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ll.Eingehende Darstellungen
.1 Erzielte Ergebnisse im Einzelnen

IL1.1 TP 1: Stadtraum in Bewegung

I.1.1.1 AP 1.1: Konzeption von Zukunftsszenarien

Im Projekt wurden beispielhafte Partizipationsansdtze gesammelt und analysiert,
anzuwendende Methoden identifiziert und bewertet, eine Augmented- und Virtual-Reality-
Anwendung (AR-/VR) entwickelt und die AR- und VR-Anwendung hinsichtlich der Erleb-
barkeit verglichen.

Auf Grundlage einer rdumlichen Analyse wurde ein Standortscouting fur rdumlich-
programmatische Experimente im Untersuchungsgebiet durchgeflhrt. Mittels planbasierter
Analyse, Video- und Fotografie-dokumentierter Beobachtungen zu Nutzungs- und
Aneignungsverhalten, konnten geeignete Experimentorte identifiziert werden. Zentral
waren hierbei der Leonhardsplatz und die angrenzenden Strafsen in der Leonhardsvorstadt
in Stuttgart, einem historischen Quartier in der Stuttgarter Innenstadt. Der Ort verfligt Giber
groRe Potenziale, die Aufenthaltsqualitdt fir die Anwohner:innen durch die Reduzierung des
ruhenden und fahrenden Autoverkehrs zu verbessern.

Orte spdterer Interventionen waren bei lokalen Beschdftigten, Anwohnerschaft und
Besucher:innen von Quartier und Stadt bereits als Treffpunkte und Aufenthaltsorte etabliert.
Dieser Nutzungsanspruch spiegelte sich nicht in der Gestaltung und Ausstattung des
offentlichen Raumes wider. Vorhandene Elemente wurden umgenutzt, wie Beton-Palisaden
als improvisierte Ablageflichen und Sitzgelegenheiten. Diese festgestellten Bedarfe und
Defizite flossen in die Szenario-Konzeption rdumlich-programmatischer Interventionen ein.

Diese Interventionen sollten auch in den digitalen Simulationen Anwendung finden. Im
Projekt ,Mobility4iCity” wurde bereits ein experimentelles Szenario mithilfe eines Augmented
Reality (AR) Tools umgesetzt. Allerdings war hier die Qualitdt der Darstellung bei Sonnenlicht
nicht zufriedenstellend und daher der positive Effekt auf die Akzeptanz zur Reduzierung des
Autoverkehrs nicht so stark wie erhofft. Daher wurde eine Literaturrecherche mit dem Fokus
auf Virtual Reality (VR) als alternative Darstellungsoption durchgefiihrt. VR Tools kénnen
beispielsweise programmierte 3D-Umgebungen sein, in denen sich Nutzer:innen im Quartier
umsehen kénnen oder auch Gamification-Ansdtze wie ,Stadtplanungs-Minecraft”. Bei VR-
Technologien hat sich gezeigt, dass derartige Tools Menschen helfen, sich besser in die
Anderungsvorschliige aus der Stadtplanung hineinversetzen zu kénnen (Johansen &
Pedersen, 2019; Tomarchio et al., 2019). Zudem kénnen diese Technologien die
Gesamtmotivation erhdhen, sich zu beteiligen (Thiel & Fréhlich, 2017) und auch kurzfristig
zur Partizipation motivieren (Thiel, 2016). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich
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VR Tools — dhnlich wie AR-Tools — sehr gut eignen, um den Bdlrger.innen geplante

Interventionen zu vermitteln und diese auch erlebbar zu machen.

Um einen Vergleich zwischen Augmented und Virtual Reality zu ermdglichen, wurde eine VR-
basierte Simulation erstellt, die entweder auf einer VR-Brille oder auf einem Smartphone
dargestellt werden konnte. In einer weiteren Variante wurde ein realer Verkehrsversuch aus
einer anderen Stadt mittels 360-Grad Kamera aufgezeichnet und tiber eine VR-Brille erlebbar
gemacht. Die Ergebnisse sind im folgenden Kapitel AP 1.2 dargestellt.

Das Vorhaben sah zusdtzlich die Planung und Umsetzung einer realen Intervention am
ausgewdhlten Standort in Kooperation mit Blrger:innen vor. Die Bereitschaft zur Beteiligung
an der Planung nahm im Prozess aufgrund der notwendigen Planungszeit ab. Bei der
praktischen Umsetzung rdumlich-programmatischer Interventionen wurden lokale Gewerbe-
treibende und Birger:innen erfolgreich beteiligt. Auch bei den experimentellen digitalen
Interventionen wurden so weit wie maéglich Blirger:innen aus dem Quartier zur Teilnahme
eingeladen und stellten zumindest in einer der Studien die Mehrheit der Teilnehmenden.

I.1.1.2 AP 1.2: Digitale und physische raumliche Interventionen

Dieses Arbeitspaket behandelt eines der Hauptziele des Forschungsvorhabens. Es wurden
Experimente als tempordre, rdumlich-programmatische Interventionen mit digitalen
Partizipationstools umgesetzt. Hierbei ging es darum, die spezifische Wirksamkeit
unterschiedlicher Mixed Reality (MR) Ansdtze (VR und AR) auf die Akzeptanz zur
Reduzierung des Autoverkehrs im Quartier zu untersuchen. Neben den digitalen Ansdtzen
wurde auch eine reale Intervention umgesetzt und mit vergleichbaren Methoden evaluiert.
Eine vergleichende Gegentiberstellung der Ergebnisse ist im Kapitel AP 1.3 dargestelit.

Die unterschiedlichen MR-Ansdtze wurden anhand einer vergleichbaren Methodik mit
Bdrger:innen in einem experimentellen Design mit Messwiederholung evaluiert. Dabei wurde
zundchst das Quartier der Leonhardsvorstadt (mit einem Fokus auf den Leonhardsplatz) in
seinem heutigen Zustand gezeigt bzw. erlebt. Danach wurde ein Szenario mittels VR- oder
AR-Technologie als Intervention vorgestellt, das den Platz nach einer Umgestaltung mit
erhdohter Aufenthaltsqualitdt (durch Grinflachen, Bdume, Blsche und Sitzgelegenheiten)
zeigte. Jeweils vor und nach der Intervention wurde die Akzeptanz zur Reduzierung des
ruhenden und flieRenden Autoverkehrs im Quartier erfasst. Die Akzeptanz der Blirger:innen
gegenlber der Umsetzung verkehrspolitischer MaRnahmen zur Reduzierung des ruhenden
und flieBRenden Autoverkehrs ist eine relevante psychologische KenngréfRe, da Widersténde
vor oder wdhrend solcher Projekte auftreten kénnen, wenn keine Akzeptanz gegeben ist
(Huber, Wicki & Bernauer, 2020). Gleichzeitig stehen Birger:innen verkehrspolitischen
MalRnahmen aufgeschlossener gegeniber, wenn diese Lebens- und Aufenthaltsqualitét
schaffen (Wicki & Kaufmann, 2022). Solche positiven Effekte sind aber in der Regel nicht
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vorstellbar, wenn lediglich Gber die Reduzierung des Autoverkehrs gesprochen wird. Im
Gegensatz dazu scheinen eventuelle negative Auswirkungen auf die Mobilitdt
vergleichsweise gut vorstellbar zu sein. Die digitalen Interventionen sollten dazu beitragen,
die positiven Auswirkungen auf die Aufenthaltsqualitat erlebbar zu machen und letzten
Endes die Akzeptanz zu steigern. Um diese Vermutung zu untersuchen, wurden drei
experimentelle Studien im Quartier durchgefihrt. Im Fokus stand dabei insbesondere die
Frage, welche digitalen Partizipationsmethoden die Erlebbarkeit eines autoarmen Quartiers
am effektivsten herstellen kénnen, um so die Akzeptanz einer nachhaltigen Mobilitatskultur
zu befdrdern.

Studie 1:

Die erste Studie machte sich einen parallel durchgefiihrten, realen Verkehrsversuch in
Mannheim zur Reduzierung des Autoverkehrs zunutze?, bei dem am Rande der Fressgasse
und der KunststraRe zusdtzliche Aufenthaltsbereiche (Parklets mit Sitzgelegenheiten,
Fahrradparkplatze und Grin) errichtet wurden. Von den Aufenthaltsbereichen wurden
herkémmliche 2D Aufnahmen sowie 360 Grad Aufnahmen (fiir VR-Brille) gemacht und den
Teilnehmenden in unterschiedlichen Experimentalgruppen gezeigt. Zundchst sahen die
Teilnehmenden Bilder vom Untersuchungsort in der Leonhardsvorstadt. Als Intervention
wurde im Anschluss (je nach Experimentalgruppe) in 2D oder als 360 Grad Video gezeigt, wie
eine Reduzierung des Autoverkehrs aussehen kénnte. Die 2D-Bilder wurden an einem
normalen Computerbildschirm gezeigt. In der VR-Bedingung wurde die Brille Meta Quest 2
verwendet. Die Akzeptanz einer Reduzierung des Autoverkehrs wurde vor und nach der
experimentellen Intervention mittels eines Fragebogens erfasst. Die StichprobengréRe der
2D-Bild Bedingung lag bei N=38, in der VR 360 Grad Bedingung bei N= 30 Teilnehmenden. In
der 2D-Bild Gruppe ergab sich bei einseitiger Testung nur eine signifikante positive
Verdnderung hinsichtlich der Akzeptanz zur Reduzierung des flieBenden Autoverkehrs
(Myorher = 3.39 vS. Mhachner = 3.71 auf einer Skala von 1=negativ bis 5=positiv, t(37)=-2.407,
p=.011), aber nicht des ruhenden Autoverkehrs (p=.115). In der VR 360 Grad Gruppe zeigte
sich hingegen sowohl eine signifikante positive Verdnderung der Akzeptanz zur Reduzierung
des flieRenden Autoverkehrs (Myorher = 3.70 VS. Mnachner = 4.43, £(29)=-3.717, p<.001) als auch

1 https://www.mannheim.de/de/service-bieten/umwelt/stadtraumservice-mannheim/planung-und-
bau/grossprojekte-und-aktuelle-planungen/lebenswerte-innenstadt
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des ruhenden Autoverkehrs (Myorher = 3.13 vs. Mnachner = 4.03, t(29)=-4.642, p<.001).
Nachtrdgliche Analysen zeigen einen (marginal) signifikanten Interaktionseffekt zwischen
Messzeitpunkt und Testgruppe. Zusammengenommen zeigt sich, dass die Darstellung der
Auswirkungen verkehrsberuhigender Malinahmen in Bezug auf den flieBenden und
ruhenden Autoverkehr via 360 Grad Video mit einer VR-Brille die Akzeptanz gegeniber
diesen MaRnahmen erhéhen kann.

Al

Abbildung 2: Verkehrsversuch Mannheim (Eigene Darstellung)

Studie 2:

In der zweiten Studie wurde ein im Rahmen des Projekts entworfenes VR-Szenario des
Leonhardsplatzes genutzt. Dieses zeigte in einer virtuellen Simulation den Leonhardsplatz
vor und nach einer mdglichen Umgestaltung zur Erh6hung der Aufenthaltsqualitdt durch die
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Reduzierung des Autoverkehrs. In dem Szenario wurden Griinfldchen, Bdume, Blsche und
Sitzgelegenheiten implementiert. Dieses Szenario wurde den Teilnehmenden in einer von
drei Varianten prdsentiert: Entweder in Form eines Videos auf dem Smartphone, in Form
eines Videos uber eine VR-Brille (Meta Quest 2) oder als interaktiv erlebbare Darstellung tiber
eine VR-Brille. Die Vermutung war, dass die Immersion und damit auch der positive Effekt
auf die Erlebbarkeit und Akzeptanz in der letzten Bedingung am hdchsten sind. Den
Teilnehmenden wurde zundchst der Leonhardsplatz in der jetzigen Form gezeigt, sowohl real
bei einem Quartiersspaziergang als auch im Anschluss in virtueller Form. AnschlieRend
wurde das Szenario nach einer mdglichen Umgestaltung gezeigt. Die Akzeptanz einer
Reduzierung des Autoverkehrs wurde vor und nach der experimentellen Intervention mittels
eines Fragebogens erfasst. Die StichprobengrdRRe war in allen drei Bedingungen bei N=30. In
den beiden Video-Bedingungen, d.h. sowohl in der Darstellung auf dem Smartphone als auch
Uber die VR-Brille, ergab sich bei einseitiger Testung keine positive Verdnderung hinsichtlich
der Akzeptanz zur Reduzierung des flieRenden oder ruhenden Autoverkehrs (alle p>.09).
Lediglich in der interaktiven VR-Bedingung zeigte sich der erwartete positive Effekt sowohl
hinsichtlich der Akzeptanz zur Reduzierung des flieRenden (Myorher = 4.30 vS. Mngchher = 4.50
auf einer Skala von 1=negativ bis 5=positiv, t(19)=-2.179, p=.021), als auch des ruhenden
Autoverkehrs (Myorher = 3.80 vS. Mnachher = 4.15, 1(19)=-3.199, p=.002). Nachtrdgliche Analysen
zeigen einen (marginal) signifikanten Interaktionseffekt zwischen Messzeitpunkt und
Testgruppe flr die Akzeptanz zur Reduzierung des ruhenden (aber nicht des flieRenden)
Autoverkehrs.

Zusammengenommen zeigt sich, dass ein interaktiver VR-Ansatz zur Darstellung der
Auswirkungen verkehrsberuhigender Malinahmen die Akzeptanz gegeniber diesen
MalRnahmen erhéhen kann. Der immersive Effekt kdnnte noch gesteigert werden, wenn im
programmierten VR-Szenario interne Datenfehler beseitigt und mehr bewegliche Elemente
wie der Stadthorizont, Menschen und Autos hinzugefligt wiirden.
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Abbildung 3: VR-Szenario vom Leonhardsplatz vor und nach Reduzierung des Autoverkehrs (Eigene Darstellung)

Studie 3:

Wadhrend des Projektverlaufs wurde eine mogliche Losung fur das Problem gefunden, AR-
Anwendungen bei Sonnenlicht im Feld einzusetzen. Um die Sichtbarkeit des AR-Modells
insbesondere bei hellem Tageslicht zu optimieren, wurde der Kontrast fur die HoloLens AR-
Brille durch das System HoloTint verbessert. HoloTint verdunkelt das Umgebungslicht, um
den digitalen Inhalt deutlich ablesbarer zu machen. In einer dritten Studie wurde das AR-
Szenario aus dem Projekt ,Mobility4iCity" daher erneut genutzt und dem VR-Szenario ,360
Grad" aus der ersten Studie aus dem vorliegenden Projekt gegentibergestellt. Dieses VR-
Szenario wurde ausgewadbhlt, weil es mit einem vergleichsweise geringen zeitlichen Aufwand
und technologischem Know-How auf andere Szenarien Ubertragbar ist. Man braucht
lediglich eine 360-Grad Kamera, um ein Modellprojekt aus einer anderen Stadt aufzeichnen
zu kénnen. Diese Videos kénnen dann mittels einer VR-Brille Blrger:innen in immersiver und
realistischer Form vorgespielt werden. Zudem zeigte das VR-Szenario ,360 Grad" bisher die
groRte Effektstdrke Gber alle getesteten Darstellungsvarianten hinweg (vgl. AP 1.3).

In der dritten Studie wurde also das VR-Szenario ,360-Grad" aus der ersten Studie einer
optimierten Variante eines AR-Szenarios aus dem Projekt ,Mobility4iCity" gegentbergestellt.
Bei dem AR-Szenario standen die Teilnehmenden am Untersuchungsort Leonhardsplatz und
sahen mithilfe einer AR-Brille (Microsoft Hololens 2) tber virtuelle Einblendungen, wie der
Platz nach der Umgestaltung aussehen kénnte. Die Umgestaltung entsprach dabei von den
Elementen her dem VR-Szenario aus der zweiten Studie.

i\ Ko

Abbildung 4. Einsatz des AR-Szenarios am Leonhardsplatz (Eigene Darstellung)

Den Teilnehmenden wurde zundchst der Leonhardsplatz in der jetzigen Form bei einem
Quartiersspaziergang gezeigt. AnschlieRend wurde das Szenario nach einer mdéglichen
Umgestaltung prdsentiert. Je nach Experimentalgruppe bekamen die Teilnehmenden dann
als Intervention via AR- oder VR-Szenario (360 Grad) gezeigt, wie eine Umgestaltung des
Platzes nach Reduzierung des Autoverkehrs aussehen kénnte. Die Akzeptanz einer
Reduzierung des Autoverkehrs wurde vor und nach der experimentellen Intervention mittels
eines Fragebogens erfasst. Die StichprobengréfRe in der AR-Bedingung lag bei N=21, in der
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VR-Bedingung bei N=23 Teilnehmenden. In der AR Gruppe zeigte sich bei einseitiger
Testung nur ein signifikant positiver Effekt auf die Akzeptanz zur Reduzierung des ruhenden
Autoverkehrs (Myorher = 3.75 VS. Mnachner = 4.16 auf einer Skala von 1=negativ bis 5=positiv,
t(20)=-2.592, p=.009), aber nicht des flieRenden Autoverkehrs (p=.15). In der VR Gruppe
zeigte sich ebenfalls nur eine signifikante positive Verdnderung der Akzeptanz zur
Reduzierung des ruhenden Autoverkehrs (Myorher = 4.22 VS. Mnachher = 4.41, t(22)=-2.614,
p=.008), aber nicht des flieRenden Autoverkehrs (p=.13). Nachtrdgliche Analysen zeigen
keinen Hinweis auf einen Interaktionseffekt zwischen Messzeitpunkt und Testgruppe.
Zusammengenommen zeigt sich, dass beide Ansdtze (AR und VR) zur Darstellung der
Auswirkungen verkehrsberuhigender Malinahmen zumindest die Akzeptanz gegenlber
MaRnahmen zur Reduzierung des ruhenden Autoverkehrs erhéhen kénnen.

Reallabor ,Parklet":

Anldsslich zweier Veranstaltungen (IBA'27-Festival, ,Urban Future“-Konferenz) zu urbanen
Transformationsprozessen in Stuttgart wdhrend des Untersuchungsraums wurden
offentliche Verkehrsfldchen tempordr umgenutzt. Die Umgestaltung wurde durch
Informationsangebote begleitet. Das Team erlduterte den Forschungsbedarf, die
Zwischenergebnisse und die neuartige Methodik mit digitalen Partizipationswerkzeugen
(vgl. AP 1.4).

Mit Parklets wurde eine rdumlich-programmatische Intervention im Projektquartier
umgesetzt. In einem stark durch motorisierten Verkehr beeintréchtigten StraRenabschnitt
am Leonhardsplatz wurden straBenbegleitende Stellpldtze tempordr umgenutzt. Mittels
rdumlicher Elemente wurden eine andere rdumliche Struktur und Gestaltung innerhalb der
Abmessungen der vorhandenen Kfz-Stellpldatze dargestellt.

Die Birger:innen nutzten die Angebote der Parklet-Intervention umgehend; dies hielt im
Experimentzeitraum an. Im Verlauf hielten die Nutzer:innen die Ausstattungselemente
selbstdndig in Ordnung. Angehdrige lokaler Taxiunternehmen duRerten sich kritisch zur
Umnutzung der Stellplatzfldche, ebenso lokale Gewerbetreibende.

Um den Einfluss der Parklet-Intervention auf die Akzeptanz der Reduzierung des
Autoverkehrs im Vergleich mit den digitalen Interventionen untersuchen zu kénnen, wurde
auch hier eine experimentelle Studie durchgefihrt. Hier ging es um das reale Erleben des
Parklets in der Ndhe des Leonhardsplatzes. Die Teilnehmenden erkundeten zundchst das
Umfeld des Leonhardsplatzes, ohne dass das Parklet zu sehen war. Danach wurde das
Parklet gezeigt und die Teilnehmenden konnten es nutzen. Die Akzeptanz einer Reduzierung
des Autoverkehrs wurde vor und nach der experimentellen Intervention mit einem
Fragebogen erfasst. Die StichprobengroRe lag bei N=52. Es zeigte sich bei einseitiger
Testung nur ein signifikant positiver Effekt auf die Akzeptanz zur Reduzierung des ruhenden
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Autoverkehrs (Myorher = 4.01 vS. Mngchner = 4.15 auf einer Skala von 1=negativ bis 5=positiv,
t(51)=-1.793, p=.039), aber nicht des flieRenden Autoverkehrs (p=.09). Somit kann
angenommen werden, dass auch die Intervention mittels Parklet einen positiven Einfluss auf
die Akzeptanz bezlglich der Reduzierung des (ruhenden) Autoverkehrs hat.

Die Offentlichkeitsarbeit zum Vorhaben erfolgte begleitend iiber die Website der Hochschule,
sozialen Plattformen (LinkedIn, Instagram) und Medien kooperierender Akteur:innen (IBA'27
Stadtregion Stuttgart, Urban Future-Konferenz).

Weitere Studie:

Zusdtzlich zu den hier dargestellten Studien wurde in einer weiteren Abschlussarbeit aus der
Wirtschaftspsychologie die personliche Freiheit der Verkehrsmittelwahl als Einflussfaktor
auf die Einstellung zu verkehrsreduzierten Innenstddten untersucht. Hier zeigte sich, dass
eine wahrgenommene Einschrankung in der Verkehrsmittelwahl zu einer Abwertung des
verantwortlichen Verkehrskonzeptes fihrt (was u.a. von der Wichtigkeit des Autos abhdngt).
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Abbildung 6: StraRenraum mit Parklet (linke Seite)

Abbildung 7: Parkplatzfldche vor Intervention Abbildung &: Parkplatzflache mit Parklet

Abbildung 9. Ungenutzter StraRenraum Abbildung 10: Parklet mit angrenzenden Nutzungen
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Abbildung 11: Wenig lebendiger Stadtraum Abbildung 12: Parklet als Ort der Kommunikation

Abb. 1 — Abb. 8: eigene Darstellungen

I.1.1.3 AP 1.3: Zusammenfassung und Evaluation

Die Studien und Interventionen wurden abschliefend summarisch evaluiert und die
verschiedenen Partizipationsansdtze vergleichend bewertet. In AP 1.2 wurde der Effekt
unterschiedlicher digitaler und realer Interventionen auf die Erlebbarkeit der Auswirkungen
und damit Akzeptanz von flielfendem und ruhendem Autoverkehr untersucht. Im Folgenden
werden die Effekte noch einmal im Vergleich fir eine abschliefende, summative Evaluation
und vergleichende Bewertung dargestellt.

Ruhender Autoverkehr:

In der folgenden Tabelle werden flir die unterschiedlichen Interventionen folgende
Kennwerte flir die Akzeptanz des ruhenden Autoverkehrs dargestellt: Der
Mittelwertsunterschied der Akzeptanz (nach der Intervention — vor der Intervention, auf einer
5-stufigen Skala), der einseitige p-Wert (auf Basis eines abhdngigen t-Tests), die
Effektstdrke d (ab 0.2 klein, ab 0.5 mittel, ab 0.8 groB; vgl. Cohen, 1988), inkl. Unter- und
Obergrenze des zugehorigen Konfidenzintervalls.

Intervention Mittelwerts- p-Wert Effektstdrke d Konfidenzintervall d
Differenz
2D Bilder
0.237 115 0.198 -0.124;0.518
(Verkehrsversuch)
VR 360 Grad
0.900 <.001 0.848 0.424;1.261
(Verkehrsversuch)
VR-Smartphone
0.150 .093 0.307 -0.146; 0.752
(Video)
VVR-Brille
-0.050 .358 -0.083 -0.521; 0.357
(Video)
VR-Brille (Interaktiv) 0.350 .002 0.715 0.215;1.201
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AR-Brille 0.413 .009 0.566 0.098;1.021

VR 360 Grad

0.189 .008 0.545 0.101; 0.979
(Verkehrsversuch)

Parklet 0.144 .039 0.249 -0.029; 0.523

FlieRender Autoverkehr

In der folgenden Tabelle werden fur die unterschiedlichen Interventionen dieselben
Kennwerte flr die Akzeptanz des flieRenden Autoverkehrs dargestellt.

Intervention Mittelwerts- p-Wert Effektstdrke d Konfidenzintervall d

Differenz
2D Bilder

0.316 .01 0.390 0.058;0.718
(Verkehrsversuch)
VR 360 Grad

0.733 <.001 0.679 0.276;1.072
(Verkehrsversuch)
VR-Smartphone

0.050 333 0.098 -0.343;0.536
(Video)
VR-Brille

0.150 .210 0.185 -0.260; 0.624
(Video)
VR-Brille (Interaktiv) 0.200 .021 0.487 0.017; 0.946
AR-Brille 0.142 150 0.232 -0.204; 0.663
VR 360 Grad

0.130 133 0.238 -0.179; 0.650
(Verkehrsversuch)
Parklet 0.087 .091 0.188 -0.088; 0.461

Betrachtet man die Effektstdarken der unterschiedlichen Interventionen im Vergleich auf
beide Malke der Akzeptanz, so sticht vor allem die VR-Intervention ,360 Grad" positiv
hinsichtlich Effektivitat und Effizienz hervor. Effektivitdt bedeutet, dass es zumindest in der
ersten Studie die Effektstdrke auf beiden MaRen am hdéchsten war und sich ein grofer,
signifikant positiver Effekt auf beiden Akzeptanzmalfien zeigte. Bezliglich der Effizienz Idsst
sich anmerken, dass das Filmen eines bereits bestehenden Verkehrsversuchs mittels 360
Grad Kamera und das Abspielen mittels VR-Brille vom zeitlichen Aufwand und technischen
Know-How deutlich einfacher umzusetzen sind als in den anderen VR- und AR-Varianten,
wo die jeweiligen Szenarien mit groRem Aufwand im Vorfeld programmiert werden mussten.
Dies erhodht die Einsatzmdéglichkeit der Variante ,VR 360 Grad” als partizipatives Tool im
kommunalen Kontext.

Einschrdnkend ist anzumerken, dass die erste Studie mit der VR-Intervention ,360 Grad"
unter Laborbedingungen stattgefunden hat, wdhrend die anderen Studien als Feldversuche
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umgesetzt wurden. Letztere haben in der Regel einen stdrkeren Einfluss von Stérvariablen
und dadurch im Vergleich kleinere Effektstérken.

Unter den Interventionen im Feld sticht das interaktive VR-Szenario hervor, in welchem die
Teilnehmenden frei explorieren konnten. Auch hier zeigte sich ein mittlerer bis groRer
positiver signifikanter Effekt auf beiden Akzeptanzmalf3en. Der Vorteil der VR-Simulation im
Vergleich zur AR-Simulation ist die Unabhdngigkeit von Ort und Wetterbedingungen.
AuRerdem zeigte die VR-Simulation noch Optimierungspotential, um die Effektivitat
potenziell zu steigern (z.B. durch Hinzufligen interaktiver Elemente, wie Passanten oder
Gerdusche wie Vogel). Dieser Ansatz sollte aus unserer Sicht daher weiterverfolgt werden,
wobei aber auch auf die Effizienz bei der Programmierung geachtet werden sollte.

Die Anwendbarkeit der untersuchten Partizipationswerkzeuge in Stadtentwicklungs-
prozessen ist aus planerischer Sicht stark von der Darstellbarkeit von Planungsszenarien
abhdngig. Im Vorhaben wurden Umgestaltungen ausschlieRlich anhand statischer,
gegenstdndlicher, raumlicher Elemente gezeigt.

Die Darstellung lbergeordneter, strategischer Vorhaben und stadtplanerischer Szenarien
ohne klar definierte bauliche und gestalterische Eingriffe, erfordert im Fall der untersuchten
Partizipationswerkzeuge eine entsprechende Transferleistung.

Die Mdoglichkeit einer multisensorisch erfassbaren Szenariodarstellung erlaubt sowohl bei
den eingesetzten digitalen Werkzeugen (visuell, auditiv), als auch bei physisch-rdumlichen
Interventionen (visuell, olfaktorisch, taktil) einen groBen Umfang darstellbarer
Verdnderungen.

Hinsichtlich der Potenziale einer Kombination bzw. hybriden Einsatzes o.g. Werkzeuge
ergibt sich ein Uber das Vorhaben hinausgehender Forschungsbedarf.

.1.1.4 AP 1.4: Dokumentation und Vermittlung

Die Streuung der Erkenntnisse in die Praxis kollaborativer Stadtentwicklungsprozesse und
die aktuellen Planungen im Projektquartier im Rahmen der IBA'27 waren ein wichtiger
Baustein des Arbeitspakets ,Dokumentation und Vermittlung”. Wie bereits in AP 1.3 kurz
beschrieben, waren die Interventionen in zwei Veranstaltungen (IBA'27-Festival, ,Urban
Future"-Konferenz) zu urbanen Transformationsprozessen in Stuttgart eingebunden. Das
Projektteam vermittelte die Projektinhalte und die Methodik anschaulich an interessierte
Blrger:innen und Expert:innen, Fragen wurden beantwortet und diskutiert.

Urban Future Konferenz:;

Im Rahmen der Urban Future Konferenz — einer der wichtigsten Konferenzen fir nachhaltige
Stddte in Europa - veranstalteten dieForscheriinnen des iCity-Teilprojekts
Streetmoves4iCity am 23. Juni 2023 einen Field Trip in der Leonhardsvorstadt mit zwolf
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Teilnehmenden. Ziel dieses Field Trips war es, den Teilnehmenden einen Einblick in
magliche Szenarien zur Reduzierung von Autoverkehr und -ldrm sowie zur Erhéhung der
Aufenthaltsqualitdt in diesem Quartier zu geben. Auf einem Weg vom Altstadtkern durch
einen beispielhaften, neuartigen StraRentyp und eine innerstddtische BundesstralRe wurde
der rdumlich-programmatische Umgang mit Verkehr in Stuttgart aufgezeigt und diskutiert.
Die Fallstudie Leonhardsplatz wurde hierbei eingeordnet, um den Status quo als Grundlage
von Experimenten offenzulegen. Mittels VR- und AR-Anwendungen (vgl. Kapitel AP 1.2)
wurden die Auswirkungen einer Reduzierung des Autoverkehrshaben erlebbar gemacht.
Zusdtzlich beleuchtete das Team der Bauphysik akustische Aspekte (vgl. TP2). Die
Teilnehmenden erlebten auf dem kurzen Weg vom Treffpunkt am Hans-im-Gliick-Brunnen
Uber die EberhardstralRe und die Hauptstatter Stral2e (B14) zum Leonhardsplatz ganz
unterschiedliche akustische Szenarien der Stadt. Hierbei wurde das Konzept ,Soundwalk"”
(entsprechend DIN ISO/TS 12913-2 [11]) vorgestellt. Durch entsprechende Hinweise riickten
auf dem Spaziergang die sonst nur peripher wahrgenommen Gerdusche zumindest zeitweise
in den Mittelpunkt der Wahrnehmung. Am Leonhardsplatz befragte das Team die
Teilnehmenden zur akustischen Wahrnehmung der dortigen Umgebung, um die
gegenwadrtige "Sound"-Situation vor Ort zu analysieren. Im Vorfeld wurden entsprechende
Fragebdgen erstellt. Da die Befragungen stationdr an einem Ort stattfanden, wurden die
Soundwalks" eher als ,Sound Perception” flr diesen Ort betrachtet. Eine akustische Kamera
zeigte den Teilnehmenden, wie Schallquellen (in der Regel vorbeifahrende Fahrzeuge)

lokalisiert und deren Gerdusche visualisiert werden konnen.
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Vorstagy et

SCeNarias

Abbildung 13: Erlduterung stadtplanerischer Szenarien zur Umgestaltung des Leonhardsplatzes
(Eigene Darstellung)

Abbildung 14. Visualisierung von Ldrm im &ffentlichen Raum (Eigene Darstellung)
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Abbildung 15: AR-Intervention am Leonhardsplatz (Eigene Darstellung)

IBA'27-Festival:

Zusdtzlich war das Forschungsprojekt am 20. und 21.07.23 Teil des IBA'27-Festivals. Auch
hier wurde einer interessierten Offentlichkeit gezeigt, wie mit digitalen Tools (AR und VR)
der Mehrwert einer Reduzierung des Autoverkehrs erlebbar gemacht werden kann. Ein
Stadtspaziergang und Soundwalk wurden nicht angeboten, ansonsten entsprachen der
Aufbau und das Angebot an beiden Tagen im Wesentlichen dem der Urban Future Konferenz.

Abbildung 16: Infostand vor dem Ziiblin-Parkhaus (links) und Vorfiihrung der akustischen Kamera (rechts) beim IBA-Festival

Weitere Veréffentlichung:

Nach Projektabschluss ist es geplant, einen Fachbeitrag in einem Sonderheft im Magazin
s1ransforming Cities" zum Thema ,Urbane Transformation” zu veréffentlichen. Das Heft
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sichtet sich vorrangig an Praktiker:innen in Stddten und Kommunen. Die Veroffentlichung ist
fur 2025 geplant.
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11.1.2 TP2: Schallschutz bei Fassaden im innerstddtischen Raum

Im Bereich Akustik wurde das Themengebiet verdndert bzw. erweitert. Urspriinglich war es
geplant, hauptsdchlich die tieffrequente Schallddmmung von Fassadenbauteilen bis hin zur
Analyse der tatsdchlich im Projektquartier vorliegenden Auf3enldrm-Situation und den daraus
resultierenden Innenpegeln zu betrachten. Eine 6-spurige Hauptverkehrsstrale (mit ca.
60.000 Kfz/Tag) direkt hinter der Leonhardskirche verursacht einen relativ hohen Verkehrs-
gerduschpegel im untersuchten Stadtgebiet, was zu einer Beeintrdchtigung der Aufenthalts-
qualitat im Gebiet flihrt.

11.1.21 AP 2.1: Schalltechnische Untersuchung der AuRBenldrmsituation im
Projektquartier

Zuerst erfolgte eine messtechnische Bestandsaufnahme der AuRenldrm-Situation im
Quartier im Rahmen einer Begehung mit den Projektbeteiligten. Dabei wurden sowohl
Messungen mit einem Schallpegelmesser (XL 2) durchgefiihrt, als auch Aufnahmen mit einer
akustischen Kamera (SoundCam) erstellt. Die Visualisierung der Ldarmquellen - insbesondere
des rollenden Verkehrs mittels akustischer Kamera diente auch dazu, die anderen
Forschungsdisziplinen flr den Bereich Akustik zu sensibilisieren. In Abbildung 17 ist die
Aufnahme von vorbeifahrenden Fahrzeugen mittels akustischer Kamera beispielhaft
dargestellt. An einigen Orten, an denen Aufnahmen mit der akustischen Kamera erstellt
wurden, erfolgten zusdtzlich auch gehérrichtige Aufnahmen des Aufenldrmpegels mit einem
tragbaren Messgerdt (SQuadriga Il). Die spdtere Wiedergabe dieser Aufnahmen mittels
Kopfhérer entspricht sehr gut dem tatsdchlichen Héreindruck vor Ort und kann
beispielsweise flir Horversuche oder Simulationen verwendet werden. Zusatzlich wurde im
Nachgang eine fachliche Analyse der bestehenden Ldrmkartierungen des Stadtgebiets

durchgeflhrt.

Abbildung 17: Aufnahme von vorbeifahrenden Fahrzeugen mittels akustischer Kamera (Eigene Aufnahmen)

Diese Messungen und Aufnahmen stellen immer nur eine Momentaufnahme der
AuRenldrmsituation dar. Um auch die zeitlichen Schwankungen des Ldrmspektrums zu
erfassen, sollten Langzeitmessungen im Quartier erfolgen. Dazu wurde ein so genannter
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Ldrmsensor (siehe Abbildung 18) verwendet. Die Ldrmsensoren wurden urspringlich auf
Basis von MEMS-Mikrofonen im Rahmen eines Citizen-Science-Projekts entwickelt. Die
HFT-Akustikgruppe war an diesem Projekt beratend und mit verschiedenen Vergleichs-
messungen beteiligt, um die messtechnische Qualitat der Sensoren sicherzustellen. Ziel war
es, moglichst einfache, kostenglinstige (< 100 €) und zuverldssige Sensoren fur die Erfassung
von AuRengerduschen zu entwickeln. Die Sensoren wurden und werden kontinuierlich
weiterentwickelt. So konnten beispielsweise die ersten Versionen nur Einzahlwerte
erfassen, wdhrend die aktuellen Sensoren auch frequenzabhdngige Werte im Bereich von 20
Hz bis 20 kHz ermitteln kénnen. Zusatzlich wurden beispielsweise auch die Wetterfestigkeit
der Mikrofone und die Dauerhaftigkeit der Komponenten schrittweise verbessert. Insgesamt
konnte durch die Auswahl geeigneter Bauteile sowie durch Software-Anpassungen des
Ldrmsensors eine gute Ubereinstimmung zu kommerziellen Klasse 1 Messgerdten erreicht

werden.

Abbildung 18: Ldrmsensor mit Steuerungsplatine (Eigene Aufnahme)

Ublicherweise werden die Ldrmsensoren an einer Hausfassade oder an einem
Balkongeldnder angebracht. Eine (AuRen-)Steckdose dient zur Stromversorgung und die
Messdatentibertragung an das Sensor-Netzwerk erfolgt tGber das (i.d.R. meist vorhandene)
heimische WLAN-Netz. Aktuell sind gut 200 Ldrmsensoren vorwiegend in Deutschland, aber
auch in anderen europdischen Ldndern verteilt. Die Messergebnisse der verschiedenen
(aktiven) Larmsensoren werden als Einzahlwerte (nahezu) in Echtzeit online gestellt und
kénnen z.B. Uber die Internet-Plattformen ,Sensor.Community” [12] (siehe Abbildung 19) und
Jlaerm.citysensor” [13] abgerufen werden.
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Abbildung 19: Karten-Darstellung von der Homepage ,,sensor.community” mit Einzahl-Messwerten von einem
Ldrmsensor in Stuttgart (Eigene Aufnahme)

Fir die Langzeit-Messungen des Forschungsvorhabens wurde ein Ldrmsensor an der
Fassade des Ziblin-Parkhauses (gegeniber der Leonhardskirche) angebracht (siehe
Abbildung 20) und Uber einen Zeitraum von insgesamt rund zwei Monaten (im Juli / August
2023 und im November / Dezember 2023) rund um die Uhr betrieben.

Abbildung 20: Fassade des Parkhauses mit Position des Ldrmsensors (roter Punkt) (Eigene Aufnahme)

Da im Parkhaus kein Stromanschluss und kein ausreichend starkes WLAN-Signal zur
Verfigung standen, mussten hierflir Alternativen gefunden, der Larmsensor entsprechend
modifiziert und erprobt werden. Die Anbindung an das Internet erfolgte mit einem mobilen
WLAN-Router, die Stromversorgung von Sensor und Router mit zwei gréReren Powerbank-
Akkus (mit einer Kapazitdt von je 50.000 mAh). Damit war ein autarker Betrieb fir vier Tage
mdoglich. Eine Stromversorgung Uber Solarpaneele konnte u.a. wegen mdglichem
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Vandalismus (das Parkhaus ist 6ffentlich zugdnglich) nicht realisiert werden. Fir die
Steuerungsplatine, den Router und die Akkus war zusdtzlich noch ein Wetterschutz
erforderlich. Die Komponenten wurden in einen wasserdichten Transportkoffer als
Schutzgehduse eingebaut, aus dem nur der vordere Teil des Mikrofons (mit Schaumstoff-
Windschirm) herausschaute. Der Ldrmsensor-Koffer wurde an die Parkhaus-Bristung
montiert (siehe Abbildung 21) und mit einer Kette gesichert.

Abbildung 21: Ldrmsensor im Schutzgehduse mit mobilem WLAN-Router und Stromversorgung tiber zwei Powerbank-Akkus
an der Parkhaus-Brtistung (Eigene Aufnahme)

Von den in das Sensor-Netzwerk eingebundenen aktiven Ldrmsensoren werden
standardmdRig die Einzahl-Messwerte Laeq (A-bewerteter dquivalenter Dauerschallpegel),
Lamax  (A-bewerteter Maximalschallpegel) und Lamin (A-bewerteter dquivalenter
Minimalschallpegel) mit einem recht langen Zeitintervall von 145 s auf ,sensor.community”
und ,laerm.citysensor” online gestellt. Die Messergebnisse der jeweiligen Ldrmsensoren sind
offentlich abrufbar.

Bei der Konfiguration der Ldrmsensoren ist es aber auch mdglich, die frequenzabhdngigen
Werte von 20 Hz bis 20 kHz in klirzeren Zeitintervallen - im vorliegenden Fall in Intervallen
von 5 s - zu erfassen und an eine sog. Influx-Datenbank zu senden. Diese Datenbank ist
derzeit noch nicht 6ffentlich zugdnglich. Sie konnte jedoch zur internen Speicherung der
frequenzabhdngigen Daten des Ldarmsensors im Projektquartier verwendet werden. Damit
ist beispielsweise die Darstellung der Messwerte eines Tages oder auch eines kirzeren
Zeitraums als Pegel-Zeit-Verlauf und Spektrogramm madglich. Fir einige ausgewdhlte
Messtage des Ldrmsensor-Erfassungszeitraums wurden die frequenzabhdngigen
Messwerte von 20 Hz bis 20 kHz exportiert und fir weitere Auswertungen aufbereitet. Aus
den Messdaten wurden unterschiedliche standarisierte AuRenldrm-GroRen - Larmax, Lam, Lday,
Levening, Lnight sowie Lpen - bestimmt, um daraus die zu erwartenden Innenpegel in
Abhdngigkeit von der Schallddmmung der Fassade zu berechnen. Mit den genannten
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AuRenlarm-GroRen werden verschiedene Einflussfaktoren berlcksichtigt, z.B.: die A-
Bewertung, das Hérempfinden des menschlichen Ohrs, der maximal vorhandene oder der
gemittelte Pegel sowie bestimmte Zeitrdume eines Tages.

Bei den Messungen am Parkhaus ergab sich einerseits ein kontinuierlicher erhdhter Pegel
aufgrund der nahegelegenen sechsspurigen HauptverkehrsstraRe. Andererseits werden
aber auch Spitzenpegel von fast 90 dB(A) beim Lduten der Kirchenglocken der
gegenilberliegenden Leonhardskirche, vor allem um 12 Uhr und um 19 Uhr, sowie auch bei
Einsatzfahrten von Feuerwehrfahrzeugen mit Martinshorn der nahegelegen Feuerwache 1
gemessen. Das Lduten der Kirchenglocken zu anderen vollen Stunden wdhrend eines Tages
ist im Pegel-Zeitverlauf auch erkennbar, allerdings mit deutlich weniger ausgeprdgten
Pegelspitzen.

I.1.2.2 AP 2.2: Berechnung von Innenpegeln auf Basis von Langzeitmessungen
Um zum AuRenpegel zeitgleich auch den Innenpegel messtechnisch ermitteln zu kénnen,
wurden zusatzlich an einer zweiten Messsituation an einem Blrogebdude der HFT Stuttgart
in der Schlossstral’e zwei Ldrmsensoren angebracht. Ein Sensor wurde auRen vor dem
Fenster im 1. OG angebracht, ein zweiter im Innenraum. Eine solche Anordnung war am
Parkhaus im Projektquartier aufgrund der offenen Fassade nicht méglich.

In Abbildung 22 sind beispielhaft flir 24 Stunden die Ergebnisse der Messungen mit den
Ldrmsensoren flir die Messituation 2 dargestellt. Im oberen Bild ist das AuRengerdusch
aufgrund des reduzierten StraBen- und StraBenbahnverkehrs mit einer deutlichen
Absenkung in der Zeit von 0.00 Uhr bis 5.00 Uhr zu erkennen. Der Mittelungspegel liegt im
Tagzeitraum bei Laeq = 65 dB, im Nachtzeitraum bei ca. Laeq = 55 dB. Die einzelnen Spitzen
mit Maximalpegeln bis 85 dB sind vermutlich auf Warnsignale von vorbeifahrenden
Rettungsfahrzeugen zurickzufihren. Im Spektrogramm, das den zeitlichen Verlauf des
Frequenzspektrums abbildet, ist zu erkennen, dass die wesentlichen spektralen Anteile des
StraRenverkehrs (A-bewertet) hier im Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 4 kHz liegen.

Im unteren Bild von Abbildung 22 sind die Innenpegel dargestellt. Zeiten mit relativ hohen
Pegeln (z.B. vor 10.00 Uhr, gegen 12.30 Uhr, 16.20 Uhr) ergeben sich durch die zeitweilige
Nutzung des Raumes als Besprechungsraum. Im Nachtzeitraum fallen die Raumpegel auf
Laeg = 30 - 35 dB ab. Hier werden die Pegel durch einen Server, der im Vorraum des
Besprechungsraumes steht, bestimmt. Dieses Grundgerdusch wird durch einen, vor allem
nachts zu erkennenden, kontinuierlichen Pegel mit einem Maximum in der 630 Hz Terz
gekennzeichnet. Spektral ergeben sich die héchsten A-bewerteten Pegel im Innenraum
aufgrund der Ubertragung aus dem AuRenraum im Frequenzbereich zwischen 125 Hz und
250 Hz sowie zwischen 800 Hz und 2 kHz. Der tieffrequente Anteil ist dabei vermutlich auf
die geringe Schallddmmung des Fensters (Zweifach-Fenster mit einer Vakuumisolier-
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glasscheibe) in diesem Frequenzbereich zurickzuflihren, der mittel- und hochfrequente

Anteil dagegen auf das Anregespektrum des Auf3enldrms.

Abbildung 22: Am 05. und 06.02.2024 gemessene AulBenpegel (Bild oben) und Pegel im Innenraum (Bild unten). Die A-
bewerteten Schalldruckpegel (Max., Min. und L., Werte) sind jeweils oben dargestellt, das zugehdrige Spektrogramm dieser
Werte ist darunter (zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung)

Aufgrund der Bestrebungen, das Parkhaus in ein Wohnquartier zu Gberfihren, kénnen aus
den am Messort 1 gemessenen AuRenpegeln mit den normativ gesetzlich vorgeschriebenen
erforderlichen Schalldimm-MalRen der AuRenbauteile die zu erwartenden Innenpegel
berechnet werden. Mit den beispielsweise am 27.07.2023 mit dem Ldrmsensor gemessenen
AuRenldarmspektren kann der maRgeblichen AuRenldrmpegel von L, = 67,8 dB bestimmt
werden. Mit den Vorgaben nach DIN 4109-1 [14] fir Wohnrdume (erf. R'w = Lo - 30 dB) ergibt
sich ein erforderliches bewertetes Schallddmm-MaR von erf. R’ 2 38 dB. Dabei wurde ein
hypothetischer Wohnraum angenommen mit einer Fassadenflaiche von 10 m? einer
Raumtiefe von 3,125 m (KaL = 0 dB) und einer dquivalenten Absorptionsfldche von A =10 m?.
Fir die Fassade wurde eine massive AuRenwand sowie eine Mehrscheiben-Isolierverglasung
angesetzt, deren bewertetes Schallddmm-MaR diese Anforderung gerade so erfillt. Der sich
aus dem maRgeblichen AuRBenldrmpegel L, und dem bewerteten Bau-Schalldimm-Maf3 der
Fassade ergebende Innenpegel liegt dementsprechend bei L; = 29,8 dB. Mit den spektral und
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zeitlich ermittelten AuRenldrmpegeln und den Terzwerten des Schallddmm-MaRes der
Fassade kann nun auch frequenzabhédngig, z.B. Uber den Tagzeitraum, der Innenpegel
bestimmt werden. Die Messwerte des Schallddmm-MaRBes des Fensters und der
Wandkonstruktion im Frequenzbereich von 50 Hz - 5 kHz wurden auf den mit dem
Ldrmsensor gemessenen Frequenzbereich von 20 Hz - 20 kHz extrapoliert. In nachfolgender
Abbildung 23 sind der A-bewertete ermittelte AuRenldrmpegel sowie das Schalldimm-Maf3
der Fassade dargestellt.

50

8 5 B P P o T S S S S
O S VA Lt - S S < L L
~, e gt
Freguenz fin Hz

w— AU en | Ermpegel Tag (4109) —SrchalldEmm-hda i Gesamt

Abbildung 23: Uber den Tagzeitraum gemittelter A-bewerteter AuBenldrmpegel (schwarz, linke Achse) und Schalldémm-Mal
der Fassade (rot, rechte Achse)

In Abbildung 23 ist zu erkennen, dass die gro3ten Differenzen zwischen AuRenlérm und
Schalldimm-Maf, diese entsprechen den zu erwartenden Innenpegeln, im Frequenzbereich
zwischen 160 Hz bis 1 kHz auftreten. Aus dem maligeblichen AuRenldrmpegel und der
Anforderung an das Schalldimm-Maf ist ein A-bewerteter Innenpegel von im Mittel L; = 27
dB zu erwarten. Die tatsdchliche Schwankung des A-bewerteten Innenpegels aufgrund der
zeitlichen und spektralen Unterschiede im AuRenldrm ist in nachfolgender Abbildung 24
dargestellt. Hier zeigt sich, dass im Nachtzeitraum die A-bewerteten Innenpegel meist
zwischen Li = 10 dB und 20 dB schwanken, wahrend tagsiuber Pegel von 20 dB bis 30 dB zu
erkennen sind. Gleichzeitig wird deutlich, dass aufgrund einzelner Spitzen beim AuRenldrm
tags aber auch nachts deutlich héhere Pegel auftreten kénnen.
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Abbildung 24: A-bewerteter Innenpegel (iber einen Tag berechnet aus den gemessenen AuBenldrmspektren und dem
frequenzabhdngigen Schalldiémm-Mal8 der Fassade

Die sich aus Abbildung 24 ergebende Verteilung des A-bewerteten Innenpegels ist in
Abbildung 25 getrennt fur den Tag- und Nachtzeitraum als Histogramm dargestellt.
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Abbildung 25: Histogramme des A-bewerteten Innenpegels fiir den Nachtzeitraum 22 Uhr bis 6 Uhr (oben) und flr den
Tagzeitraum 6 Uhr bis 22 Uhr (unten)

Wie zu erwarten, ergeben sich Verldufe, die dhnlich einer Gaussverteilung sind. Flir den
Nachtzeitraum von 22.00 Uhr bis 6.00 Uhr liegt dabei der am hdufigsten auftretende Pegel
bei 17 dB und fur den Tagzeitraum bei 24 dB. Tagsuber treten dabei jedoch auch relativ
hdufig A-bewertete Innenpegel deutlich Gber 30 dB auf. Aufgrund der Vorgabe der DIN 4109-
1 kann im untersuchten Fall mit einem Uber den Tagesverlauf energetisch gemittelten A-
bewerteten Innenpegel von L = 27 dB gerechnet werden. Aus den spektral und zeitabhdngig
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berechneten Innenpegeln ergibt sich ein Wert von L; = 28,4 dB. Aus dem zeitlich gemittelten
AuRenldrm und dem frequenzabhdngigen Schallddmm-MaR der Fassade wiirde sich dagegen
ein Innenpegel von L; = 29,9 dB ergeben.

Beim Messort 2 (SchlossstraRe) konnte, wie zuvor beschrieben, der AuRen- und Innenpegel
parallel gemessen werden. Das Schallddmm-MaR der Fassade (Fenster und massives
Mauerwerk mit m'> 400 kg/m?) wird dabei durch die Verglasung (Zweifach-Fenster mit einer
Vakuumisolierglasscheibe) bestimmt. Bei hohen AuRenldrmpegeln kann aus den
gemessenen Pegeldifferenzen auf die Schallddmmung der Fassade bzw. der Fenster
geschlossen werden. Im nachfolgender Abbildung 26 sind fir den Zeitraum 8.30 Uhr bis 11.30
Uhr die A-bewerteten AuRBen- und Innenpegel sowie die aus den dazugehérigen Spektren
ermittelten bewerteten Schallddmm-MaRe dargestellt.

Auflen- f innenpegel Lindi

® inmenpegel o Aukenpegel = bawy, Skl dimm-MaR

Abbildung 26: Gemessene A-bewertete AuBen- und Innenpegel in der SchlossstralBe und aus diesen Messungen ermittelten
scheinbare bewertete Schallddémm-Male

Bei relativ hohen Grundgerduschen im Innenraum (zusdtzliche Nutzung des Raumes ab
11.10 Uhr zu einer Besprechung) und geringem Auf3enldrm sind die berechneten bewerteten
Schalldémm-MaRe nattrlich nicht verwendbar. Bei h6heren AuRBengerduschen ergeben sich
bewertete Schallddmm-MaRe von Ry = 25 bis 30 dB. Diese sind fur unterschiedliche
Messzeiten in nachfolgender Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Verlauf des Schallddmm-Males liber der Frequenz, ermittelt aus den gemessenen AulBenlédrm- und
Innenldrmspektren zu unterschiedlichen Zeiten

Aufgrund des hohen Grundgerduschs im Besprechungsraum, unter anderem durch den im
Vorraum stehenden Server, ergibt sich oberhalb von 500 Hz nicht der erwartete Anstieg des
Schallddmm-MaRes. Die insgesamt geringe Schalldémmung ist hauptsdchlich auf den im
Rahmen einer denkmalgerechten Sanierung durchgefiihrten Austausch der Fensterscheiben
zurickzufihren. In Verbindung mit den vorhandenen (alten) Fensterrahmen (Holzrahmen
mit einer nachtrdglich eingebauten umlaufenden Dichtung) wird eine geringe Schall-

ddmmung bei héheren Frequenzen vermutet.

I.1.2.3 AP 2.3: Einfluss von psychoakustischen Effekten

Eine weitere Fragestellung, die beantwortet werden sollte, ist, ob diese A-bewerteten
Innenraumpegel, fur die es Héchstanforderungen gibt, auch mit der empfundenen Léstigkeit
der Gerdusche Ubereinstimmen. Um den Einfluss von Verkehrsldrm auf die empfundene
Beldstigung zu bewerten, wurden Hérversuche durchgefihrt [15]. Gerduschmessungen von
14 Vorbeifahrten unterschiedlicher Verkehrsmittel (Auto, Tram, LKW) wurden mit gekipptem
und offenem Fenster im Innenraum aufgenommen und im Hérversuch nach [16] insgesamt
19 Teilnehmenden (9 Frauen, 10 Mdnner) im Alter von 20 bis 60 Jahren vorgespielt. Jedem
Teilnehmenden wurde gesagt, man solle sich vorstellen, dass man im eigenen Wohnzimmer
sitze und sich entspanne. Die Teilnehmenden wurden dann gebeten, die verschiedenen
Hoérbeispiele auf einer Skala von O (Uberhaupt nicht) bis 10 (extrem) hinsichtlich der
Ldrmbeldstigung zu bewerten (siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Hérversuche — Audio Set-up (links), digitaler Fragebogen (rechts)

Abbildung 29 zeigt die mittlere Lastigkeit der Innengerdusche und die A-bewerteten Pegel.
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Ldstigkeit Pegel in dBA

Abbildung 29: Verlauf der Ldstigkeit (linke Achse) und der A-bewerteten Pegel im Innenraum (rechte Achse) fiir die 14
Horbeispiele

Hier kann sofort gesehen werden, dass nur in etwa der Hdlfte der Fdlle die A-bewerteten
Pegel der Ldstigkeit folgen. Diese Aussage unterstutzt die Vermutung, dass es sehr wichtig
ist, durch weitere Untersuchungen neue schalltechnische Anforderungen zu entwickeln, die
psychoakustische GréRen mitbertcksichtigen.

1.2 Wichtige Positionen des zahlenmdRigen Nachweises

Der wesentliche Kostenfaktor war die Beschaftigung des wissenschaftlichen Personals und
der wissenschaftlichen Hilfskrafte. Um Teilnehmende fir die experimentellen Studien im
Quartier zu gewinnen, wurden Flyer gedruckt und die Teilnahme mit Incentives belohnt. Die
Kosten der Ldrmsensoren waren sehr gering. Die anderen verwendeten Akustik-Messgerdte
standen bereits zur Verfigung.
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1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Forschungsvorhaben stellte die Chance dar, Kommunen bei neuen und partizipativ-
gestutzten Transformationsprozessen zu begleiten, die durch soziale und technische
Innovationen unterstitzt werden. Ziel war es, modellhafte und wirtschaftlich tragfdhige
Entwicklungsperspektiven aufzuzeigen, die aber insbesondere flir die Kommunen keine
wirtschaftlichen Gewinnaussichten darstellen. Vielmehr konnte der Umgang mit neuen
Kommunikationsmitteln, -wegen und Messmethoden erprobt werden, die einen Wandel von
Mobilitatsverhalten und -mustern der Menschen vor Ort férdern sollen. Das gewonnene
Praxis- und Erfahrungswissen soll auf andere Standorte tbertragen werden. Der Einsatz
technischer Innovationen unterstitzt diesen partizipativen Prozess.

Die Umsetzung in einem exemplarischen Quartier und die Durchflihrung von digitalen und
realen Interventionen zur Umgestaltung des Stadtraums erfordern eine intensive
Forschungsbegleitung im interdisziplindren Team und die Einbindung der relevanten
Stakeholder. Dies wdre ohne Zuwendung nicht méglich gewesen.

.4 Voraussichtlicher Nutzen, insb. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse zum Schutz gegen AufRenldrm wurden im Normungsfachausschuss zur DIN
4109 (Schallschutz im Hochbau) zur Aufnahme diskutiert. Somit kann hoffentlich der Schutz
der Blrger:innen vor Schall sichergestellt werden.

Tabelle 1: Verwertungsplan

Teilprojekt | Verwertung

wissenschaftlichen Gemeinschaft zu erhéhen, bspw. durch Beitrége aus den dem Projekt bei
internen und externen Veranstaltungen, und die Expertise in den beiden beteiligten
Forschungsschwerpunkten auszubauen.

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse haben dazu beigetragen, die Sichtbarkeit der HFT in der

1 Einbindung in Stadtentwicklungsvorhaben

— integriertes stddtebauliches Entwicklungskonzept Leonhardsvorstadt

—  Stadterneuerung Bohnenviertel/ Leonhardsviertel, Stuttgart 33 Katharinenplatz

das ,Haus fir Film und Medien Stuttgart”

—  Projekte ,Neue Mitte Leonhardsvorstadt” und Planungen im 6ffentlichen Raum rund um

1 Offentliche Vermittlung von Forschungsinhalten und Zwischenergebnissen im Rahmen der
JStuttgarter Mobilitdtswoche”

Stadtplanung

1 Forschungs-/Lehrtransfer in Studien-/Entwurfs-Projekten des Bachelor- und Masterstudienganges
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1 Offentlichkeitsarbeit und Transfer auch gemeinsam mit anderen Forschungsprojekten der HFT
Stuttgart, insbesondere MobiQ, Reallabor Klima, Ministerium fir Wissenschaft, Forschung und
Kunst Baden-Wirttemberg

1 Wirtschaftlich: Forschungsergebnisse werden als Open-Source-Projekt iber das Transferportal
der HFT Stuttgart auch KMUs zugdnglich gemacht.

1 Wissenschaftlich/technisch: Vor dem Hintergrund der Erkenntnisse soll unsere Forschung dazu
beitragen, Hinweise darauf zu erhalten, inwiefern das Thema ,autoarmes Quartier” durch den
Einsatz unterschiedlicher virtueller Tools (VR, AR, etc.) besser erlebbar und damit vorstellbar wird

und welche Auswirkungen sich auf die Akzeptanz der Stakeholder ergeben.

1 Nutzung der entwickelten AR-Umgebung in der Lehre z.B. im Masterstudiengang Photogrammetry
& Geoinformatics und im Bachelorstudiengang Informationslogistik

1 Verbéffentlichung von Ergebnissen auf www.acceptancelab.com
1 Beitrag in der Zeitschrift transforming cities
2 Die Ergebnisse zum Schutz gegen AuRenldrm wurden im Normungsfachausschuss zur DIN 4109

(Schallschutz im Hochbau) zur Aufnahme diskutiert

1.5 Bekannt gewordene Fortschritte bei anderen Stellen

An der Hochschule Erfurt lduft aktuell das Projekt ,XR-Partizipationsrdume zur erweiterten
sozialen Teilhabe in urbanen Transformationsprozessen” (2021-2025). Hier werden
ebenfalls AR- und VR-Tools als digitale Partizipationsinstrumente verwendet. Allerdings
steht hier nicht die Akzeptanz der dargestellten MalRhahmen im Fokus, sondern die Frage,
mit welchen partizipativen Angeboten eine méglichst breite Offentlichkeit erreicht werden
kann. Das Projekt verdeutlicht ebenfalls die Nitzlichkeit von VR- und AR-Anwendungen in
der partizipativen Stadtentwicklung und bestdtigt den Mehrwert flir die Vorstellbarkeit von
stadtplanerischen Vorhaben mittels XR-Technologien (Sinning et al., 2023).

1.6 Erfolgte Veréffentlichungen der Ergebnisse

1. Alfakhori, Muhammad; Sardi Barzallo, Juan Sebastian; Coors, Volker (2023):
Occlusion Handling for Mobile AR Applications in Indoor and Outdoor Scenarios. Sensors,
2023 (9). 15 Seiten. DOI: 10.3390/s23094245

2. Alfakhori, M.; Ort, J. Ruff, A.; Schneider, M.; Silberer, |.: Streetmoves4iCity: Partizipative
Stadtraumuntersuchung. Off. Veranstaltung, IBA'27-Festival; 20.-21.07.2023
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Alfakhori, M.; Ort, J. Ruff, A.; Schneider, M.; Silberer, ).: Streetmoves4iCity: Mobilitdtswende
im Quartier. Field Trip bei der Urban Future Konferenz; 23.06.2023

Simon-Philipp, C. (2023): Projektprdsentation Streetmoves4iCity. Bei “iCity-Midterm”;
16.11.2023

Ort, ). (2023): Projektprdsentation Streetmoves4iCity. Bei “Lipscomb University meets iCity”;
24.05.23

Abschlussarbeit ,Virtuelle Realitdt als partizipative Methode zur Erhéhung der Akzeptanz
nachhaltiger Mobilitdt in Stadtquartieren — Eine empirische Studie im Rahmen des
Forschungsprojektes Streetmoves4iCity" von Tobias Reulein im Studiengang
Wirtschaftspsychologie (2022)

Abschlussarbeit ,Zukunft erlebbar machen mit digitalen Tools" von Jasmina Riickle im
Studiengang Wirtschaftspsychologie (2023)

Abschlussarbeit ,Die persénliche Freiheit der Verkehrsmittelwahl als Einflussfaktor auf die
Einstellung zu verkehrsreduzierten Innenstddten” von Tobias Feck im Studiengang
Wirtschaftspsychologie (2023).

Abschlussarbeit ,Virtuelle und erweiterte Realitdt als immersive Methoden zur Steigerung
der Akzeptanz nachhaltiger Mobilitdt in Stadtquartieren — Eine empirische Studie im
Rahmen des Forschungsprojektes Streetmoves4iCity" von Joshua Klein im Studiengang
Wirtschaftspsychologie (2024)

Ort, ). (2024): Projektprdsentation Mobility4iCity. Sitzung Bezirksbeirat Stuttgart-Mitte,
11.03.2024.

Ort, J.; Walter, H.; Hefner, B. (2024): Workshops “Stadtraum in Bewegung: Routen der
Transformation”. Bei "KIT Frihlingsakademie Nachhaltigkeit”; 19.-20.03.2024

Ruff, A., Schneider, M., Drechsler, A., Zeitler, B.: Ldrmsensoren - Teil 1: Einsatz bei der
Umgestaltung von Quartieren, DAGA 2024, Hannover

Schneider, M., Ruff, A., Drechsler, A., Zeitler, B.: Ldarmsensoren - Teil 2: Berechnung von
Innenpegeln aus Dauermessungen, DAGA 2024, Hannover

Kirch, J.-P., Zeitler, B., Sharif, M., Fiebig, A.: Wahrnehmung von Verkehrsldrm im Innenraum,
DAGA 2024, Hannover

Miller, P. & Bdumer, T. (2024). Workshop ,VR in der Technologieakzeptanz am Beispiel
innovativer Mobilitatskonzepte®, ,Tag der Forschung", 18.06.2024

Zeitler, B., Schneider, M., Reinhold, S., Ruff, A,, Batista Da Cunhag, I., Miller-Trapet, M.: Are
synthesized indoor noise signals using the sound reduction index of the facade sufficient to
predict the annoyance of outdoor noise? Internoise 2024, Nantes

Ruff, A., Schneider, M., Drechsler, A., Zeitler, B.: Noise Sensors - Part 1: Usage for the
redesign of neighbourhoods, Internoise 2024, Nantes

Schneider, M., Ruff, A., Drechsler, A., Zeitler, B.: Noise Sensors - Part 2: Calculation of indoor
levels from continuous measurements, Internoise 2024, Nantes

1.7 Geplante Verodffentlichungen der Ergebnisse

Weitere Verdffentlichungen sind geplant.
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