranzutreiben.
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Inmitten zunehmender Urbanisierung und einer weiterhin steigenden Anzahl zugelas-
sener Fahrzeuge wird die Bedeutung von Parkbauten weiter zunehmen. Gleichzeitig
streben immer mehr Stadte an, autofrei zu werden. Parkbauten konnen dabei einen
bedeutenden Beitrag zur Entlastung des innerstadtischen Verkehrs und der Infra-
struktur leisten. Die Art und Weise, wie sie gestaltet und genutzt werden, wurden in
den letzten Jahren bereits an die sich andernden Mobilitats- und Nachhaltigkeits-
trends angepasst. Dieser Prozess ist intensiv fortzusetzen. Konzeption, Technik und
Management von Parkbauten nehmen eine Schlusselrolle ein, um Mobilitat zu ge-
stalten, Innenstadte zu entlasten und gleichzeitig Ressourcen effizienter zu nutzen.

Das 11. Kolloguium Parkbauten bietet mit einem breiten Spektrum an planungsori-
entierten, bautechnischen, baubetrieblichen Vortragen aus unterschiedlichen Fach-
bereichen, gehalten von anerkannten Experten, und Austauschmoglichkeiten eine
ideale Plattform zur Bewaltigung der dabei anstehenden Herausforderungen.
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FINANZIERUNGSKONZEPTE

Warmewende

Transformationsfinanzierung
fUr die Warmewende - Den
Kapitalmarkt zur Finanzierung
von Warmenetzen erschlielsen

Warmewende, Finanzierung, Sustainable Infrastructure Finance, Grol3e Transformation,

Transformationsfinanzierung, Blended Finance

Tobias Popovié

Die Wdrmeversorgung von Gebduden zéhlt zu den gréfsten CO,-Emittenten. Die kommunale Warme-
planung liefert zwar Ansatzpunkte zur Dekarbonisierung von Gebduden und Wéarmenetzen, angesichts
der hohen 6ffentlichen Defizite und Verschuldungsgrade stellt sich jedoch die Frage der Finanzierung
der Warmewende. Basierend auf Ergebnissen des EU-geférderten Vorhabens REWARDHeat wird aufge-
zeigt, wie Uber den Kapitalmarkt Investoren gewonnen und privates Kapital mobilisiert werden kann.
Ein besonderer Fokus richtet sich hierbei auf zentrale Finanzierungsplattformen und Blended-Finance-

Ansdtze.

Einleitung

Gebaude, v.a. Wohnimmobilien, sind far ca. 30 %
der CO,-Emissionen in Deutschland verantwortlich.
Gleichzeitig ist der Gebaudebereich einer von zwei
Sektoren, der in den letzten Jahren regelmalRig die
Klimaziele der Bundesregierung verfehlt hat. Haup-
tursachen fur die hohen CO,-Emissionen sind der
hohe Bedarf an Warme und Warmwasser, v.a. in Be-
standsgebduden der Baujahre 1950 bis 1979, die zu-
gleich einen hohen Sanierungsrickstand aufweisen.
Obgleich der Ausbau der Warmenetze einen grol3en
Beitrag zur Dekarbonisierung des Gebaudebestands
leisten kann, wurden sie sowohl in der 6ffentlichen
Diskussion als auch in der Gestaltung der Forder-
landschaft bislang eher vernachlassigt (Popovic atal.,
2025; VKU, 2023). Zur ErschlielRung dieses Dekarboni-
sierungspotenzials musstenin der EU bis 2050 21.500
neue Fernwdarmenetze errichtet sowie bestehende
Netze zum Grofteil auf CO,-arme Energiequellen
umgerustet werden (Danfoss, 2020; Mathiesen et al.,
2024; Thamling et al., 2020). Hierzu sind erhebliche
Investitionsvolumina notwendig, die im Widerspruch
zu den hohen Defiziten und Verschuldungsgraden in
den 6ffentlichen Haushalten stehen. Umso wichtiger
ist es daher, den Kapitalmarkt systematisch fur die
Finanzierung von Warmenetzen zu erschliel3en.
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Hohe Investitionsbedarfe -

knappe 6ffentliche Mittel

Kommunale Warmeplanung tragt bundesweit zu-
nehmend zur Transparenz hinsichtlich der Ausbau-
potenziale von Warmenetzen bei. Allerdings sind zur
Realisierung des entsprechenden Ausbaus Investiti-
onsbedarfe von bis zu 150 Mrd. Euro bis 2030 und
ca. weitere 400 Mrd. Euro bis 2050 zu erwarten (Pop-
ovic et al., 2025). Ursachlich ist hierfur primar der
Umstand, dass die Netze vielerorts - im Gegensatz
bspw. zu Schweden und Danemark - vollstandig neu
installiert werden mussen, es sich in der Mehrheit
also um ,Greenfield”-Projekte handelt. Da in den
letzten Jahren bundesweit die Defizite in den kom-
munalen Haushalten erheblich gestiegen sind, ist
die Finanzierung wichtiger Aufgaben der Daseins-
vorsorge, insb. in investitionsintensiven Bereichen,
zunehmend in Frage gestellt (Henneke, 2025; von
Altenbockum, 2025). Die Spielrdume fur Zukunftsin-
vestitionen wie Warmenetze werden immer kleiner
(Bertelsmann Stiftung, 2023; Deutscher Stadtetag,
2024). Im bundesweiten Durchschnitt wird bei Uber
der Halfte der Kommunen der Investitionsrickstand
in vielen Bereichen immer groéRer, da bereits jetzt
wichtige Investitionen nicht mehr durchgefihrt wer-
den konnen (Raffer & Scheller, 2024). Insofern stellt
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Wdrmewende

sich zunehmend die Frage, wie privates Kapital tber
die Finanzmarkte fir den CO,-armen Warmenetzaus-
bau mobilisiert werden kann.

Regulatorik mit Optimierungsbhedarf

Grundsatzlich haben sich die Rahmenbedingungen
zur Mobilisierung von Kapital Gber die Finanzmark-
te zu Finanzierung von Warmenetzen in den letzten
Jahrenverbessert. Das erste Oberziel des von der EU
2018 verabschiedeten Aktionsplans zur Finanzierung
nachhaltigen Wachstums zielt auf die Umlenkung von
Kapitalstromen hin zu nachhaltigen Assets. Was un-
ter ,nachhaltig” zu verstehen ist, definiert die EU-Ta-
xonomie als eines von zehn MaBhahmenpaketen des
Aktionsplans (EU Kommission, 2020). Allerdings be-
darf es einer deutlich verbesserten Harmonisierung
der Finanzmarktregulatorik mit den regulatorischen
Vorgaben aus dem Energiebereich (z.B. EED, RED Ill)
sowie mit der CO,-Bepreisung (Popovic et al., 2025).

Innovative Ansatze im Bereich

Sustainable Infrastructure Finance

Weit definiert geht Sustainable Infrastructure Fi-
nance (SIF) der Frage nach, wie der immense Investi-
tionsbedarf in nachhaltige Infrastrukturen (z.B. (Ab-
fall-)Wasser, Warmeenergie, digitale Infrastrukturen
usw.) finanziert werden kann und welche Investoren
die erforderlichen Mittel zu Verfugung stellen kdnnen
(Popovic, 2022). Wesentlich ist hierbei die Bertcksich-
tigung der phasenspezifischen Risiken entlang des
Infrastrukturlebenszyklusses (responsability, 2020).
Dies ist insb. flr den geplanten Warmenetzausbau
in Deutschland relevant, da hier - anders als bspw.
in skandinavischen Landern - v.a. in Greenfield-Pro-
jekte in den frihen Lebenszyklusphasen, in denen

die Investitionsrisiken besonders hoch sind, inves-
tiert werden muss. Aus Investorensicht fuhrt dies
zu einer unattraktiven Rendite-Risiko-Relation, was
Warmenetze - selbst fir nachhaltigkeitsorientierte
Investoren sowie flr Investoren, die infolge des EU-
Aktionsplans ihre Investmentportfolien dekarboni-
sieren mussen - wenig interessant erscheinen l3sst.

Eine Losungsmaéglichkeit bieten hier Blended-Fi-
nance-Ansatze (vgl. Abb. 1), bei denen die 6ffentliche
Hand mit Hilfe von bspw. Birgschaften und Garan-
tien das Investorenrisiko reduziert, woraus fur lang-
fristig orientierte Investoren (z.B. Versicherungen,
Investmentfonds, Pensionsfonds) eine verbesserte
Rendite-Risiko-Relation resultiert. Ziel dieses ,De-Ri-
siking” ist es, das Investoreninteresse zu steigern und
somit Kapital zur Finanzierung von Warmenetzen zu
mobilisieren (Popovic et al., 2024). Um in kurzer Zeit
moglichst viel Kapital in die Finanzierung von War-
menetzen zu lenken, bietet sich die Einrichtung einer
zentralen Kapitalmarktplattform auf Bundes- oder
Landesebene z.B. nach dem Vorbild der danischen
KommuneKredit an (Popovic et al., 2024).

Zur Mobilisierungvon ,Burgerkapital”, also Gelder,
die von Burger:innen i.S. von Retailinvestoren zur
Verflgung gestelltwerden, eignen sich Warmegenos-
senschaften ebenso wie European Long-Term Invest-
ment Funds (ELTIFs) und Genussscheine zur Starkung
des Eigenkapitals, das Stadtwerke fur den Auf- und
Ausbau von Warmenetzen bendtigen (Popovic et al.,
2025). Warmegenossenschaften bieten aufgrund
des lokalen Bezugs zudem den Vorteil, dass sich die
BuUrger:innen mit den Projekten vor Ort identifizie-
ren sowie sich aufgrund der demokratischen Gover-
nance auch in die Gestaltung der Genossenschaften
einbringen kénnen.

Mobiiisie;‘ung R TR s B * Triple Bottom Line
- =.: W E
— -Iﬁ:ﬁmhn‘.- = T * UNSDGs
Riskh:g”. EL= "'i'_' B ki + EU-Taxonomy-konform
. T— Risiko . " el
\
\ Concessional Capital”

Privat
Offentlich*

Finanzierungsquellen

Impact-Fokus
(z.B. Dekarbonisierung)

Finanzierungsstruktur ; Mittelverwendung / Impact

*z.B. Zuschisse, Birgschaften und/oder nachrangig, im Falle des Ausfalls wird , first loss piece” libernommen etc.
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Bild 1:

Blended Finance -
Mobilisierung des
Finanzmarkts
(Popovic et al,, 2014)
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Fazit und Ausblick
Aufgrund des bestehenden Zeitdrucks sowie der im-
mensen Investitionssummen, die fuUr den Ausbau der
Warmenetze bendtigt werden, sollten moglichstviele
Finanzierungswege gleichzeitig beschritten werden.
Hinsichtlich der Gestaltung der Férderlandschaft er-
scheint es angebracht, den Ausbau von Warmenet-
zen gegenuber der Einzelgebaude Ubergangsweise
zu priorisieren, da so gréRere Dekarbonisierungs-
fortschritte im Gebaudebereich zu erwarten sind.
Hinweis: Das Projekt REWARDHeat wurde im Rah-
men der Férdervereinbarung Nr. 857811 aus dem
Forschungs- und Innovationsprogramm ,Horizon
2020" der Europaischen Union finanziert. Die Euro-
paische Kommission haftet nicht fir die Nutzung der
darin enthaltenen Informationen.
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Transdisziplinare Forschung
als Beitrag zur urbanen Resilienz
N Stuttgart

Subjektives Wohlbefinden und mentale Gesundheit
von Kindern und Jugendlichen im 6ffentlichen Raum

Nachhaltige Stadtentwicklung, subjektives Wohlbefinden, psychische Gesundheit in der Stadt,
Reallabor, Partizipation, Kinder und Jugendliche, urbane Lebensqualitat

Amando Reber, Christina Simon-Philipp

Es gibt kaum partizipative Studien zum Zusammenspiel von Stadtraum und Wohlbefinden von Kindern
und Jugendlichen (KiJu). Hier setzt das transdisziplindre Projekt SURe21 an. Das Nordbahnhofviertel
steht durch Stuttgart 21 vor stddtebaulichen und gesellschaftlichen Herausforderungen: Wie kbnnen Be-
stands- und Neubaugebiet gemeinsam nachhaltig mit Fokus auf menschlichem Wohlbefinden entwickelt
werden? Eine Quartiersanalyse im Mixed-Methods-Ansatz (Online-Umfrage, Magnettafelspiel, Interview,
Fokusgruppen) erfasste die Wiinsche junger Menschen fiir eine klimagerechte Stadtentwicklung.

1. Relevanz und Fragestellung

Im Kontext der Frage, wie wir in Zukunft leben wollen,
riicken Nachhaltigkeit, Okologie und Soziales zuneh-
mend in den Fokus der Stadtentwicklung. Wachsende
soziale Ungleichheiten, Klima- und Strukturwandel
machen urbane Transformationsprozesse notwen-
dig (Schneidewind, 2019). Die SARS-CoV-2-Pandemie
hat zudem gezeigt, wie verwundbar unser Gesell-
schaftssystem und unsere Stadte gegenlUber Ext-
remereignissen sind. Daher ist es wichtig, Resilienz
zu kultivieren - sowohl die psychologische Resilienz

DOI: 10.24053/TCG2025-0029

zur Bewaltigung von Krisensituationen und Verande-
rungen als auch die urbane Resilienz unserer Stadte
zur Schaffung nachhaltiger Rahmenbedingungen
(Bundesministerium des Innern, fir Bau und Hei-
mat, 2021; Bundesministerium fur Bau-, Stadt- und
Raumforschung, 2021). Urbane Resilienz erfordert
innovative Ansatze, die 6kologische Stadtplanung mit
den Bedurfnissen der Bewohner*innen verknipfen
(Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat,
2021).
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Wohlbefinden

Kinder und Jugendliche (KiJu) sind eine zentrale
Zielgruppe, um Resilienz, Wohlbefinden und gesell-
schaftliche Teilhabe frihzeitig zu férdern, da sie be-
sonders anfallig fir Umwelt- und Klimabelastungen
sind (Chen et al., 2014; Su et al., 2011). Studien be-
legen, dass handlungsorientierte Projekte mit Na-
turerfahrungen Bildungsprozesse bei Kiju fordern
und ihre Bereitschaft erhéhen, zur urbanen Resilienz
beizutragen (Gebhard et al., 2022). Dennoch sind sie
laut Bundesamt flr Naturschutz bisher kaum in Um-
welt- und Resilienzstrategien eingebunden (Lampert
etal., 2022). Partizipative Projekte bieten hierfir das
Potenzial, wichtige Kompetenzen zu vermitteln und
eine starkere Verbindung zur Natur zu schaffen, was
langfristig zur nachhaltigen Stadtentwicklung bei-
tragt (Gansser & Reich, 2023; Ojala et al., 2021).

Das transdisziplinare Forschungsprojekt SURe21
knupfte hier an, um die Gesundheit, soziale Integra-
tionund das Umweltbewusstsein von Kiju zu fordern.
Es untersuchte die Verknlpfung von Stadtraum und
subjektivem Wohlbefinden. Es wurden jugendge-
rechte, partizipative Methoden entwickelt, die nicht
nur Umweltbewusstsein, Zugehorigkeitsgefuhl und
Bildungsgerechtigkeit fordern, sondern auch Kom-
munen bei zuklnftigen Projekten unterstitzen und
gleichzeitig zur Umsetzung der Ziele der Agenda 2030
beitragen konnen.

Als wirksame Strategie wurden zielgruppenge-
rechte, partizipative Formate identifiziert, um her-
auszufinden, welche MaBnahmen zu blau-griner
Infrastruktur die psychische Resilienz und das sub-
jektive Wohlbefinden von KijJu verbessern kénnen.
Dazu wurden qualitative und quantitative Methoden

kombiniert und Erkenntnisse aus Stadtplanung, Pub-
lic Health und Psychologie integriert.

Dieser transdisziplindre Ansatz wurde am Beispiel
des Stuttgarter Nordbahnhofviertels untersucht, das
durch soziale Herausforderungen und den Gentrifi-
zierungsdruck im Kontext von Stuttgart 21 gepragt
ist. Die Daten wurden mit einem ahnlichen Sozial-
raum ,Stéckach/Stuttgart-Ost” als Kontrollgebiet
verglichen.

2. Studiendesign und Forschungsmethoden

SURe21 zielte darauf ab, KiJu fur ihre aktive Mitgestal-
tungim gesellschaftlichen Transformationsprozess hin
zu klimagerechten Stadten zu sensibilisieren. Ziel war
es, partizipative, Ubertragbare Ansatze zu entwickeln,
die KiJu niederschwelligin Stadtplanungsprozesse ein-
binden. Ortsansassige Institutionen, die an der Sozial-
raumentwicklung und der Lebenswelt der KiJu beteiligt
sind, wurden als Expert*innen einbezogen. SURe21
adressierte folgende Projektziele: 1) Statistische Aus-
wertung; 2) Rekrutierung neuer Kooperationspartner-
schaften; 3) DurchfUhrung einer Quartiersanalyse im
Mixed-Methods-Ansatz mitfolgenden Untersuchungs-
methoden: a) Quantitative Online-Kurzbefragung mit
14 Items zur Erfassung von Wiinschen und Bedurfnis-
sen junger Menschen flr eine klimagerechte, sozial
nachhaltige Stadtentwicklung; b) Magnettafelspiel als
niederschwellige, spielerische Teilhabemdglichkeit fur
KiJu, um ihre ,Wunsch-StraRe" als Vision fir eine Stadt
der Zukunft zu gestalten; ¢) Teilstrukturiertes Inter-
view miteiner Muttergruppe, um deren Eindrticke und
Wiunsche als Expertinnen fur die Belange ihrer Kinder
zu erheben; d) Zwei Fokusgruppenbefragungen mit
KiJu, um spezifische Informationen zu Lebensumfeld

Bild 1:
Kurzbefragung und
Magnettafelspiel
mit Kilu,

Foto: Reber
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Zugehdorigkeitsgefiihl

«..dass alle
rauskommen, also,
die sind nicht nur

2u Hause und...”

Alle kennen sich. Alle

Ja, das lebt halt
hier. Dieser Block
hier ist nicht so tot.”

Lebensumfeld und mentale
Gesundheit

JAlso, ich war noch nie so wirklich aulerhalb Stuttgarts.
{...) Aber als ich mal so Hamburg gegangen bin, dann
habe ich einfach gemerkt, das war, wie als ob

Dept ion mein Kérper verl hatte. Das war
ehrlich sehr schin. So, ich habe mich voll frei, ruhig. ..
und es war einfach friedlich flr mich. So, es war fir
mich, wie als ob ich zum ersten Mal so gescheit leben
konnte. Und dann, als ich wieder Stuttgart kam, es war
wieder dasselbe. So, ich liebe Stuttgart, ich liebe
meine... Also, ich liebe die Stadt, aus der ich komme.

Aber so manchmal merke ich, ich brauche was Neues
und ich will einfach wag von hier, so schnell es geht.”

Selbstwirksamkeitsiiberzeugung in
Hinsicht auf Umweltschutz

<Wir kénnen ja nichts
dagegen machen
eigentlich (...)"

/ J
Erfahrungen mit

T

kommen raus. Wenn sie
rauskommen, sitzen wir
alle zusammen und
reden.”

Naturverbundenheit

q

.Hand aufs Herz,
nein.” [Jugendliche auf
die Frage, ob sie mit
Natur in Berlihrung
komme]

und Zugehorigkeitsgefuhl, Naturverbundenheit und
Umweltschutz sowie der Erfahrung mit Beteiligungs-
formaten zu erfassen.

3. Erkenntnisse

1) Statistische Auswertung

> Die Zielgebiete (Nordbahnhofviertel, Stockach)
weisen eine hohe Bevélkerungsdichte, eine jun-
ge, migrantisch gepragte Bevolkerung sowie er-
hohte soziale und gesundheitliche Herausforde-
rungen auf.

Anhand statistischer Daten der Stadt Stuttgart
wurde die soziodemographische Struktur im Un-
tersuchungsgebiet (Nordbahnhofviertel) und im
Kontrollgebiet (Stockach/Stuttgart-Ost) erfasst.
Die Auswahl der Sozialrdume konnte validiert wer-
den. Im gesamtstadtischen Vergleich zeichnen
sie sich durch eine erhdhte Bevdlkerungsdichte
und urbane stadtebauliche Strukturen aus. Die
Einwohner#*innen sind junger als der Stuttgarter
Durchschnitt und migrantisch gepragt, der Anteil
anauslandischer Bevoélkerungist hoch. Die Einschu-
lungsuntersuchung deutet auf gesundheitliche Defi-
zite bei Kindern hin. Die erhéhte Arbeitslosenquote
weist auf gesteigerte Armut in den Betrachtungs-
gebieten hin.

2) Rekrutierung neuer Kooperationspartnerschaften

> Uber 20 lokale Partner konnten eingebunden
werden, darunter Institutionen wie die Abtei-
lung ,Stuttgarter Bildungspartnerschaft BNE".
Diese Partner sollten ihre Expertise zur Lebens-
welt der Kiju einbringen und Kontakt zu Zielgrup-
pen herstellen.
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Biirger*innenbeteiligung

«Uns wurde schon so viel
gesagt.” Und keiner hat es -
aingehalten. Deswegen...”

Ja, noch bisschen

Hofiming (8t noch.de. Aber uns wurde schon so

oft was versprochen, also
nicht von den Leuten...
also auch von den Leuten,
aber so von der Stadt. Und
ja, die haben nie was
gegeben ...

[Mein], Hoffrung
verloren.”

SURe21 wurdeinverschiedenen Kontexten vorge-
stellt. Auffallend war hierbei zunachst eine spirbare
Skepsis der angefragten Institutionen, zurtickzufuh-
ren auf die Vielzahl von Beteiligungsprojekten. Die-
se waren als wenig niederschwellig und ergebnislos
wahrgenommen worden, was zu einer allgemeinen
Resignation gefuhrt hatte.

3) Durchfiihrung einer Quartiersanalyse

im Mixed-Methods-Ansatz

» KiJu verbringen viel Zeit im 6ffentlichen Raum,
der jedoch kaum altersgerechte Freizeitangebo-
te bietet; sie wiinschen sich wetterfeste Aufent-
haltsmoglichkeiten und robuste Outdoor-Sport-
moglichkeiten. Trotz enger Bindung anihr Viertel
erleben sie eine belastende Lebensumgebung,
was ihre mentale Gesundheit beeintrachtigt,
wahrend Skepsis gegenliber Burgerbeteiligungs-
prozessen und ein geringes Naturbewusstsein
ihre Handlungsmaéglichkeiten einschranken.

In einer quantitativen Online-Kurzbefragung (n =
173, Alter 10-22 Jahre; 55 % mannlich, 42 % weiblich,
3% divers) aulRerten sich Kiju aus dem Nordbahnhof-
viertel (n = 41) und Stuttgart (n = 132) zu Freizeitver-
halten und Wunschen: Haufigste Aktivitaten waren
Sport, Zocken, Rausgehen, Chillen, Jugendhaus und
Treffen mit Freund*innen. 70 % wunschten mehr
jugendgerechte Orte wie Sportplatze, Grinflachen
und Sitzgelegenheiten (54 % Sportplatze/Sitze, 31 %
Griun-/Wasserflachen). 78 % der KiJu schatzten Natur-
aufenthalte, 51 % waren sich Umweltproblemen be-
wusst, und 44 % engagierten sich fur Umweltschutz.

Das Magnettafelspiel hat aufgezeigt, dass Sitz-
moglichkeiten sowie Wasser- und Grunflachen zu

Bild 2:

O-Téne aus den
Fokusgruppen-
befragungen,

© Amando Reber
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den haufigsten Winschen gehoren. Autos hingegen
wurden nur von 6 % der Befragten in den individuel-
len ,Wunsch-StralBen” platziert (siehe Bild 1).

In einem teilstrukturierten Interview dufBerten
Mutter aus dem Nordbahnhofviertel Besorgnis Uber
wahrgenommene hohe Kriminalitat (Drogen, Gewalt),
fehlende Bildungs- und Freizeitangebote sowie deren
negative Auswirkungen auf die beruflichen Perspekti-
ven der KiJu. Zudem wurde die unzureichende medizi-
nische Infrastruktur kritisiert. Als Ausgleich zu engen
Wohnverhéltnissen, seltenen Urlauben und hoher
Abgasbelastung in Stuttgart winschten sie sich mehr
Naturerlebnisse, z. B. Schrebergarten, 6ffentliche
Obstbaume und bepflanzte Innenhdfe.

Die Fokusgruppenbefragungen mit Kiju zeigten,
dass sie aufgrund beengter Wohnverhaltnisse viel
Zeit im offentlichen Raum verbringen, der jedoch
kaum altersgerechte Freizeitangebote bietet. Es wur-
de ein starker Wunsch nach wetterfesten, Uberdach-
ten Aufenthaltsmoglichkeiten gedaul3ert. Vor allem
mannliche Teilnehmende winschten sich robuste,
diebstahlsichere Outdoor-Sportmaéglichkeiten. Die
KiJu fuhlten sich ihrem Viertel stark zugehorig, sa-
hen jedoch Kriminalitat als Teil ihrer Lebensrealitat.
Zudem stellten sie einen Zusammenhang zwischen
Lebensumfeld und mentaler Gesundheit her. Nega-
tive Erfahrungen mit Burgerbeteiligungen wurden
ebenfalls erwahnt. Insgesamt zeigte sich bei den Kiju
eine geringe Naturverbundenheit und ein niedriges
Vertraueninihre Selbstwirksamkeitin Bezug auf Um-
weltschutz (siehe Bild 2).

4. Fazit und Ausblick

Die Daten aller vier Erhebungsmethoden wurden
ausgewertet und lassen erste Interpretationen zu.
Zu den meistgenannten Winschen der Kiju geho-
ren mehr Uberdachte Aufenthalts-/Sitzmaoglichkei-
ten (24 Nennungen in der Online-Kurzbefragung)
und Outdoor-Sportmoglichkeiten (26 Nennungen
in der Online-Kurzbefragung). Beide Wunsche
wurden durch die qualitativen Aussagen der Fokus-
gruppenteilnehmenden untermauert. Eine weitere
Idee fur eine Intervention war der Wunsch nach
einer Handy-Ladestation (3 Nennungen). Hier
kénnte ein Fahrrad durch Upcycling zu einem
Stromgenerator mit Handyladestation umgerus-
tet werden.

SURe21 kombinierte transdisziplinare Ansatze
und partizipative Prozesse, um 6kologische Stadtent-
wicklung und das Wohlbefinden von Kiju zu fordern.
Das Projekt legte den Grundstein fUr eine nachhalti-
ge Einbindung junger Menschen in urbane Transfor-
mationsprozesse, unterstitzt durch datenbasierte
und Ubertragbare Methoden.
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Soundspaces - vom Larm zur
Ressource im urbanen Raum

Entwicklung und aktueller Forschungsstand zur
akustischen Wahrnehmung in Stadten

Urbane Akustik, Soundspaces, Larm, Psychoakustik, Horversuche, Index

Michaela Marxt, Berndt Zeitler

Gerdusche prégen unsere Wahrnehmung im urbanen Raum. Obwohl seit tiber 20 Jahren das Thema
L~Soundscapes” (wahrnehmungsbezogene Gerduschumgebungen) in den Fokus der Forschung riickt,
gelten Stadtgerdusche bis heute tiberwiegend als Abfallprodukt ,,Ldrm”. Ein tieferes Verstdndnis fir die
Wahrnehmung von Soundscapes erméglicht, Gerédusche als Ressourcen zu nutzen. Mit teilstandardisier-
ten Verfahren werden dazu bereits weltweit Befragungen durchgefiihrt. Parallel wird an der HFT Stuttgart
zu ,idealen” Soundscapes dffentlicher Pldtze geforscht. In diesem Beitrag werden zentrale Entwicklungen,
Methoden und Perspektiven der Soundscape-Forschung vorgestellt.

1. Grundlagen des Soundspace-Ansatzes

Der Begriff ,Soundscape” taucht seit den 1960er-
Jahren in verschiedenen Forschungsbereichen
wie Musik, Akustik und Stadtplanung auf. Mit der
internationalen Norm ISO 12913-1:2014 hat sich
die Definition etabliert, wonach Soundscapes die
sakustische Umgebung, die durch eine Person oder
durch eine Gruppe von Menschen im Kontext wahr-

DOI: 10.24053/TCG2025-0030

genommen, erfahren und/oder begriffen wird” (DIN
ISO 12913-1:2018, S. 7), beschreiben. Damit wird
gegenuber Schalldruckpegel-basierten GréRen wie
LAeq (A-bewerteter aquivalenter Dauerschallpegel)
und Lden (Tag-Abend-Nacht-Larmindex) ein Wahr-
nehmungskonstrukt adressiert. Die verschiedenen
Komponenten von Soundscapes urbaner 6ffentli-
cher Platze sind in Abbildung 1 dargestellt.

Sonderausgabe - 2025 75
TRANSFORMING CITIES



Bild 1:
Hauptkomponen-
ten von Sound-
spaces offener,
urbaner Pldtze.
Die Wahrnehmung
von Sounds-

capes hangtim
Wesentlichen von
den Schallguel-
len, der Schall-
Ausbreitungscha-
rakteristik, dem
Hintergrund und
Kontext der Nutzer
und den Umge-
bungsbedingungen
ab. In Anlehnung
an Kang, 2007.
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Mehrere Aspekte haben dazu beigetragen, dass
Soundscapes in den letzten Jahrzehnten sowohl in
der Forschung als auch in praktischen Anwendun-
gen stetig an Bedeutung gewinnen. Wesentliche
Faktoren sind die zunehmende Urbanisierung, das
wachsende Bewusstsein fur Larmrisiken und die
steigenden Anforderungen an die urbane Akustik.

Urbanisierung und Larmbelastung

Aus vielfaltigen Grinden wie beruflichen Perspek-
tiven, Bildungsangeboten oder Infrastruktur ent-
scheidet sich ein Grol3teil der Menschen in der EU
fUr ein Lebenin Stadten. Aktuell leben Uber 75 % der
EU-Bevdlkerung in urbanen Gebieten (World Bank,
2024). Damit sind immer mehr Menschen perma-
nent hohen Schalldruckpegeln ausgesetzt.

Bewusstsein fiir Risiken durch Ldrm

Parallel zu den steigenden Herausforderungen der
Urbanisierung nimmt auch die Forschung zu den
gesundheitlichen Risiken von Larmbelastung zu. In
diesem Kontext ist der Begriff ,Noise Annoyance”
(Lastigkeit von Larm) weit verbreitet. Die einheitliche
Abfrage der Lastigkeit gemal ISO/TS 15666:2021 er-
leichtert Vergleiche zwischen Forschungsergebnis-
sen und die Verallgemeinerbarkeit von Zusammen-
hangen. DarlUber hinaus werden in groBem Umfang
physiologische und psychische Folgen von Larmex-
position untersucht.

Steigende Anforderungen an die urbane Akustik

Ein Grol3teil der Forschungsergebnisse zu Larmwir-
kungenistin den ,Environmental Noise Guidelines”
der World Health Organization 2018 zusammenge-
fasst, die Grenzwerte zur Minimierung gesundheitli-
cher Risiken empfehlen. Jedoch zeigt sich in einigen

16D
) ¢

soziodemografische
Eigenschaften,
|

\ kultureller Hintergrund
\

A

~ Kontext: Praferenzen — Situation — Erwartung S —— il

Anwendungsfallen, dass erzielte Schalldruckpegel-
Reduktionen keine Verbesserungen hinsichtlich
der akustischen Wahrnehmung erzielen kénnen
(Kangetal., 2016). Da sich nicht an jedem Ort Larm-
minderungsmalinahmen umsetzen lassen, mussen
ausreichende Erholungsbereiche mit Ruhezonen
in Stadten ausgewiesen werden. Entsprechend
schreibt die Richtlinie 2002/49/EG des Europaéi-
schen Parlaments und des Rates der Europaischen
Union eine obligatorische Larmaktionsplanung vor,
bei der neben konkreten SchutzmaBnahmen
auch ruhige Gebiete identifiziert und geschutzt
werden.

Notwendigkeit neuer BeurteilungsgréfSen

Damit ruckt zunehmend in den Fokus, auch positi-
ve gesundheitliche Effekte in urbanen Raumen zu
untersuchen. Bereits das Bewusstsein tber vor-
handene Erholungsflachen kann psychologische
und physiologische Vorteile mit sich bringen (Kang
et al., 2016). Rein akustische Einzahlwerte eignen
sich jedoch nicht, um solche Effekte abzubilden. Im
Soundscape-Ansatz erfolgt die Bewertung Uber die
Dimensionen ,Angenehmheit” (Wohlbefinden) und
LEreignisreichtum”(Vielfalt und Dynamik) (Axelsson
et al., 2010). Da die Bewertung von Soundscapes
von dem jeweiligen Kontext abhangt, kann bisher
anhand dieser Dimensionen keine qualitative Ein-
ordnung erfolgen. Um dazu geeignete Indizes ent-
wickeln zu kdnnen, ist eine umfassende Erhebung
subjektiver Daten Uber standardisierte Verfahren
notwendig.

Standardisierung von Soundscapes
Mit dem Erscheinen der ISO/TS 12913-2:2018 wird
die empfohlene Vorgehensweise zur Messung von

Umgebungsbedingungen

'l '--jji{,‘ﬂ |- Hintergrund — Stadt

- i . - .

Schallquellen

,._\\\ /,'
\/
!

Soundscape Wahrnehmung
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Soundscapes Uberwiegend angewandt (Aletta &
Torresin, 2023). Im Zentrum stehen die acht At-
tribute ,angenehm®, ,chaotisch”, ,lebendig”, ,er-
eignisarm”, ,ruhig”, ,stérend”, ,ereignisreich” und
~einténig”, die auf einer funfstufigen Skala, zur
Messung der persdnlichen Einstellung (Likert-Skala),
bewertet werden (DIN ISO/TS 12913-2:2020). Diese
werden in Feldstudien durch einen Fragebogen er-
fasst. Vor Ort mit einem Handschallpegelmessgerat
aufgenommene Gerauschumgebungen werden in
30-sekundige Sequenzen geschnitten. Die daraus
erstellten Hérversuche erméglichen neben den
Feldstudien eine umfangreiche Charakterisierung
verschiedener Platze. Im Rahmen des ,Soundscape
Indices-SSID“-Projekts (Mitchell et al., 2020) wird
eine offene Datenbank zur Verfugung gestellt, in
der normgerecht erfasste Soundscapes gesammelt
werden.

2. Aktuelle Entwicklungstrends der Forschung

In den vergangenen Jahren verzeichnete die Sound-
scape-Forschung deutliche Fortschritte. So werden
im internationalen ,Soundscape Attributes Transla-
tion Project (SATP)" (Aletta et al., 2024) die acht zuvor
gennannten Attribute in Zusammenarbeit mit welt-
weiten Forschungsteams in 18 Sprachen Ubersetzt
und validiert. Flr internationale Vergleichbarkeit
werden dabei Differenzen zwischen Ergebnissen aus
Horversuchen mit den englischsprachigen und den
Ubersetzten Attributen untersucht. Parallel dazu ent-
stehen neue Indizes, um Eigenschaften von Sounds-
capes in unterschiedlichen Kontexten zu bewerten.

Einen vielversprechenden Ansatz lieferten Mit-
chell et al. 2024 mit den ,Soundscape Perception In-
dices (SPIs)", die dem bewahrten Prinzip von Einzahl-
werten fir AuBBenlarm wie LAeq oder Lden folgen.
Der jeweilige SPI kann je nach Kontext variieren und
damit situationsspezifische Anforderungen abbil-
den. Hierbei werden Differenzen zwischen ,idealen”
Soundscapes und den zu untersuchenden Umgebun-
gen quantifiziert. Diese sind jeweils anhand der acht
Attribute charakterisiert.

Begleitend gewinnen Prognosemodelle fir In-
dikatoren der Soundscape-Qualitat, wie die akus-
tische Behaglichkeit an Bedeutung (Lionello et al.,
2020), um zukinftig die Partizipation der Bevdlke-
rung zu reduzieren. Uber solche Modelle wird eine
Verbindung zwischen wahrnehmungsbezogenen
GrofBen und messbaren kontextbezogenen und
(psycho-)akustischen Kennzahlen hergestellt. Signi-
fikante Fortschritte in der Simulation von Gerausch-
umgebungen (Auralisation) im AulRenraum (Goecke
etal., 2023) erweitern den Anwendungsrahmenvon
Prognosemodellen fur die Stadtplanung.
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3. Soundspace-Qualitat auf 6ffentlichen Platzen
Um Erholungsbereiche in Stadten gezielt planen
und gestalten zu kdnnen, ist ein verlassliches
Verstandnis ihrer Soundscapes unerlasslich. In der
aktuellen Dissertation von Marxt an der Hochschu-
le fur Technik Stuttgart wird daher der Fokus auf
die Messbarkeit und Prognostizierbarkeit eines
Index fur die Soundscape-Qualitat auf offentli-
chen Platzen gelegt. Eine wissenschaftlich fundier-
te Grundlage aus Befragungen, Pilotstudien und
Expertengesprachen gewahrleistet die Validitat
des Index.

Die Datenerhebung knupft an die acht genorm-
ten Attribute an und setzt sich aus Befragungen
in Feldstudien (siehe Abbildung 2) und Horversu-
chen zusammen. Daraus werden ,ideale” Sounds-
capes abgeleitet. Auf Basis objektiver Soundscape-
Eigenschaften wie Platzgrol3e, Aktivitaten vor Ort,
Lautheit, Scharfe und gemitteltem Schalldruckpegel
werden statistische Modelle entwickelt. Ein besse-
res Verstandnis dieser Zusammenhange ermdoglicht
es, Gerausche gezielt als Ressource einzusetzen und
so das Erleben von Soundscapes auf 6ffentlichen
Platzen positiv zu transformieren.

Acknowledgement. Das diesem Bericht zugrun-
de liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bun-
desministeriums fur Bildung und Forschung unter
dem Forderkennzeichen 03FHP206 gefdrdert. Die
Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentli-
chung liegt bei der Autorin/beim Autor.
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Bild 2:
Soundspace-
Feldstudie am
Schlossplatz,
Stuttgart.
Messung der akus-
tischen Umgebung
wéhrend Proban-
den den Fragebo-
gen der Feldstudie
beantworten.
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(Geovisualisierung von simulierten
L uftschadstoff-Konzentrationen
im urbanen Umfeld

Wie 3D-Stadtmodelle komplexe Simulationen

(be-)greifbar machen

3D-Modelle, CFD-Simulation, OGC APIs, Geovisualisierung, Luftschadstoffe

Rushikesh Padsala, Svetlana Valger, Ursula Voss, Volker Coors

Eine verstdndliche Visualisierung von Umweltdaten ist essenziell fir die Stadtplanung, um komplexe
Zusammenhdnge zu verstehen und fundierte Entscheidungen zu ermaéglichen. Das Zusammenspiel von
3D-Stadtmodellen, numerischer Strémungssimulation und Geo-Visualisierung erméglicht eine interaktive
und zugdngliche Darstellung, die Planern hilft, nachhaltige MafSinahmen gezielt zu entwickeln und die

urbane Lebensqualitdt zu verbessern.

Die Luftqualitat in Stadten ist ein drangendes Prob-
lem, insbesondere bei hohem Verkehrsaufkommen
in dicht bebauten Gebieten, in denen enge Stral3en-
schluchten den Luftaustausch erschweren. Schad-
stoffe sammelnsich in diesen stadtischen ,Hotspots”
an und kénnen sowohl die AuRen- als auch die In-
nenluft verschlechtern. Dies stellt ein erhebliches
Gesundheitsrisiko dar.

Herkémmliche Methoden zur Uberwachung der
Luftqualitat stoRBen hier oft an ihre Grenzen. Zwar
liefern Messstationen punktgenaue Daten zu Schad-
stoffen und Windverhaltnissen, doch fehlt ihnen die
raumliche Auflésung, um die komplexe Dynamik
der Schadstoffausbreitung in Stadten vollstandig zu
erfassen. Satelliten und Fernerkundung bieten eine
breitere Perspektive, sind aber nicht in der Lage,
lokale Details urbaner Luftstromungen sichtbar zu
machen.

Numerische Stromungssimulation (Computatio-
nal Fluid Dynamics, CFD), ermoglicht es, alle physikali-
schen GrofRen einer Stromung auf einem raumlichen
Gitter zu berechnen. Das zunachst fur Ingenieurwis-
senschaften wie Luft- und Raumfahrttechnik und
Fahrzeugtechnik entwickelte Verfahren wird in den
letzten Jahren zunehmend in der Simulation urba-
ner Windverhaltnisse eingesetzt (Blocken, 2015). Sein
Einsatzwird noch attraktiver, wenn 3D-Stadtmodelle
als Datenquelle verwendet werden kénnen.
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3D-Stadtmodelle sind auch zunehmend unver-
zichtbar fur Stadtplanung (Schrotter & Hurzeler,
2020). Moderne Stadte stehen vor der Herausforde-
rung, ihre Umweltbedingungen besser zu verstehen
und zu steuern. Ein spannendes Beispiel dafur ist
das Kalasatama Digital Twins Project, das mithilfe
von 3D-Stadtmodellen und Simulationen untersucht,
wie urbane Windstrémungen verlaufen (Ruohomaki
et al., 2018). Solche digitalen Zwillinge ermdglichen
es, stadtplanerische Entscheidungen fundiert zu be-
werten und nachhaltiger zu gestalten.

Je mehr die Ergebnisse von CFD aber Uber spezi-
alisierte Fachkreise hinaus an Bedeutung gewinnen,
desto wichtiger wird eine angepasste und verstandli-
che Visualisierung. Doch die Visualisierung der Ergeb-
nisse stellt oft eine Hirde dar - viele Simulationstools
erlauben keinen einfachen Export der Daten fir ex-
terne Anwendungen. Dank neuer Webtechnologien
lassen sich Simulationsergebnisse jedoch in inter-
aktiven 3D-Stadtmodellen darstellen. So kénnen
Plattformen wie Google Earth, Cesium oder ArcGIS
Earth genutzt werden. Viele dieser Visualisierungen
finden aber auf gréf3eren Skalen statt und umfassen
beispielweise ganze Lander oder Kontinente. Bislang
gibt es nur wenige Ansatze fUr einzelne Stadtviertel.
Fortschritte wie das 3D-Tiles-Format oder moderne
Web-APls ermdglichen nun eine effizientere Dar-
stellung komplexer Umweltdaten ohne zusatzliche
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Softwareinstallationen. Solche Innovationen helfen,
Stadte intelligenter zu machen und Entscheidungs-
tragern eine bessere Grundlage fir nachhaltige
Stadtplanung zu bieten.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit das
Potenzial des Zusammenspiels zwischen 3D-Stadt-
modellen, CFD und Geo-Visualisierung untersucht,
um die Ausbreitung von Luftschadstoffen in komple-
xen stadtischen Umgebungen zu analysieren.

Vom 3D-Stadtmodell zur Simulation

Das Zusammenspiel aus StraBen, Gebauden und
anderen Strukturen beeinflusst, wie sich Schadstof-
fe in engen StraRenschluchten verteilen. Um solche
Zusammenhange zu simulieren, wird die Geometrie
von Gebduden, Stralen und Vegetation bendtigt.
Ein weit verbreitetes Format fur digitale 3D-Stadt-
modelle ist CityGML. CityGML-Modelle sind fur viele
Stadte weltweit verfugbar. CityGML kann Gebaude
inunterschiedlichen Detaillierungsgraden speichern.
Wahrend einfache Modelle nur die Grundform eines
Gebaudes enthalten, bieten detailliertere Varianten
beispielsweise auch realistische Dachstrukturen. Fur
die Stromungssimulation mussen diese Stadtmodel-
le in ein CAD-Format umgewandelt und aufbereitet
werden, was bislang noch eine Herausforderung dar-
stellt, denn die Geometrie muss fir die CFD-Simula-
tion bestimmte Anforderungen erfiillen (Padsala et
al., 2024).

Bild 1:

StrafSenschlucht vor Gebdude 7 der HFT Stuttgart,
visualisiert mit einer Web-Anwendung der HFT
(HFT Stuttgart, Padsala)

Als Gebiet fur diese Studie diente die Schlossstral3ein
der Nahe des Gebaudes 7 der HFT Stuttgart (Bild 1).
Der Eingabedatensatz umfasst Gebaudeinformatio-
nen im CityGML-Format in unterschiedlichen Detail-
lierungsgraden. Fur die CFD-Simulation wurden die
Gebdude in einem Radius von 400 m um Gebaude
7 berucksichtigt. Um die Gebaudeumstromung auf
dem Campus gut erfassen zu kénnen, wurden fur
die Gebaude auf dem Campus die Dachgeometrien
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berucksichtigt, wahrend die Ubrigen Gebadude in der
Umgebung in einer vereinfachten Darstellung ver-
wendet wurden.

Bild 2:

Das Berechnungsgitter auf den Gebdudewdnden und dem
Boden. Rot markiert ist der Bereich, in dem Einlass-Randbedin-
gungen flr Verkehrsschadstoffe definiert werden

(HFT Stuttgart, Valger)

Das so erhaltene Modell wird zundchst mit einem
Oberflachengitter versehen und dann wird der Luft-
raum mit einem raumlichen Gitter gefullt. Um die
Schadstoffemissionen des Verkehrs zu modellie-
ren, wurden entlang der StralBe zwei Bereiche mit
entsprechenden Einlassrandbedingungen definiert
(Bild 2). Das Rechengebiet muss bei solchen Simu-
lationen generell verhaltnismaRig grol gewahlt wer-
den, damit die notwendigen klnstlichen Rander die
Simulationsergebnisse nicht verfalschen (Bild 3).

. Outflow

.

Bild 3:

Berechnungsgebiet fur die CFD-Simulation mit ausgewdhltem
Stadtgebiet mit R = 400 m und berticksichtigtem Geldnde
(HFT Stuttgart, Valger)

In Bild 4 ist ein Schnitt durch die mit ANSYS FLUENT
simulierte Windstrémung bei orthogonaler Anstro-
mung mit Hilfe von Pfeilen, die Windrichtung und
-geschwindigkeit angeben, dargestellt. Die Simulati-
on zeigt, dass sich der typische Wirbel ausbildet, der
dazu fuhrt, dass die Ablagerung von Schadstoffen auf
den beiden StraBenseiten unterschiedlich und an der
Anstromung zugewandten Seite starker ist.

DOI: 10.24053/TCG2025-0031



WOHLBEFINDEN IM URBANEN RAUM

Bild 4:

Querschnitt durch das Simulationsergebnis bei
orthogonaler Anstrémung (griiner Pfeil)

(HFT Stuttgart, Valger)

Geovisualisierung

Um die Simulationsergebnisse aul3erhalb der Simu-
lationssoftware darzustellen, werden die CityGML-
Gebaudemodelle, das Geldande und die CFD-Simula-
tionsergebnisse an eine webbasierte 3D-Anwendung
Ubergeben, unter Verwendung von OGC-APIs.

Das urspringliche CityGML-Gebaudemodell und
das Gelande werden in sogenannte 3D-Kacheln und
quantisierte Netze umgewandelt und in das Koordi-
natensystem der fur die Darstellung von Geodaten
optimierte Cesium WebGL-basierte Rendering Engi-
ne transformiert. In Anlehnung an (Santhanavanich
et al.,, 2022) wurden 3D-Kacheln der Gebaude des
betrachteten Gebiets auf dem GeoVolumes Daten-
server gespeichertund Uber die an der HFT Stuttgart
offentlich verfigbare Instanz der Open Geospatial
Consortium (OGC) 3D GeoVolumes APl an den Web-
Client geliefert. Die OGC 3D GeoVolumes APl definiert
eine Standardmethode fiir die Bereitstellung von und
den Zugriff auf 3D-Daten, wie z. B. 3D-Stadtmodelle,
im Internet.

Die Ergebnisse der CFD-Simulation liegen in Form
von CSV-Dateien vor und enthalten skalare Grof3en
wie Luftdruck und die Anteile der vom Verkehr ver-
ursachten Luftschadstoffe, sowie vektorielle GréRen
wie die Windgeschwindigkeit. Zusatzlich werden die
Emissionsorte und die Windrichtung unter Verwen-
dung gespeichert. Diese werden in Punktwolken
umgewandelt, wobei die simulierten skalaren und
vektoriellen Variablen als Attribute der Punktwolke
gespeichert werden, und in zwei Transformations-
schritten der CityGML-Geometrie Uberlagert. Nicht
zuletzt um Rechenzeit und Speicherplatz zu sparen,
werden die Ergebnisse der CFD-Simulation auf den
fUr die Auswertung relevanten Bereich um die Ge-
baude reduziert.

Nach der Filterung werden diese Punktwolken
zusammen mit ihren Attributen in sogenannte 3D-
Punktwolken-Kacheln konvertiert, um eine korrekte
Georeferenzierung der Simulationsergebnisse auf
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der von Cesium bereitgestellten interaktiven dreidi-
mensionalen Weltkarte, dem sogenannten Webglo-
bus, undihre genaue Uberlagerung mit Geb&ude-3D-
Kachelnund dem Geldndenetz zu gewahrleisten. Die
erzeugten 3D-Kacheln der CFD-Simulationsergebnis-
se werden ebenfalls auf dem Geo-Volumes-Daten-
server gespeichertund wie oben beschriebenanden
Web-Client geliefert. Bild 5 zeigt die webbasierte Vi-
sualisierung der Schadstoffkonzentration um Gebau-

Bild 5:
Visualisierung des Massenanteils der CO-Konzentration
um Gebdude 7

(HFT Stuttgart, Padsala)

de 7 am Beispiel des CO-Massenanteils.

Die CFD-Simulationsergebnisse wurden auch in an-
dere Formate wie GeoJSON, CZML oder zurick nach
CSV konvertiert und kédnnen mit der OGC Features
APl auch in anderen Analyse- oder Visualisierungs-
plattformen genutzt werden. Die Nutzung der OGC
API-Featuresund der OGCAPI3D GeoVolumesbieten
einen modernen Weg zum Zugriff auf Geodaten Gber
das Web. Sie verwenden einfache, ressourceneffizi-
ente Strukturen, die das Finden, Abrufen, Abfragen
und Integrieren von Geodaten wie Punkten, Linien
und Polygonen in Webanwendungen leicht machen.

Fazit

Simulationen liefern quantitative Erkenntnisse Uber
Luftstromungen und die Ausbreitung von Luftschad-
stoffen. Durch die interaktive webbasierte Visualisie-
rung der Simulationsergebnisse in 3D-Stadtmodelle
kénnen Entscheidungstrager besser verstehen, wie
sich Faktoren wie Gebaudehdhe, Strallenfuhrung,
Vegetation und Verkehrsfluss auf die lokale Luftqua-
litat auswirken. Diese Visualisierung hilft nicht nur
bei der Identifizierung von Hotspots der Luftver-
schmutzung, sondern unterstitzt auch die Bewer-
tung stadtebaulicher MaBnhahmen.
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Virtual Reality und
Augmented Reality als digitale
Partizipationsinstrumente

Erkenntnisse aus dem Projekt StreetMoves4iCity zur
Reduktion des innerstadtischen Autoverkehrs

Nachhaltige Stadtentwicklung, Intelligente Stadt, Mobilitatswende, Partizipation,

Akzeptanz, Augmented Reality, Virtual Reality

Thomas Baumer, Stephanie Huber, Christina Simon-Philipp, Volker Coors,

Muhammad Alfakhori

Die Akzeptanz von Buirger:innen gegentiber MafSnahmen zur Reduzierung des Autoverkehrs ist wichtig,
da andernfalls Widersténde auftreten kbnnen. Grundsdtzlich stehen Biirger:innen solchen MafSnahmen
aufgeschlossener gegentiber, wenn diese die Lebensqualitat verbessern. Positive Effekte sind jedoch oft
schwer vorstellbar, wenn lediglich die Reduzierung des Autoverkehrs thematisiert wird. Das Ziel des
Forschungsvorhaben war es, durch (digitale) Interventionen die Vorstellbarkeit der positiven Folgen ver-
kehrsreduzierender MafSnahmen zu férdern und so die Akzeptanz zu steigern.

Hintergrund: Mobilitat versus Lebensqualitat
Das zunehmende Verkehrsaufkommen in urbanen
Zentren wie Stuttgart belastet nicht nur die Luftqua-
litat und das stadtische Klima, sondern beeintrach-
tigt auch die Aufenthalts- und Lebensqualitat der
Stadtbewohner:innen. Die derzeitige Verkehrslage
wird als wenig zukunftsfahig wahrgenommen, da
der Raum fur FuBganger, Radfahrer und 6ffentliche
Platze oft zu begrenzt ist. In der Leonhardsvorstadt,
einem historischen Viertel Stuttgarts, zeigen sich
die Herausforderungen, die sich aus einem hohen
Anteil des motorisierten Individualverkehrs (MIV)
ergeben, besonders deutlich. StraRen und Platze,
die als Begegnungs- und Aufenthaltsorte genutzt
werden kénnten, sind oft von Autos blockiert oder
dem Durchgangsverkehr vorbehalten. Hier setzte
das Forschungsprojekt StreetMoves4iCity an, das von
der Hochschule fir Technik (HFT) Stuttgart initiiert
wurde, um alternative Nutzungskonzepte fur den 6f-
fentlichen Raum zu entwickeln und deren Akzeptanz
durch die Anwendung von Virtual Reality (VR) und
Augmented Reality (AR) zu férdern.

Ein interdisziplinares Forschungsteam der HFT
Stuttgart, bestehend aus Expert:innen der Stadtpla-
nung, Geoinformatik, Bauakustik und Wirtschafts-
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psychologie, untersuchte in mehreren Studien,
wie sich alternative Szenarien mit verringertem
MIV auf die Lebensqualitat und Akzeptanz der
Anwohner:innen auswirken kénnten. Ein zentraler
Aspektwar, dass verkehrsberuhigende Malinahmen
auf Widerstand stoRen kdnnen, wenn ihre Vortei-
le fUr die Betroffenen nicht konkret erfahrbar sind
(Huber et al., 2020). Die bloRe Diskussion Uber Ein-
schrankungen des Autoverkehrs wird haufig negativ
wahrgenommen und [6st Bedenken hinsichtlich der
eigenen Mobilitat und Flexibilitat aus. Ein entschei-
dender Punkt, um diese Bedenken zu Uberwinden,
besteht darin, die positiven Auswirkungen einer
Verkehrsreduzierung im Stadtbild sichtbar und er-
lebbar zu machen (vgl. Wicki & Kaufmann, 2022).
Ziel des Projekts war es daher, durch immersive (di-
gitale) Simulationen ein méglichst realistisches Bild
derumgestalteten Stadtraume zu vermitteln, bevor
diese realisiert wurden.

Methode: Partizipation durch Mixed Reality

StreetMoves4iCity verfolgte einen Ansatz, der digitale
und physische Partizipationsmethoden kombinier-
te. Mit Hilfe von VR- und AR-Technologien konnten
Anwohner:innen und Stadtbesucher:innen alterna-
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Bild 1:
Leonhardsplatz
in der Leonhards-
vorstadt

(Foto: privat)

Bild 2:
Verkehrsversuch
Mannheim
(Foto: privat)
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tive Zukunftsszenarien fur die Leonhardsvorstadt
erleben und sich direkt in ein umgestaltetes Stadt-
bild hineinversetzen. Die erlebbaren Szenarien soll-
ten zeigen, wie eine Reduzierung des Verkehrs die
Aufenthaltsqualitat verbessern kénnte.

Vor dem Projekt wurde eine raumliche Analyse
durchgefthrt, die spezifische Bereiche im Quartier
identifizierte, die besonders von einer verkehrsbe-
ruhigten Umgestaltung profitieren kénnten. Der
Leonhardsplatz wurde als zentraler Experimentort
ausgewahlt, da er aufgrund seiner Nahe zu den
Hauptverkehrsadern stark von einer verkehrsberu-
higten Umgestaltung profitieren wiirde und gleich-
zeitig grofl3es Potenzial als urbaner Aufenthaltsort
aufweist. Besonders bemerkenswert war, dass die-
ser Raum trotz seiner geringen Aufenthaltsqualitat
von Burger:innen genutzt wurde, etwa durch impro-
visierte Sitzmdglichkeiten oder Ablageflachen auf
Betonelementen.

Die entwickelten Szenarien sahen eine Umgestal-
tung des Platzes vor, um die Aufenthaltsqualitat zu
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erhdhen - durch die Reduzierung von Verkehrsfla-
chen und die Schaffung neuer Aufenthaltsbereiche
mit Grunflachen, Badumen und Sitzgelegenheiten.

Umsetzung und Ergebnisse

Um die erarbeiteten Szenarien fir die Birger:innen
erfahrbar zu machen, wurden VR- und AR-Simulati-
onen entwickelt und in mehreren experimentellen
Studien getestet.

1. Studie:

Vergleich 2D-Fotos mit VR-360-Grad-Aufnahmen

Die erste Studie nutzte das Potenzial eines zeitgleich
in Mannheim durchgefuhrten physischen Verkehrs-
versuchs. Bestimmte Straenabschnitte wurden
dort umgestaltet - unter anderem mit Parklets und
Fahrradabstellflachen. Diese Veranderungen dien-
ten als Grundlage fur die Erstellung von 2D-Fotos
und 360-Grad-Aufnahmen. Den Teilnehmenden
wurden diese Fotos und Aufnahmen prasentiert,
um ihre Akzeptanz der Anderungen zu evaluieren.
In der VR-Bedingung erlebten die Teilnehmen-
den die 360-Grad-Aufnahmen des modifizierten
Stadtraums in Mannheim mithilfe einer VR-Brille,
die es ihnen ermdoglichte, sich ,live” in das alterna-
tive Szenario zu versetzen. Die Auswertung zeigte,
dass die VR-Darstellung mit 360-Grad-Ansicht eine
signifikant hohere Akzeptanz fur die Verkehrsein-
schrankungen erzeugte als die 2D-Darstellung in
Form von Fotoaufnahmen. Durch die immersive
Erfahrung in VR konnten die Teilnehmenden eine
realistischere Vorstellung der méglichen Vorteile
entwickeln.

2. Studie:

Interaktive VR-Umgebung

In einer zweiten Studie nutzte das Forschungsteam
ein speziell entwickeltes VR-Szenario fur den Leon-
hardsplatz. Diese virtuelle Nachbildung des Platzes
zeigte eine Umgestaltung, bei der Verkehrsflachen
zugunsten von Grunbereichen und Sitzmdglich-
keiten zurtickgebaut wurden. Die Teilnehmenden
konnten diese neue Gestaltungin einer interaktiven
VR-Umgebung erleben. Diese Interaktivitat fuhrte
zu einer héheren Immersion und verstarkte den
Eindruck, tatsachlich in der zukinftigen Umgebung
zu stehen. Die Ergebnisse der Studie zeigten eine
positive Veranderung der Einstellung gegentber
der Verkehrsberuhigung, insbesondere hinsichtlich
der Reduzierung des ruhenden Autoverkehrs. Dies
verdeutlicht, dass interaktive VR-Umgebungen eine
effektive Moglichkeit bieten, den Blrger:innen die
Vorteile verkehrsberuhigender MaBnahmen naher-
zubringen.
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3. Studie:

Vergleich AR mit VR

Die dritte Studie untersuchte die Wirkung einer AR-
gestltzten Darstellung, die mit dem optimierten
System HoloTint bei Tageslicht eine verbesserte Sicht-
barkeit ermoglichte. Im Vergleich zur VR-Simulation,
die insbesondere in geschlossenen Raumen oder bei
niedrigem Umgebungslicht deutliche Vorteile bietet,
erlaubt AR eine unmittelbare Uberlagerung des rea-
len Stadtraums. Burger:innen konnten die geplanten
Interventionen direkt am Leonhardsplatz erleben.
Beide Methoden fuhrten zu einer erhdhten Akzep-
tanz einer Reduzierung des ruhenden Autoverkehrs.
Allerdings zeigte sich, dass VR bei der Darstellung der
Reduzierung des flieienden Verkehrs effektiver war.
AR-Technologien stellen somit eine vielversprechen-
de Erganzungzu VR-Simulationen dar, da sie die direk-
te Erfahrbarkeit im stadtischen Raum ermaoglichen
und dabei spezifische, ortsgebunden Vorteile bieten.

4. Studie:

Physische Interventionen

Neben den digitalen Szenarien wurden auch physi-
sche Interventionen getestet, um die Wirkung ver-
kehrsreduzierender MalBnahmen direkt erfahrbar zu

DOI: 10.24053/TCG2025-0032

machen. Im Rahmen des Projekts wurde ein Parklet
am Leonhardsplatz eingerichtet, das temporar Park-
platze in 6ffentliche Aufenthaltsflachen umwan-
delte. Wahrend urbaner Veranstaltungen nutzten
Burger:innen das Parklet als Treffpunkt. Taxifahrende
und einige Gewerbetreibende sahen das temporére
Entfernen von Stellflachen jedoch kritisch.

Die Akzeptanz der Anwohner:innen gegenuber
einer Reduzierung des ruhenden Autoverkehrs stieg
durch diese Intervention signifikant. Dies zeigt, dass
auch physische Malinahmen durch ihre unmittelbare
Prasenz einen positiven Effekt auf die Akzeptanz von
verkehrsberuhigenden MaBnahmen haben kénnen.

Zusammenfassende Evaluation

Die Ergebnisse der realen und digitalen Interventio-
nenwurden in einer summativen Analyse zusammen-
geflhrt. Diese abschlieBende Bewertung verdeutlicht
den Mehrwertvon Mixed-Reality-Ansatzen als digita-
le Partizipationswerkzeuge im Vergleich zu rein phy-
sischen Interventionen:

VR-Simulationen als immersive Alternative:
Die Verwendung von VR, insbesondere unter Einsatz
realer 360-Grad-Aufnahmen, erwies sich als sehr

Virtual Reality und Augmented Reality

Bild 3:
VR-Szenario vom
Leonhardsplatz
vor und nach
Reduzierung des
Autoverkehrs
(Foto: privat)

Bild 4:

Einsatz AR-
Szenario am
Leonhardsplatz
(Foto: privat)
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Bild 5:

Wenig lebendiger
Stadtraum
(Foto: privat)

Bild 6:

Parklet als Ort der
Kommunikation
(Foto: privat)
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Virtual Reality und Augmented Reality

effektiv, um eine hohe Akzeptanz fir MaBnahmen
zur Verkehrsberuhigung zu fordern. Die 360-Grad-
Videos ermdglichten eine intensive sowie immer-
sive Erfahrung und lieBen sich mit relativ geringem
technischem Aufwand umsetzen. Diese Technik ist
besonders wertvoll fir die kommunale Praxis, da be-
stehende Verkehrsversuche einfach aufgenommen
und flexibel wiedergegeben werden kénnen.

Interaktive VR ebenfalls liberzeugend:

Dieinteraktive VR-Simulation erméglichte es den Teil-
nehmenden, den neu gestalteten Leonhardsplatz frei
zu erkunden. Diese Methode hatte ebenfalls einen
positiven Einfluss auf die Zustimmung zur Reduzie-
rung des Autoverkehrs. Sie ist jedoch mit einem ho-
heren Programmieraufwand verbunden und konnte
in den durchgefuhrten Experimenten noch nicht ihr
volles Potenzial entfalten, da die graphische Darstel-
lung qualitativ noch nicht optimal war.

AR fiir ortsgebundene Simulationen:

AR-Anwendungen sind weniger flexibel als VR, da sie
ortsgebunden sind, bieten jedoch eine direkte und re-
alitatsnahe Uberlagerung der stadtischen Umgebung.
Sie erméglichen eine einzigartige Veranschaulichung
der Szenarien vor Ort. AR eignet sich besonders fur

86 Sonderausgabe - 2025
TRANSFORMING CITIES

spezifische Standorte, an denen direkte Interventio-
nen im stadtischen Raum sinnvoll sind.

Die abschlieBende Evaluation ergab, dass VR-Simu-
lationen einen entscheidenden Vorteil hinsichtlich Fle-
xibilitat und Wetterunabhangigkeit bieten, wodurch
sie eine zentrale Rolle in zukUlnftigen Planungsprozes-
sen einnehmen kdnnten. Besonders die Variante mit
den 360-Grad-Aufnahmen zeichnet sich durch ihre
Einfachheit und Effektivitat aus. Digitale Partizipati-
onswerkzeuge wie Simulationen stellen daher eine
sinnvolle Alternative oder Erganzung zu physischen
Interventionen wie Parklets dar, um den Burger:innen
stadtplanerische Veranderungen naherzubringen.

Potenziale und Empfehlungen

Die Ergebnisse des Projekts StreetMoves4iCity zeigen,
dass digitale Partizipationswerkzeuge das Potenzial
haben, die Akzeptanz fur verkehrsberuhigende MaR-
nahmen zu steigern. Dies ist besonders relevant fur
Stadte und Kommunen, die bei der Umsetzung von
Mobilitatswende-Projekten haufig auf Widerstand
stoBen. VR- und AR-Technologien erméglichen es,
Burger:innen frihzeitig in Planungsprozesse einzu-
binden und ihre Vorstellungen sowie Winsche in die
Gestaltung des Stadtraums zu integrieren.

Insbesondere VR-Tools sind fur die Praxis wertvoll,
da sie flexibel einsetzbar und gut anpassbar sind. Die
Méglichkeit, virtuelle Umgebungen mit Gamification-
Elementen zu gestalten, kann zudem die Attraktivitat
und Motivation zur Teilnahme erhéhen. AR bietet die
Chance, Interventionen direkt vor Ort erlebbar zu
machen. In Kombination mit temporaren physischen
Interventionen entsteht so eine ganzheitliche Erfah-
rungswelt.

Eine Empfehlung flur Praktiker:innen in Stadten
und Kommunen lautet daher, digitale Partizipations-
methoden als festen Bestandteil in die Stadtplanung
zu integrieren. Der Vorteil, dass Burger:innen durch
immersive Erlebnisse eine realistische Vorstellung
der Veranderungen erhalten, kann Widerstande ab-
bauen und die Unterstutzung fur stadtplanerische
Malnahmen erh6hen. Zudem erlaubt die Flexibilitat
der eingesetzten Technologien eine unkomplizierte
Anpassung an verschiedene stadtraumliche Kontex-
te und Beddrfnisse.

Hinweis

Das Projekt StreetMoves4iCity wurde vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) in
der Férdermalinahme ,FH-Impuls: Starke Fachhoch-
schulen - Impuls fir die Region unter dem Forder-
kennzeichen FH9I07I1A" geférdert und vom Projekt-
trager VDI Technologiezentrum GmbH fir das BMBF
betreut.
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Project: DigiTwins4PEDso i
Case Study Area: Nordbahnhofviertel, Stuttgart City
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Hybride Partizipation
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Hybride Partizipation fur eine
burgergetragene Energiewende

Nutzung urbaner digitaler Zwillinge fur Positive Energy

Districts (PEDs)

Urbane Transformation, Flexibilisierung der Energieversorgung, hybride Partizipation,

Urban Digital Twins, Simulationen von PEDs

Amando Reber, Meera Prajapati, Rushikesh Padsala, Christina Simon-Philipp, Volker Coors

Es gibt kaum Beispiele ftir eine birgergetragene urbane Energiewende zu Positive Energy Districts (PEDs).
Trotz verfligbarer Energiesimulationstools bleibt die Anpassung an PEDs fiir Kommunen schwierig, was
das EU-Ziel von 100 PEDs bis 2025 hemmt. DigiTwins4PEDs schlieft diese Liicke durch innovative For-
schung und partizipative Prozesse, bei denen Biirger*innen und Interessengruppen in Co-Design, Co-
Creation und Co-Learning einbezogen werden. Hybride Partizipation und Urban Digital Twins (UDT)

férdern Beteiligung und ermdéglichen Biirger*innen, die lokale Energiewende aktiv mitzugestalten.

Urbane Energiewende: Auf dem Weg zu PEDs

Die Transformation von Stadten erfordertinnovative
Ansatze fur eine nachhaltige Energiewende. Positi-
ve Energy Districts (PEDs) sollen nicht nur Energie
sparen, sondern auch Uberschiisse erzeugen. lhre
Umsetzung erfordert technische Lésungen, urbane
Energiesimulationen und die Einbindung aller gesell-
schaftlichen Akteur*innen.

Sonderausgabe - 2025
TRANSFORMING CITIES

Reallabore bewdhren sich zunehmend, um
Stadtraum partizipativzu erforschen. Dabeikdénnen
digitale Stadtmodelle (Urban Digital Twins, kurz:
UDT)unterstltzen. Diese Kombination schafft neue
Dimensionen der hybriden Partizipation, die eine
intensivere Einbindung der Burger*innen in Stadt-
entwicklungsprozesse ermdoglichen.
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Hybride Partizipation

Hybride Partizipationsformate, die digitale und ana-
loge Methoden kombinieren, haben sich als vielver-
sprechender Ansatz zur Férderung eines inklusiven
und effektiven Engagements der Gemeinschaft
erwiesen, indem sie Top-down- und Bottom-up-
Ansatze kombinieren (Staffans et al., 2020). Digitale
Methoden machen das Engagement fir ein breiteres
Publikum zuganglicher, wahrend analoge Methoden
wichtig sind, um Gruppen mit begrenzten digitalen
Kenntnissen oder Zugang zu erreichenund durch per-
sonliche Interaktion Inklusion zu gewahrleisten (Un-
ger & Lee, 2023). Hybride Formate nutzen die Starken
beider Ansatze, indem sie Veranstaltungen vor Ort
mit Online-Interaktionen verbinden, um ,erweiterte
urbane Raume” flr Beteiligung, Wissensaustausch
und gemeinschaftliche Planung zu schaffen - und so
flexible Lésungen flr stadtische Herausforderungen
zu entwickeln.

In einer von der HFT Stuttgart entwickelten digita-
len 3D-Beteiligungsplattform wurde die Anwendung
von UDT in realen Szenarien erprobt (Wurstle et al.,
2021). Darauf aufbauend soll eine UDT-Plattform
far PEDs entstehen, die Informationsaustausch und
Mitgestaltung ermoglicht. Durch webbasierte An-
wendungen mit CityGML-3D-Stadtmodellen kénnen
Energiebedarfsimulationen visualisiert werden, um
Burger:innen interaktive Einblicke und fundierte Ent-
scheidungen zu bieten.

Urbane Digitale Zwillinge (UDT)

UDTs sind essenziell fur urbane Herausforderungen,
da sie datengestUtzte Planung, Partizipation und In-
tegration fordern. Sie dienen als visuelle Schnittstel-
le, die Informationen des urbanen Raums integriert
- von statischen, physischen Objekten bis hin zu
dynamischen, urbanen Prozessen. 3D-Stadtmodelle
wie z.B. CityGML dienen als Basis fur UDTs, integ-
rieren Simulationen und fordern partizipative Ent-
scheidungen fur eine burgergefihrte Energiewen-
de, indem sie Warme- und Strombedarf erfassen,
Sanierungsszenarien bewerten und PV-Potenziale
analysieren (Eicker et al., 2018).

Urbane Reallabore (ULL)

Urbane Reallabore bieten dynamische Testumge-
bungen fur hybride Partizipationsansatze (Afacan,
2023). Als Plattformen fur Co-Design und Co-Crea-
tion schaffen urbane Reallabore Experimentier-
rdume, die Stadte bei der Bewaltigung aktueller
und zukunftiger Herausforderungen unterstitzen
(Frantzeskaki et al., 2018), soziale Interaktionen und
burgerliches Engagement starken und damit den
transformativen Wandel unterstitzen (Robazza et
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al., 2024). Reallabore aktivieren urbane Ressourcen
und tragen durch quartiersbezogene Ansatze we-
sentlich zu resilienter Stadtentwicklung bei, indem
sie soziale und 6kologische Ziele in experimentellen
Prozessen verankern (Petrescu et al., 2022; Ziehl,
2021). Durch Co-Design-Prozesse entstehen lang-
fristige Partnerschaften zwischen Wissenschaft,
Stadtverwaltung und Stadt-gesellschaft (Zingraff-
Hamed et al., 2020).

Co-Design, Co-Creation und

Co-Learning in DigiTwins4PEDs

DigiTwins4PEDs nutzt den vorgestellten Ansatz der
hybriden Partizipation unter Verwendung eines
UDTs, der in Reallaborformaten umgesetzt wird. Sta-
keholder und Burger*innen sind Teil des Co-Design-,
Co-Creation- und Co-Learning-Prozesses, in dem die
Forschungserkenntnisse entwickelt, bewertet und
iterativ angepasst werden. Um den partizipativen
Prozess zu unterstltzen, werden neue Tools und
Methoden unter Verwendung von UDTs entwickelt
und angepasst, die es Burger*innen ermaoglichen,
die lokale Energiewende auf Nachbarschaftsebene
voranzutreiben und fundiertere Entscheidungen zu
treffen.

Abb. 1:

Im Nordbahnhof-
viertel leben rund
5.500 Menschen.
Das Quartier

ist durch einen
hohen Anteil an
Bewohner*innen
mit Migrations-
hintergrund,
Gentrifizierungs-
druck und eine
dichte Bebauung
auf engem Raum
im Stuttgarter
Talkessel gekenn-
zeichnet,

Foto: Reber
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Abb. 2:
Fallstudientiber-
greifendes Realla-
bor-Framework,
© Amando Reber

Hybride Partizipation

eines Frameworks fir

ZIELGRUPPEN

1) Junge Menschen zur
Bewusstseinsbildung

2) Mieter:innen mit
begrenzten Moglichkeiten,
das System und das
Verhalten zu &ndern

3) Eigentimer:innen /
Vermieter:innen als
Entscheidungstrager

INTERVENTION 1 ,,AKTIVIERUNG
UND ENERGIETRANSITION"
1.1 Handy mittels Fahrrad
aufladen
1.2 Beispiel-Lastprofile in Quiz
nutzen, um das Interesse an der
Beobachtung des eigenen
Lastprofils zu wecken und
Energieverbrauchsdaten im
Haushalt zu erfassen

Um eine bestmadgliche Beteiligung zu erreichen
und Akzeptanz und Bewusstsein fur die Energie-
wende hin zu PEDs zu schaffen, werden hybride
Partizipationsformate genutzt. Dazu werden in
vier Fallstudien in Europa Reallabore mit verschie-
denen Schwerpunkten umgesetzt: Das Nordbahn-
hofviertel (Stuttgart, Deutschland) steht im Zuge
von Stuttgart 21 vor stadtebaulichen, sozialen und
gesellschaftlichen Herausforderungen. Es stellt sich
die Frage, wie die bestehenden und neuen Quartie-
re gemeinsam nachhaltig entwickelt werden kdnnen
und wie die Lebensgrundlagen und das Wohlergehen
der heutigen und zukinftigen Bewohnerim Rahmen
von PEDs berucksichtigt werden kénnen.

Im ,,Gratzl 20+2" (Wien, Osterreich) wird die Um-
stellung des gasbasierten Energiesystems auferneu-
erbare Quellen untersucht, einschliel3lich der Aus-
wirkungen auf Strom- und Warmelastmanagement
sowie Spitzenlasten. In Prinsenland und Feijenoord
(Rotterdam, Niederlande) stehen innovative Kihl-
konzepte im Fokus, um den steigenden Energiebe-
darf durch Photovoltaik und Speicherldsungen zu
decken, ohne das Stromnetz zu Uberlasten. Kleczkéw
(Wroclaw, Polen) erfordert flexible energetische Lo-
sungen fur eine heterogene Bebauung mit histori-
schen Mietshdusern, Neubauten und veralteter In-
frastruktur.

Baulich-rdumliche Interventionen in einem fall-
studientibergreifenden Reallabor-Framework
Die Umsetzung von PEDs ist herausfordernd, da sich
nicht alle Fallstudiengebiete aufgrund ihrer spezifi-
schen Merkmale leicht in PEDs umwandeln lassen.
Daher liegt der Fokus darauf, Effizienz und Eigen-
verbrauch zu steigern, Verbraucherinnen zu Prosu-
menten zu machen und relevante MaBnahmen fir
Endnutzerinnen zu identifizieren.
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ALLGEMEIN: Entwicklung

Reallabore zur Nutzung von
Urban Digital Twins (UDT)

INTERVENTION 3 ,PEDS"

Kennenlernen von
Modellergebnissen / Szenarien
+  Welche Mainahmen braucht
es? Welche Hirden missen
Uberwunden werden?
Anzeige von Energie-
einsparpotenzialen auf
Machbarschaftsebene lber die
UDT-Plattform

INTERVENTION 2 , FLEXIBLER

ENERGIEVERERAUCH"
Bericht zu eigenem Lastprofil
und méglichen Anderungen
Kennenlernen des DigitalTwins
und von Energiepotenzialen in
der Fallstudie
Schlisselinterviews und
Fokusgruppenbefragungen
(Mieter:innen und
Eigentiimer:innen)

Im Rahmen eines hybriden Partizipationspro-
zesses im Reallabor-Setting kdnnen Kinder und Ju-
gendliche, Mieter*innen und Eigentimer*innen in
temporare, zielgruppenspezifische Interventionen
eingebunden werden. Eine interaktive Plattform
untersucht, wie UDTs die Energiewende unterstit-
zen und welche Einsparpotenziale durch Verhal-
tensanderungen moglich sind. Drei baulich-raum-
liche Interventionen adressieren 1) Aktivierung zur
Energiewende, 2) flexiblen Energieverbrauch und 3)
PED-Konzepte. Schwerpunkte sind Produktion (PV,
Warmepumpen), Nachfrage (EffizienzmaRnahmen)
und Flexibilisierung (z. B. Vehicle-to-Grid, Laststeu-
erung).

Fazit und Ausblick

In einem nachsten Schrittwird das Reallabor-Frame-
work implementiert und in fallstudienspezifischen
Reallaborkonzepten erprobt. DigiTwins4PEDs soll
dazu beitragen, die Realisierung von PEDs voranzu-
treiben und die Herausforderungen flexibler Ener-
gienutzung zu bewaltigen. Die Simulations- und
Modellierungstools werden im Rahmen von Real-
laboren in einem hybriden Partizipationsprozess
erprobt und ermoglichen durch Co-Design und Co-
Creation eine blrgergetragene Energiewende hin zu
PEDs.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Arbeiten wurden vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-schutz
(BMWK) gefdordert (Forderkennzeichen: 03EN30817A).
Dieses Projekt wurde von den Partnern der DUT-Partner-
schaft (https://dutpartnership.eu/) im Rahmen des Joint
Call 2022 finanziert. Als solches erhielt dieses Projekt
Fordermittel aus dem EU-Forschungs- und Innovations-
programm Horizon Europe unter der Férdervereinba-
rung Nr. 101069506.
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