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Eingehende Darstellungen

IL1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

IL1.1 Arbeitspaket 1.1: Analyse

Unsere Forschung beabsichtigte die modernste Technologie im Bereich AR/MR zu nutzen,
vertreten durch die Microsoft HoloLens 2.0. Da das Gerdt kein GPS-Tracking-System hat, kann
es nur lokale Koordinaten verarbeiten. Dies bedeutet, dass ein Computer-Vision-Ansatz
verwendet werden muss, um den digitalen Inhalt an seinem beabsichtigten, realen Ort zu
verankern.

Dariber hinaus verwendet die HoloLens 2.0 eine Time-of-Flight (ToF)-Kamera, um die
Umgebung zu scannen, die in einigen Fdllen fur einen Okklusionseffekt genutzt werden kann.
Die Reichweite der ToF-Kamera ist jedoch auf finf Meter beschrdnkt, wodurch sie sich zwar
gut flr Innenrdume eignet, aber fir den Einsatz im Freien, insbesondere in einem Szenario wie
der Stadtplanung, ungeeignet ist. Die rdumliche Karte, eine 3D-Rekonstruktion der realen
Oberflachen in der Umgebung, die mit der in das Gerdt eingebauten ToF-Kamera gescannt
werden, misste mit einem 3D-Stadtmodell weiter verbessert werden, um einen ausreichenden
Okklusionseffekt zu erzielen.

Um ein nahezu realistisches und immersives Erlebnis flir die Benutzer:innen zu schaffen,
verfolgt unsere Forschung zwei Hauptziele: Erstens wurde das Problem der Okklusion
angegangen, das auftritt, wenn virtueller Inhalt hinter einem realen Objekt verborgen ist, indem
die mit dem Gerdt gescannte, rdumliche Karte mit einem 3D-Gebdudemodell angereichert wird.
Zweitens wurde digitaler Inhalt an einem vorher festgelegten Ort platziert und seine Position
Uber mehrere Anwendungssitzungen hinweg beibehalten. Und schliel3lich wurde dies in einen
Anwendungsfall der Stadtplanung integriert, so dass ein AR-Erlebnis geschaffen wurde, das
eine autofreie Umgebung widerspiegelt.

Um entscheiden zu kénnen, welche digitalen Partizipations-Instrumente am besten geeignet
sind, um die Idee eines autoarmen Quartiers flir betroffene Stakeholder (insbesondere
Bewohner:innen) frihzeitig erlebbar zu machen, wurde eine ausflhrliche Literaturrecherche
durchgeflhrt.

Bei digitalen Partizipationstools kann unterschieden werden zwischen: geographischen
Informationssystemen (GIS), Virtual Reality (VR) / Augmented Reality (AR) Technologien,
computerunterstiitzten Arbeitsumgebungen und interaktiven Social Media Tools (Thoneick,
2021).

Die Literaturanalyse hat ergeben, dass fir die Visualisierung eines autoreduzierten Quartiers
Augmented bzw. Virtual Reality Technologien am besten geeignet sind. Sie eignen sich
besonders, um die Vorstellungskraft anzuregen (Reinwald et al., 2013).

Um die Partizipations-Instrumente aus Sicht von Blrger:innen zu evaluieren, sollte Gber das
Projekt hinweg ein Expert:innen-Panel aus Blrger:innen aufgebaut werden. Dieses Vorhaben
wurde im Laufe des Projekts angepasst, da nicht jede MaRnahme unter Einsatz der zu
untersuchenden digitalen Partizipationstools mit exakt denselben Blrger:innen durchgefuhrt
werden konnte. Die Bereitschaft der Birger:innen, sich mehrfach an MaRnahmen und
Umfragen zu beteiligen, war zu gering. Stattdessen wurde darauf geachtet, dass an allen
Untersuchungen sowohl Bewohner:innen und Gewerbetreibende des Untersuchungsquatrtiers,
als auch Besucher:innen beteiligt waren.



Ausgangspunkt flr die Ermittlung und Evaluation stadtrdaumlicher Defizite und Potenziale des
Projektgebietes war eine umfangreiche stadtrdumliche Analyse. Hierflir wurden Planmaterial,
statistische Daten, Fachliteratur, Best Practice-Fallstudien sowie bestehende und laufende
Planungsvorhaben im Projektgebiet analysiert.
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Abbildung 1: Ausschnitt aus stadtplanerischen Analysepldnen. (Eigene Darstellung)

Ubergeordnete, gesamtstédtische ErschlieRungsstrukturen haben im spezifischen Fall
nachweislich groRe Auswirkungen auf die Quartiersebene. Die Analyse projektierter und
laufender Planungsvorhaben zeigte, dass ein reduzierter MIV nicht grundlegend vorausgesetzt
und nachhaltige Mobilitdtsoptionen nachrangig berlcksichtigt werden.

Im spezifischen Projektquartier verfigen Fldchenwidmung und damit unmittelbar
zusammenhdngende Kfz-Infrastruktur eine groRe Relevanz. Auch (ibergeordnete
ErschlieBungsstrukturen haben hier maRgebliche Negativeffekte auf Quartiersebene. Aufgrund
dessen wurde eine beispielhafte Kreuzungssituation (Leonhardsplatz) als Untersuchungsort fir
kleinrdumliche Experimente definiert.

1.L1.2 Arbeitspaket 1.2: Partizipation und Exploration

Um den Mehrwert eines erlebbaren autoarmen Quartiers mit den ausgewdhlten digitalen
Partizipationstools (Augmented Reality Anwendung) bewerten zu kénnen, war es zundchst
erforderlich, sich ein allgemeines Bild Uber die Einschdtzung der Blrger:innen zu verschaffen.
Dies betraf die aktuelle Mobilitdtssituation, die Aufenthaltsqualitdt im Untersuchungsquartier



unddie Frage, ob potenzielle MaRnahmen zur Reduzierung des motorisierten Individualverkehrs
(MIV) auf Akzeptanz stof3en kénnten.

Hierflr wurden zundchst elf qualitative Expert:innengesprdche mit drei Gewerbetreibenden,
finf Arbeitnehmer:innen und drei Bewohner:innen aus dem Quartier gefihrt. Aufbauend auf
den Ergebnissen wurde im Anschluss eine quantitative Befragung konzipiert, an der
schlussendlich 42 Personen (81% Bewohner:innen, 14% Besucher:innen und 5% mit Arbeitsort
aus dem Quartier) teilgenommen haben.

Im Kern zeigen die Ergebnisse, dass Mobilitat fur die Befragten wichtig ist und zurzeit eine hohe
Zufriedenheit bzgl. der aktuellen Mobilitatssituation herrscht. Die Zufriedenheit mit der
Aufenthaltsqualitdt ist im Vergleich etwas geringer, aber immer noch positiv. Allerdings wird die
Attraktivitat der 6ffentlichen Pldtze im Untersuchungsquartier bemdngelt. Die Akzeptanz zur
Reduzierung des Autoverkehrs ist stark gespalten und hdngt insbesondere von der Einstellung
der Teilnehmenden zur Nachhaltigkeit und deren Angst vor Gentrifizierung ab. Beide Faktoren
kdnnen unter anderem Uber partizipative MalRhahmen beeinflusst werden. Dabei hat die
Steigerung der Erlebbarkeit einer Reduzierung des Autoverkehrs das Potential, auf beide
Faktoren positiv einzuwirken.

Vor diesem Hintergrund wurde, aufbauend auf den Ergebnissen der Interviews sowie der
Umfrage, zusammen mit den Disziplinen Stadtplanung und Geoinformatik ein Augmented
Reality (AR) Experiment konzipiert. Als Vorgabe flir die Programmierung eines autoreduzierten
AR-Szenarios durch den Bereich Geoinformatik wurde auf Basis der Untersuchungsergebnisse
die Darstellung von Bdumen, Sitzgelegenheiten und Griinflichen empfohlen. Als Szenario
wurde eine Kreuzungssituation im Quartier (Leonhardsplatz in der Leonhardsvorstadt) gewdhlt,
der durch Reduzierung des MIV bezlglich der Aufenthaltsqualitat profitieren wirde. An dem
Experiment nahmen 25 Personen teil (8% Bewohner:innen, 16% mit Arbeitsort in der
Leonhardsvorstadt, 76% Besucher:innen).

Die Ergebnisse zeigen, dass 12% der Teilnehmenden nach dem AR-Erlebnis am
Untersuchungsort eine positivere Einstellung zur Nachhaltigkeit und 8% eine positivere
Einstellung zur Reduzierung des flieRenden Autoverkehrs hatten. 8% hatten aulRerdem eine
positivere Einstellung zur Reduzierung des ruhenden Autoverkehrs. Allerdings stieg auch die
Angst vor Gentrifizierung bei 20% der Befragten. Die Attraktivitdt 6ffentlicher Platze wurde von
jeweils 12% der Teilnehmenden nach dem AR-Erlebnis positiver und negativer bewertet. Die
meisten Teilnehmenden (88%) gaben dariber hinaus an, dass das AR-Erlebnis sie dazu anregte,
darliber nachzudenken, wie der 6ffentliche Raum genutzt werden sollte. Aus technischer Sicht
zeigte sich, dass die Benutzerfreundlichkeit des AR-Erlebnisses positiv bewertet wurde (MW =
5,7 auf einer Skala von 1 bis 7), die erlebte Immersion war akzeptabel (MW = 4,1 auf einer Skala
von 1 bis 7). Allerdings war die Immersion stdrker, wenn die Sonne durch Wolken verdeckt war.
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Abbildung 2: Partizipative Experimente im 6ffentlichen Raum unter Einsatz einer AR-Brille.
(Eigene Darstellung)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Teilnehmenden durch den Einsatz des
digitalen Partizipationstools (Augmented Reality Anwendung) besser in der Lage waren, die
positiven Auswirkungen der Reduzierung des Autoverkehrs auf die Lebensqualitdt in einem
bestimmten Stadtgebiet zu verstehen und sie auRerdem dazu angeregt wurden, weiter (iber
dieses Thema nachzudenken. In Anlehnung an die Ergebnisse ldsst sich im Einklang mit den
Erkenntnissen von Wolf et al. (2020) ableiten, dass AR ein hilfreiches Instrument zur Beteiligung
der Blrger:innen an Stadtplanungsprozessen werden kann. Gerade in frilhen Planungsphasen
kdnnte es hilfreich sein, die Ideen der Planer:innen fir die Blrger:innen greifbarer zu machen
und damit das "Partizipationsparadoxon" (Wolf et al., 2020) abzufedern. Zudem ist AR eine
vergleichsweise kostenglinstige Option im Vergleich zu einer (tempordren) Umsetzung
geplanter Ideen (Contreros-Espinoso et al., 2021). Allerdings stellt sich die Frage, wie die
Qualitdt der Darstellung bei Sonnenlicht verbessert werden kann.

Der visuelle Effekt der entwickelten Okklusion, der auf der mit dem Gerdt gescannten Spatial
Map basiert, ist in Abbildung 3 dargestellt, wobei die linke Seite zeigt, wie das 3D-Design
aussieht, wenn der Okklusionseffekt deaktiviert wurde. Das Gras und die Hecke erscheinen vor
der Statue und dem Baum, obwohl sie sich eigentlich in der Sichtlinie zwischen dem Betrachter
und dem Uberlagernden, digitalen Inhalt befinden sollten. Im Vergleich zur rechten Seite, wo der
Okklusionseffekt aktiviert war und das 3D-Design auf Grundlage der Form der gescannten,
realen Umgebungsobjekte verdeckt wird.



Abbildung 3: Okklusion auf der Grundlage der Spatial Map. (links) Deaktiviert. (rechts) Aktiviert.
(Eigene Darstellung)

Die auf der Spatial Map basierende Okklusionsmaske wies jedoch Mdngel auf, da sie nicht
prdzise an den Kanten ausgerichtet war. Aul3erdem fehlten Teile oder wurden nicht gescannt,
was zu einem unvollstdndigen Okklusionseffekt flihrte. Es wurden einige Abtastfehler
beobachtet, die auf die unvollstdndige Abtastung der Umgebung zurickzuflhren sind.
Insbesondere wenn Fuf3gdnger:innen vor dem Beobachter vorbei gingen, storte dies die
Abtastung. Selbst als die FulRgdnger:innen nicht mehr im Blickfeld waren, dauerte es eine Weile,
bis die rdumliche Karte aktualisiert und ihre Masken ausgeschlossen wurden.

Abbildung 4 zeigt das 3D-Gebdudemodell, das als Okklusionsmaske verwendet wurde. Die linke
Seite zeigt, wie das 3D-Design Uber dem realen Gebdude zu schweben scheint, wenn die
Okklusion deaktiviert ist. Die rechte Seite zeigt, wie die Szene aussah, wenn die
Okklusionsmaske aktiviert war. Die Okklusionsmaske stimmt mit dem realen Aquivalent iiberein
und der ergdnzte, digitale Inhalt wurde entlang der Gebdudekante verdeckt. Die
Okklusionsmaske erschien an den Kanten scharf, da die Geometrie der Gebdude mit geradem
Polygonnetz dargestellt wurde.
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Abbildung 4: Okklusion auf der Grundlage des 3D-Gebdudemodells. (links) Deaktiviert. (rechts)
Aktiviert. (Eigene Darstellung)

Die Meinungen der Benutzer:innen wurden durch eine Demo-Sitzung und einen Fragebogen auf
der Likert-Skala gesammelt. Die meisten Teilnehmenden hatten einen positiven
Gesamteindruck von der entwickelten Anwendung (Durchschnitt 4,07). Die
Immersionserfahrung der AR-Anwendung wurde positiv bewertet (Durchschnitt 4), ebenso wie
die Bewegungsfreiheit (Durchschnitt 3,93). Die Stabilitdt des Tracking-Systems erhielt eine
hohe Bewertung (Durchschnitt 4,5). Der Okklusionseffekt erzielte eine starke Zustimmung in
Bezug auf seine ausreichende Wirksamkeit (Durchschnitt 4,71) und die Verbesserung der
Tiefenwahrnehmung (Durchschnitt 4,64). Die Teilnehmenden zeigten eine gute Bewusstheit flr



die reale Umgebung (Durchschnitt 4), und es wurden nur minimale Augenbelastungen
(Durchschnitt 1,57) und Unannehmlichkeiten (Durchschnitt 1,50) gemeldet.

I.1.3 Arbeitspaket 2.1: Analyse, Konzeption und Akzeptanz

Im Bereich der Mobilitdtsforschung wurde das Pendler:iinnenverhalten im urbanen und
stddtischen Raum mit Bezug auf das Ein- und Auspendelverhalten weiter detailliert untersucht.
Dies erfolgte erstmalig unter Zuhilfenahme von Mobilfunkdaten. Mobilfunkdaten kdénnen
gezielte Informationen Uber das Pendel- und Mobilitdtsverhalten der Menschen liefern. Durch
die sehr feine zeitliche und rdumliche Auflésung der Daten kdnnen vergleichsweise kleine
Gebiete mit einem sehr hohen Detaillierungsgrad verkehrlich untersucht und beschrieben
werden.

Im Bereich Wirtschaftspsychologie wurde die Akzeptanz des aktuell verfligbaren
Verkehrsmittels E-Motorroller untersucht. Bereitgestellt wurden die E-Motorroller von den
Stadtwerken Stuttgart. Im Synergiepark soll Mobilitdt nachhaltiger werden und die
vollelektrisch angetriebenen E-Motorroller kdnnten eine Alternative mit geringem
Investitionsaufwand fir Pendler zum Synergiepark darstellen.

1.1.4 Arbeitspaket 2.2: Simulation

Fur die Pendler:innenuntersuchung wurde ein Vorgehen aus sechs Arbeitsschritten entwickelt
und dieses auf das Gewerbegebiet Synergiepark und die Mobilfunkdaten angewendet. Ein
Fokus wurde hierbei konkret auf die Verdnderungen infolge der COVID-19-Pandemie gelegt. Es
wurden die Jahre 2020 und 2021 mit dem von COVID-19 unbeeinflussten Jahr 2019 verglichen.
Die Ergebnisse zeigen auf, wie sich Tages- und Wochenganglinien, die absoluten und relativen
Zahlen der Einpendler:innen sowie die Quellbeziehungen, verdndert haben (Abbildung 5).

Verlauf der prozentualen Abnahme der taglichen Einpendler pro Werktag (Mo-Fr) zum jeweiligen Monat im

Referenzjahr 2019 in den Synergiepark und der Verlauf der tdglichen COVID-19-Neuinfektionen in Deutschland
innerhalb der Jahre 2020 und 2021 mit relevanten Ereignissen
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Abbildung 5: Prozentuale Abnahme tdglicher Einpendler:innen im Kontext des COVID-19-
Infektionsgeschehens und der damit zusammenhédngenden regulativen MalBnahmen. (Quelle:
D.Torenz)

Im betrachteten Zeitraum wurde das Pendelverhalten durch die Pandemie und den daraus
resultierenden ,neuen” Arbeitsformen des ,Homeoffice" massiv beeinfluRt und verdndert. Diese
Auswirkungen haben auch nach Ende der Pandemie zu flexibleren Arbeitszeit- und
Arbeitsplatzmodellen gefiihrt. Es wurde analysiert, dass in den Lockdown-Monaten eine
Verkehrsreduzierung von bis zu 60% im Ein- und Auspendelverhalten in den Synergiepark



stattgefunden hat. In den Hauptverkehrszeiten erhdhte sich der Anteil der Reduzierung auf bis
zu 70%. Die vorher unterschiedlichen Auslastungen der Verkehrwege an Wochentagen — vor
Pandemie Dienstag und Donnerstag die hochsten Pendler:innenzahlen — wurden in dieser Zeit
nicht mehr beobachtet. Die Pendler:innenzahlen glichen sich tber die Tage an.

Tagesganglinie eines durchschnittlichen Werktags (Mo-Fr) im Januar
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Abbildung 6: Tagesganglinien des Pendelaufkommens zum Synergiepark nach Uhrzeit Januar
2019/2020/2021. (Quelle: D.Torenz)

Des Weiteren fuhrten die regulatorischen Eingriffe durch Behdrden und Firmen zu stdrkeren
Auswirkungen als die reinen Pandemiefallzahlen.
Gegentberstellung der Anzahl an taglichen Fahrzeugen Uber die Nord-Slid-Strale aus Richtung A8 in den Synergiepark

kommend (Daten der IVLZ Stuttgart) und der Anzahl an Gesamteinpendlern in den Synergiepark (Mobilfunkdaten von
Teralytics) fur die Werktage Montag bis Freitag
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Abbildung 7: Tdgliches Fahrzeugaufkommen auf Nord-Sid-Stralle Richtung Synergiepark.
Vergleich der Datenquellen Integrierte Verkehrsleitzentrale (IVLZ, Stadt Stuttgart) und Teralytics
AG. (Quelle: D. Torenz)

Im Rahmen der Untersuchung wurden die Mobilfunkdaten mit anderen Datenquellen aus dem
offentlichen Verkehr und dem Individualverkehr verglichen und dadurch plausibilisiert

(Abbildung 7).

Um einen Einblick in die Akzeptanz der Pendler:innen zu erhalten, E-Motorroller zu nutzen,
wurde eine Vor-Ort-Umfrage mit 69 Teilnehmenden durchgefiihrt. 62% der Stichprobe waren
mdnnlich, 35% weiblich und 3% ohne Zuordnung. Das Durchschnittsalter der Teilnehmenden
lag bei 34 Jahren. AuRBerdem gaben 75% der Teilnehmenden an, dass Nachhaltigkeit fir sie
wichtig ist. Allerdings gaben 65% der Teilnehmenden an, derzeit zumindest flr einige Fahrten
oder fur einen Teil der Fahrten zum Synergiepark das Auto zu benutzen, was das Potenzial fiir



nachhaltige Alternativen deutlich macht. Die am zweit- und dritthdufigsten genutzten
Verkehrsmittel waren die Bahn mit 48% und der FuBweg mit 22%.

26% der Teilnehmenden gaben an, dass sie ein grof3es Interesse daran héatten, E-Motorroller fir
die Fahrt zum Synergiepark zu nutzen. Allerdings wirden 68% der Teilnehmenden mit hohem
oder mittlerem Interesse an der Nutzung von E-Motorroller-Sharing den Dienst fir eine
maximale Reichweite von durchschnittlich 4,1 km nutzen. Fir die meisten Teilnehmenden
kdnnte E-Motorroller Sharing also eine Ergdnzung zu den bisher genutzten
Mobilitatsangeboten sein. 39% der Teilnehmenden mit hohem oder mittlerem Interesse an E-
Motorroller geben an, dass der Weg zur Bahn eine Situation ist, in der sie E-Motorroller nutzen
wirden. Im Gegensatz dazu gaben 32% der Teilnehmenden mit hohem oder mittlerem Interesse
an E-Motorroller an, dass der gesamte Weg zum Synergiepark eine Situation ist, in der sie E-
Motorroller nutzen wirden. Wichtige Voraussetzungen flur die Nutzung von E-Motorroller
waren der Nutzen fur die tdglichen Mobilitdtsroutinen der Teilnehmenden und ihre Erfahrungen
mit dem Sharing. Wie einfach die E-Motorroller zu bedienen sind, Vorteile fir die Nutzung von
E-Motorroller durch das Unternehmen und der Spal? an der Nutzung von E-Motorroller spielten
keine grol3e Rolle. Vorteile flir die tdgliche Mobilitdtsroutine sahen die Teilnehmenden mit
einem hohen Interesse an E-Motorroller vor allem in einer héheren Flexibilitdt und einer
klrzeren Fahrzeit.

1.1.5 Arbeitspaket 2.3: Umsetzungsvorschlag

Es konnte nachgewiesen werden, dass die rdumliche Entfernung ein entscheidender Faktor im
Pendler:innenverhalten darstellt. Je weiter der Wohnort vom Arbeitsplatz entfernt ist, desto
hoher die Fernbleibequote. Darlber hinaus wurde ein Augenmerk auf die zehn
Quellbeziehungen mit den meisten Einpendler:innen in das Gebiet gelegt. Mit mehr als der
Hdlfte aller Einpendler:innen kommen aus diesen zehn Gemeinden und Bezirken tdglich
besonders viele Menschen in das Gebiet. Durch die Ndhe dieser Gemeinden und Bezirke zum
Synergiepark ist Potenzial flir den Rad- und FulRverkehr erkennbar.

Eine Umfrage bei den Unternehmen im Synergiepark ergab, dass zahlreiche Unternehmen eine
betriebliche Regelung zum ,Homeoffice" haben. Die einzelnen Regelungen — Uberwiegend in
Form von Betriebsvereinbarungen — zeigen allerdings eine hohe Varianz bzgl. Anteil (0-100%),
Geltungsbereich, Ausstattung, Bezuschussung und Freistellungsgrad. Hier ist ein erheblicher
Hebel flir die Reduzierung des MIV vorhanden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass flexible Arbeitszeitmodelle mit stdrkerer
Nutzung aller Arten von mobilem Arbeiten einer erheblichen Reduzierung des
Pendler:iinnenaufkommens und damit zur Emissionsreduzierung dienen kénnen. Durch die
nachgewiesene hohe Abhdngigkeit zwischen Entfernung zum Arbeitsplatz und der
abnehmenden Akzeptanz des Fernbleibens vom Arbeitsort je klrzer die Wegstrecke ist, sollte
dieser Aspekt bei der zuklnftigen Planung des FuR- und Radverkehres eine wichtige Erkenntnis
darstellen.

In der Vor-Ort Umfrage wurde deutlich, dass ein E-Motorroller Sharing Angebot eher als eine
Ergdnzung und weniger als Ersatz des hauptsdchlich genutzten Verkehrsmittel angenommen
wird. Um trotzdem das Sharing-Angebot zu férdern, sollten die Vorteile hinsichtlich Flexibilitdt
und kirzeren Fahrzeiten kommunikativ hervorgehoben werden. Erfahrungen mit dem Sharing
sind ebenfalls eine wichtige Voraussetzung fur die Nutzung, daher kénnten Angebote von
Testveranstaltungen im Synergiepark einen positiven Nutzen haben.



1L1.6 Arbeitspaket 3.1: Datensammlung und Aufzeichnung von Ldarmquellen

Der AuRenldrm im stddtischen Bereich wird hdaufig durch den motorisierten Individualverkehr
verursacht. Hinzu kommen verschiedene sonstige Ldrmquellen, z.B. aus der
Gebdudeenergietechnik (Wdrmepumpen, Klimaanlagen, Blockheizkraftwerke), aber auch
Gewerbe- und Industrieldrm. Hierzu wurden die im Bestand der HFT Stuttgart vorhandenen
gemessenen Frequenzspektren durch weitere Messungen erganzt und analysiert.

Durch eine Kooperation mit Sensor.Community! konnten Ldrmsensoren an der HFT Stuttgart
gebaut, getestet und an unterschiedlichen Orten (siehe Abbildung 8) eingesetzt werden. Mit
diesen von Privatleuten installierten Ldrmsensoren werden AuRenldrmpegel kontinuierlich
gemessen und gespeichert.
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Abbildung 8: Ausschnitt aus einer Karte mit vorhanden Ldrmsensoren in Deutschland, wobei ein
Teil davon durch die HFT Stuttgart betreut wird (Quelle: Sensor.Community).
Eine Erweiterung der Messauswertung mit dem Speichern des (frequenzabhdngigen)
AuRenldarmspektrums und kirzeren Messintervallen erméglicht den Zugriff auf die daraus
entstehende Datenbank, so dass sowohl auf die Pegelhdhe als auch auf das Spektrum (ber
einen frei zu wdhlenden Zeitraum zugegriffen werden kann.

1 https://maps.sensor.community/#6/49.547/11.184



Die Frequenzspektren verschiedener Verkehrsmitte und dazugehodrigen Ergebnisse aus der
Literatur? und Norm?, konnte durch den Verglich mit den von der HFT aufgenommenen
Frequenzspektren bestdtigt werden.

In Abbildung 9 ist gut zu erkennen, dass ungleichmdRiger (innerstddtischer ) StraRenverkehr,
LKW und Trambahn relativ gut mit dem vorgegebenen Spektrum von Ci Ubereinstimmt,
wdhrend der gleichmdfige StraRenverkehr, der Schienenverkehr die Stadtbahn relativ gut mit
dem vorgegebenen Spektrum von C Ubereinstimmt. Einzig der Glterzug hat deutlich stdrker
héhere Frequenzanteile und wird durch die angegebenen Spektren nur bedingt abgebildet.
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Abbildung 9: AuRenldrmspektren fir unterschiedliche Verkehrsgerdusche auf einen Summenpegel
von 0 dB korrigiert. C und Ct Spektren aus der DIN EN ISO 717-1.
1L1.7 Arbeitspaket 3.2: Prognose der Innenraumpegel

Die Anforderungen an den baulichen Schallschutz gegentber Auenldrm werden nur mit
Kennwerten formuliert, die den Frequenzbereich unter 100 Hz nicht bericksichtigen. Die

2 Forschungsvorhaben Schallschutz gegen AuRenldrm Anforderungen zum baulichen Schallschutz gegen AuRenldrm
nach DIN 4109 unter Berlcksichtigung des derzeitigen Stands der Technik als Grundlage fir bauaufsichtliche
Regelungen Bauforschung, Band T 3383, Fraunhofer IRB Verlag,2021

3 DIN EN ISO 717-1: Akustik - Bewertung der Schalldimmung in Gebduden und von Bauteilen — Teil 1:
Luftschallddmmung. 2013-06



Einhaltung dieser Anforderungen ist nur bei Neubauten oder bei wesentlichen baulichen
Anderungen von Bestandsgebéduden nachzuweisen.

Flr Bestandsgebdude wurde im Rahmen des Projektes mittels raumakustischer Simulationen
untersucht, ob und inwieweit der AuRenldarmpegel auf dem Ausbreitungsweg zum Gebdude
durch MaRRnahmen auf Fassadenoberflichen (Absorption und Streuung), z.B. in
StrafRenschluchten vermindert werden kann (Cremers, ).; Bonfig, P.; Offtermatt, D.: Kompakte
Hofhduser: Anleitung zu einem urbanen Gebdudetyp: HFT Stuttgart (Herausgeber), 2021).
Besonders flr tiefe Frequenzen zeigten die Untersuchungen, dass flr die tiefen Frequenzen
schallabsorbierende und schallstreuende MaRnahmen im AuRenraum nur geringen Einfluss auf
den maRgeblichen AuRenldrmpegel haben. Eine merkliche Pegelreduktion fur die zu
schldtzenden Innenrdume wird deshalb nur durch weitreichende MaRnahmen an der Quelle
(weniger Verkehr) oder durch verbesserten Schallschutz an der Fassade, insbesondere an den
Fenstern, erreicht. In der Regel stellen Fenster und andere fonungen, wie z.B.
Liftungsdurchfihrungen, den schalltechnischen Schwachpunkt der Fassade dar. Im Rahmen
des Projektes wurden Berechnungen zum zu erwartenden Innenpegel bei unterschiedlichen
AuRenldarmszenarien durchgefiihrt. Dabei lag der Fokus auf dem bislang normativ nicht
bericksichtigten  Einfluss der tiefen Frequenzen (< 100Hz) Aufgrund der
Frequenzzusammensetzung des Schallddmm-Malfes der Fassade in Verbindung mit typischer
AuRenldarmspektren (StraRenverkehr) zeigt sich, das nur in wenigen besonderen Fdllen die
tiefen Frequenzen einen wesentlichen Beitrag zum Gesamtpegel ergeben.

Der Einfluss der Kopplung zwischen Struktur- und Raummoden auf die tieffrequente
Schallddmmung des Bauteils bzw. den damit verbundenen Innenraumpegel wurde auch
untersucht, konnte jedoch nicht systematisch erfasst werden.

Ublicherweise dominiert die Schallddmmung der Verglasungen den zu erwartenden Innenpegel,
so dass hier die tiefen Frequenzen keinen wesentlichen Beitrag zum Gesamtpegel liefern.
Kritisch bezlglich der Schallibertragung bei tiefen Frequenzen sind aber beispielsweise
Wdrmeddmm-Verbundsysteme mit Resonanzfrequenzen zwischen 50 Hz und 160 Hz. Mit der
zeitnah geplanten Uberarbeitung der DIN 4109 - Schallschutz im Hochbau - sollen die
Anforderungen neu flr unterschiedliche AuRenldrmspektren unter Berlcksichtigung der
Spektrumanpassungswerte C und Ci formuliert werden. Damit werden Unterschiede in der
Frequenzzusammensetzung sowohl des AufRenldrms (durch die Wahl des entsprechenden
Spektrumanpassungswertes C oder Cy) und des Schallddmm-MaRes (durch die Héhe des
jeweiligen Spektrumanpassungswertes) berlcksichtigt.

Die frequenzabhdngigen Berechnungen zeigen, dass durch eine normative Berlcksichtigung
der Spektrumanpassungswerte C oder Ci in den untersuchten Fdllen beim Nachweis des
Schallschutzes auch der Frequenzbereich unter 100 Hz ausreichend beriicksichtigt wird. Bei
den Untersuchungen zu tiefen Frequenzen wurde eine neue Methode zur Berechnung der
Einzahlwerte der Schallddmmung im erweiterten Frequenzbereich entwickelt und angewandt.

.2 Wichtige Positionen des zahlenmdRigen Nachweises

Den wesentlichen Kostenfaktor stellte die Beschdftigung des wissenschaftlichen Personals.
Eine wissenschaftliche Hilfskraft hat das Projekt von Marz bis August 2022 unterstutzt.

Weitere Anschaffunden waren eine Virtual Reality Brille Primix RE sowie eine Microsoft
Hololens 2 sowie gedrucktes Informationsmaterial.



I.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Forschungsvorhaben stellt die Chance dar, Kommunen bei neuen und partizipativ-
gestutzten Transformationsprozessen zu begleiten, die durch soziale und technische
Innovationen unterstitzt werden. Ziel ist es, modellhafte und wirtschaftlich tragfdhige
Entwicklungsperspektiven aufzuzeigen, die aber insbesondere flr die Kommunen keine
wirtschaftlichen Gewinnaussichten darstellen. Vielmehr soll der Umgang mit neuen
Kommunikationsmitteln und -wegen erprobt werden, der einen Wandel von Mobilitatsverhalten
und -Mustern der Menschen vor Ort fordern soll. Das gewonnene Praxis- und Erfahrungswissen
soll auf andere Standorte Ubertragen werden. Der Einsatz technischer Innovationen unterstutzt
diesen partizipativen Prozess.

Die Umsetzung in einem exemplarischen Quartier und die Durchfiihrung von Interventionen zur
Umgestaltung des Stadtraums erfordern eine intensive Forschungsbegleitung im
interdisziplindren Team und die Einbindung der Blirgerschaft in den gesamten Prozess. Dies ist
ohne Zuwendung nicht maoglich.

I.4 Voraussichtlicher Nutzen, insb. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Anlass, Ziele und Zwischenergebnisse des Vorhabens wurden bei kommunalen Behdrden der
Stadt Stuttgart und in politischen Gremien prdsentiert. Hierbei konnten Mehrwert und
Anschlussfdhigkeit der Forschungsergebnisse hinsichtlich laufender Planungsprozesse
kontinuierlich abgeglichen und vermittelt werden. Die Prdsentationen erfuhren eine positive
Resonanz, Adressat:innen haben explizit ihren Kooperationswillen artikuliert.

Projektdokumentation und Forschungserkenntnisse werden an den Kooperationspartner Amt
far Stadtplanung und Wohnen (AfSW, Stuttgart) Gbermittelt. Diese kdnnen im Kontext laufender,
stddtischer Planungsvorhaben verwendet werden.

Die Ergebnisse aus der Pendler:innenuntersuchung zeigen, dass eine gezielte Steuerung der
Verkehrsstrome durch intelligente Arbeitszeitmodelle einen gewaltigen Hebel zur Reduzierung
des MIV darstellen kann. Anforderungen an eine solche Steuerung und madgliche Potentiale
mussen in weiterfihrender Forschung mit Einbindung von Firmen aus dem Synergiepark
untersucht werden.

Die Ergebnisse zum Schutz gegen AuRenldrm wurden im Normungsfachausschuss zur DIN 4109
(Schallschutz im Hochbau) diskutiert. Weiterhin wurden die Ergebnisse dem Bundesverband
Kalksandstein Industrie e.V. zur Verfligung gestellt um in ihrem Schallschutzrechner
aufgenommen zu werden.

I.5 Bekannt gewordene Fortschritte bei anderen Stellen

In einem durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBT) beauftragten und zwischenzeitlich
verdffentlichten Forschungsbericht wird beztiglich des bauaufsichtlich verbindlichen Vorgehens
bei der Beurteilung des Schallschutzes gegenliber AuRenldarm vorgeschlagen, die
Spektrumanpassungswerte C und Cy zu verwenden. (Andreas Meier: Forschungsvorhaben
Schallschutz gegen AuRenldrm - Anforderungen zum baulichen Schallschutz gegen AufRenldrm
nach DIN 4109 unter Berticksichtigung des derzeitigen Stands der Technik als Grundlage flr
bauaufsichtliche Regelungen, Bauforschung, Band T 3383, Fraunhofer IRB Verlag, 2021). Damit
kommt der Forschungsbericht zu dhnlichen Schlussfolgerungen beziiglich des Schallschutzes
gegenuber Aufzenldrm.
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