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VORWORT

Die Bedeutung der Stadte als zentrale Lebensrdume unserer
Gesellschaft ist heute groBer denn je. Vor dem Hintergrund der
zunehmenden globalen Urbanisierungsprozesse ist eine nach-
haltige Entwicklung der Stadte eine der bedeutendsten Heraus-
forderungen in Deutschland und weltweit. In den letzten Jahren
hat sich in Wirtschaft, Wissenschaft, Politik wie auch in der Ge-
sellschaft ein Verstandnis von Stadten und urbanen Raumen als
hochkomplexe soziale, 6konomische, 6kologische und technische
Systeme herausgebildet. Heutige Stadtstrukturen und die damit
verbundenen Lebens- und Wirtschaftsweisen sind wesentliche
Mitverursacher klimaverdndernder Effekte und haben einen
hohen absoluten Ressourcenverbrauch. Die zentrale Herausfor
derung flr zukunftsfahige Stadte und Ballungsraume liegt in
einer integrierten Entwicklung. Dabei ist die Nachhaltigkeit ein
wichtiges integrierendes Leitprinzip.

Die Stadt der Zukunft als Forschungsgegenstand in einem
integrierten rdumlichen, soziologischen, 6konomischen, 6ko-
logischen und vor allem technologischen und prozessualen
Kontext ist eine der wichtigsten Herausforderungen unserer
Gesellschaft. Deutschland als globaler Vorreiter in Themen der
Nachhaltigkeit und des Klimaschutzes strebt dabei die Rolle des
Leitmarkts und Leitanbieters an. Dies wurde auch seitens der
Politik erkannt und die Nationale Plattform Zukunftsstadt als
Teil der Nationalen Stadtentwicklungspolitik wurde 2012 ins
Leben gerufen. Ziel der Plattform ist der Entwurf einer strate-
gischen Forschungsagenda fiir den Umbau der Stadte mit dem
Ziel, sie CO,neutral, energieeffizient und klimaangepasst weiter-
zuentwickeln. Diesen Agenda-Prozess werden die Stakeholder
(Ressorts, Kommunen, Wirtschaft, Forschung etc.) vorantreiben.
Die Veroffentlichung der Forschungsagenda ist fiir Marz 2015
vorgesehen. Auch acatech engagiert sich in der Nationalen
Plattform in entsprechenden Gremien und Arbeitsgruppen.

In den Themennetzwerken von acatech wurden in der Ver-
gangenheit schon verschiedene Aktivitaten auf dem Gebiet

Stadt der Zukunft durchgefiihrt. So lasst sich eine Vielzahl
von Publikationen nennen, unter anderem Mobilitdt 2020
- Perspektiven fiir den Verkehr von morgen, Smart Cities -
Deutsche Hochtechnologie fiir die Stadt der Zukunft, Internet
der Dienste, Resilience-by-Design - Strategie fiir die technolo-
gischen Zukunftsthemen, Auf dem Weg in die Gesundheitsge-
sellschaft - Ansatze fir innovative Gesundheitstechnologien,
Akzeptanz von Technik und Infrastrukturen, Die Zukunft der
Energieversorgung in Deutschland - Herausforderungen und
Perspektiven flr eine neue deutsche Energiepolitik, Future
Energy Grid - Migrationspfade ins Internet der Energie.

acatech hat die eigene Initiative Stadt der Zukunft schon
Ende 2011 ins Leben gerufen und beschlossen, mit seinem
breiten Spektrum an wissenschaftlicher Expertise und der
groBen Themenvielfalt einen Beitrag zur Politik und Gesell-
schaftsberatung zu leisten und gezielt komplexe System-
[6sungen zu initiieren. So ist es die Intention von acatech,
in besonderem MaRe fiir Politik, Verwaltung und Wirtschaft
Veranderungsprozesse anzustoBBen, strategische Leitbilder fiir
zukunftsfahige Stadte zu entwickeln, vorhandene und latente
Potenziale zu aktivieren und fiir eine Verstetigung des Inno-
vationsdialogs mit Politik, Wirtschaft und Wissenschaft zum
Thema Stadt der Zukunft zu sorgen.

Das vorliegende Kompendium dokumentiert die interdiszi-
plindre Zusammenarbeit der verschiedenen Themennetzwerke
von acatech im Themenkomplex Stadt der Zukunft. Ziel des
Kompendiums ist es, einerseits eine groRere Sichtbarkeit und
starkere Profilbildung der Arbeiten der acatech im Kontext
Stadt der Zukunft fir Politik und Offentlichkeit zu erreichen,
andererseits einen aktiven Beitrag fiir die Forschungsagenda
der Nationalen Plattform Zukunftsstadt zu leisten.

Klaus Weinert
TU Dortmund
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1 ZUKUNFTSFAHIGE GESUNDHEITSINFRASTRUKTUREN

OTMAR SCHOBER, MUNSTER, FUR DAS THEMENNETZWERK GESUNDHEITSTECHNOLOGIE
BESONDERER DANK GILT THOMAS LENARZ, MEDIZINISCHE HOCHSCHULE HANNOVER; THOMAS SCHMITZ-RODE, RWTH AACHEN UND

BERNHARD WOLF, TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

1.1 MOTIVATION

Die Gesundheit ist fir den Einzelnen und die Gesellschaft
von hochster Bedeutung. Wesentliche Aspekte werden auch
zukiinftig durch die Gesundheitstechnologien und die Gesund-
heitsinfrastrukturen bestimmt werden. Dazu gilt es, verantwort
lich die Trends zu beobachten, zu analysieren und konstruktiv
zu begleiten. Aufgabengebiete sind beispielsweise die Informa-
tionstechnologie und Big Data, die Gesundheitsdaten wie auch
Chancen und Risiken. So miissen die Méglichkeiten der perso-
nalisierten oder individualisierten Medizin fiir eine verbesserte
Diagnostik und Therapie, aber auch Pravention und Rehabilita-
tion gepriift und ggf. umgesetzt werden. Zu den Perspektiven
zahlen auch verbesserte medizinische Implantate und moleku-
lare Therapien. Gesundheitsinfrastrukturen sind Teil der Gesund-
heitswirtschaft. Sie dienen nicht nur dem Einzelnen, sondern der
gesamten Gesellschaft. Eine semantische Betrachtung mag eine
Richtung aufzeigen. Thema ist nicht die Krankheitsinfrastruktur.

1.1.1 Definition und gesellschaftliche Wirklichkeit.

Die Gesundheit des Menschen ist laut Weltgesundheitsorgani-
sation ,ein Zustand des vollstandigen korperlichen, geistigen
und sozialen Wohlergehens und nicht nur das Fehlen von Krank-
heit oder Gebrechen”. ,Health is a state of complete physical,
mental and social wellbeing and not merely the absence of
disease or infirmity." Diese anspruchsvolle Definition kann nur
als ein Ziel angenommen werden. Eine diesem Ziel dienende
Infrastruktur umfasst alle langlebigen Einrichtungen materieller
oder institutioneller Art, die das Funktionieren einer arbeitstei-
ligen Volkswirtschaft beglinstigen. Es ldsst sich unterscheiden
zwischen der von privater Hand geschaffenen Infrastruktur und
der vom Staat gestalteten Infrastruktur. Beide Definitionen wer-
den in einer Gesundheitsinfrastruktur zusammengefasst, die in
unserer Gesellschaft auch als Aufgabe und Verantwortung ver-
standen wird.

1.1.2  Interkulturelle Bedingungen.

Gesundheit und Krankheit werden sehr unterschiedlich auf
genommen und haben in westlich gepragten Landern (High
Income) im Vergleich zu Low Income- und Middle Income-
Landern eine unterschiedliche Bedeutung. In den westlich ge-
pragten Landern sind die Konsequenzen (Krankheiten) des in
der Regel selbst zu verantwortenden Lebensstils fithrend, so
Adipositas, Diabetes und kardiovaskulare Erkrankungen, wobei

Tumorerkrankungen haufiger auf eine komplexe Genese zu-
riickzufiihren sind. Die nichtUbertragbaren Erkrankungen (Non
Communicable Diseases) spielen inzwischen auf der ganzen
Welt eine teilweise dominierende Rolle. Gleichwohl und gleich-
zeitig haben die sozialen Determinanten fiir die Gesundheit
(Social Determinants of Diseases and Health) in allen Kultur-
und Wirtschaftskreisen eine zentrale Bedeutung. Parallel dazu
gilt es, gerade fiir die vorhersehbare demografische Entwicklung
rechtzeitig die richtigen Antworten zu finden.

1.1.3  Wirtschaftliche Bedeutung.

Antworten werden gesucht und gefunden in der Gesundheits-
wirtschaft, einem der groBten Teilbereiche der Volkswirtschaf-
ten. Gerade in Deutschland ist diese auch ein Jobmotor. So sind
nicht nur Patienten, sondern verschiedene Akteure betroffen.
Zentral bleibt die Frage: Wo ist der Mensch? Eingebettet werden
kénnen die komplexen Fragen in das auch zukiinftig wachsen-
de Umfeld, eine zunehmend urbanisierte Welt. Gleichzeitig gilt
es, Innovationen an den Bedarfen zu entwickeln und sie vor
disruptiven Entwicklungen zu bewahren. Relevant ist eine die
Gesellschaft und den Einzelnen umfassende Infrastruktur, die
anpassungsfahig, erweiterbar und iibertragbar ist.

1.1.4 Erkenntnisse aus der Geschichte.

Aus der Geschichte, der Empirie und der Forschung ist bekannt,
dass Technologien in unterschiedlicher Breite und Tiefe (iber
Erfolge in der Medizin, in der Gesundheitswirtschaft und -ver-
sorgung entscheiden. Eine der Voraussetzungen flir nachhaltige
Impulse aus diesem Wissen heraus ist die immer aktualisierte
Kenntnis von - auf Evidenz basierten - Daten, MaBnahmen und
Forschungsergebnissen. Diese gilt es fiir die Stadt von morgen
zu erstellen.

1.2 THESEN

1.2.1 Komplexitat der Situation.

Bei der Naherung an die Frage oder den Auftrag, das Thema
Gesundheitsinfrastrukturen der Stadt der Zukunft anzugehen,
kommen bei der Komplexitat Fragen auf, nach deren Formulie-
rung einige strukturierende Thesen aufgestellt werden kénnen.

Wie sieht die ,zukunftsfahige" Gesundheitsinfrastruktur aus?
Diese wird maBgeblich von folgenden Entwicklungen bestimmt:
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demografischer Wandel (mehr alte Menschen, langere Arbeits-
zeit, weniger Fachkrafte), geringe Beitragszahlungen an Ver
sicherer, Beteiligung des Staates, Akzeptanz von Technologien in
der Gesellschaft, relevante Technologien in der Gesundheitswirt:
schaft, personalisierte/individualisierte Medizin Welche Infra-
struktur ist mit welcher politischen und sozialen Akzeptanz dafiir
notwendig? Ist die urbanisierte Welt ein auch auf die Situation
der Flache ubertraghares Modell? Welche Randbedingungen
bilden unterschiedliche Milieus und Kulturkreise, auch innerhalb
einer Stadt der Zukunft?

1.2.2 Fragen vor Losungen.

Vor Losungsansatzen konnen diese teils indirekten Fragen in
Thesen formuliert werden, deren Reihenfolge in sich schon eine
Priorisierung bedeuten kann oder durch einen Zeitstrahl begriin-
det sein kann. Die Bedeutung des demografischen Wandels und
einer verlangerten Lebensarbeitszeit bedingt eine wachsende
Abhéangigkeit von den Gesundheitsinfrastrukturen. Gleichzeitig
sollen Autonomie und Selbstbestimmung erhéht werden. Mit
einer optimierten Gesundheitsinfrastruktur kénnen geeignete
und férderliche Strategien und MaRnahmen umgesetzt werden
(Empowerment).

Neben allgemeinen Aussagen ergeben sich solche gerichteten,
die spezifisch fiir die - gewtinschte - Situation der zukiinftigen
Stadt sind und diese betreffen. Das beinhaltet allerdings bei den
politischen und ethischen Annahmen und Forderungen unserer
Gesellschaft nach einer Gleichbehandlung der Menschen, in der
Stadt oder auf dem Land, immer ein cavete.

— Mit der Innovationskraft der Gesundheitstechnologien
kann die Gesundheitsversorgung der Bevolkerung ver-
bessert und konnen die Kosten gesenkt werden.

— Hirden vor der Anwendung neuer Gesundheitstechnolo-
gien auf dem Weg zum Patienten missen reduziert oder
beseitigt werden.

— Die Technologien tragen wegen ihres Markt und Job-
potenzials entscheidend zum Wohlstand Deutschlands bei.

— Soziale Determinanten sind fiir somatische wie psychi-
sche Erkrankungen von groBer Bedeutung.

— Die Schltsseltechnologien fiir zukiinftige Potenziale
sind identifiziert.

— Die heutige wie die zukiinftige Gesundheitsinfrastruktur
bendtigen die weitgehende Akzeptanz moglichst aller
Akteure, vom Patienten und Wahler bis zum Versicherer
und Produzenten der Technologie.

— Gerechte, rationale und effiziente Entscheidungen ver
langen ein stetig aktualisiertes Wissen.

1.2.3. Notwendigkeit von Methoden.

Zur Priifung der Thesen stehen verschiedene Methoden zur Verfi-
gung, die immer wissenschaftlich fundiert und evident sein mis-
sen (Knowledge). An dieser Stelle soll nur ein Ansatz beispielhaft
aufgefiihrt werden. In einer strategischen Planung fiir Losungs-
ansatze kann man wie folgt vorgehen: 1.Sammlung von Einfluss-
faktoren, 2.ldentifikation von Schliisselfaktoren, 3.Beschreibung
von Zukunftsprojektionen, 4.Erstellung konsistenter Zukunfts-
szenarien, 5.Analyse méglicher Auswirkungen, 6.Ableiten von
MaBnahmen. Die methodische Begleitung erfolgt in der Regel
mithilfe der Informatik und mit geeigneter Systemsoftware. Da-
bei ist die Anhorung verschiedener Stakeholder aus dem Bereich
Gesundheitstechnologie aus inhaltlichen Griinden und denen der
zukiinftigen Akzeptanz notwendig.

1.2.4 Beitrag von acatech.

Die Analyse durch acatech zum Verbesserungspotential moder
ner Technologien fiir die Gesundheit gehért zu den genuinen
Aufgaben, denen acatech auf verschiedenen Handlungsfeldern
erfolgreich nachgekommen ist. Wird die Stadt der Zukunft als
Aufgabe betrachtet und angenommen, so miissen vielfaltige
Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. In einem Ldsungs-
ansatz kénnen viele der transdisziplinaren Player, die in den
Themennetzwerken von acatech abgebildet sind, eingebunden
werden. Dieses wird im Leitbild von acatech zusammengefasst:

,Die Akademie setzt sich dafir ein, dass aus Ideen Innovationen
und aus Innovationen Chancen auf Wohlstand erwachsen. Da-
hinter steht die Uberzeugung, dass nachhaltiges Wirtschaften
und ein verantwortungsvoller Umgang mit den natiirlichen Res-
sourcen der Erde heute nur mit Hilfe innovativer Technologien
maoglich sind. Solche Technologien entstehen im Zusammenspiel
von Forschung, innovativer Wirtschaft, geeigneten staatlichen
Rahmenbedingungen und einer gegentiiber Technik aufgeschlos-
senen Gesellschaft.”

1.3 WECHSELWIRKUNGEN

1.3.1 Das Koordinatensystem von Wechselwirkungen.

Eine interaktive und dynamische Darstellung einer nachhaltigen
und zukunftsfahigen Gesundheitsinfrastruktur kommt nicht ohne
partizipierende Sektoren aus, die in einem Innovationsnetzwerk



betrachtet werden miissen. Der Mensch bleibt im Zentrum des
Geschehens, als Subjekt und Objekt. Einzelne Aspekte von Wech-
selwirkungen werden in diesem Kompendium angesprochen,
andere in nationalen und internationalen Initiativen, in Projekten
und Prozessen behandelt, die beispielhaft im Literaturverzeichnis
zitiert sind.

Die Nationale Plattform Zukunftsstadt hat die Gesundheits-
wirtschaft, die Versorgungsforschung oder auch die Gesund-
heitstechnologie nur indirekt und damit randstandig beriick-
sichtigt. Das wird aus Sicht des Autors der Bedeutung von
,Health" fiir die Menschen, die im Zentrum der Morgenstadt
stehen, nicht gerecht.

1.3.2 Beitrdge der Themennetzwerke.

Die Zukunft der Gesundheitsinfrastruktur einer Stadt kann nicht
dem Zufall und einem Chaosprinzip unterworfen oder liberlassen
werden, wie die Entwicklung mancher Metropole zeigt. Sie erfor-
dert intelligente Stadtplanungsprozesse, die ein Zusammenwirken
der verschiedensten Akteure berticksichtigen. Die dazu notwendi-
ge integrierende Modellierung der Daten nutzt Plattformen der
Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT). Wenig Be-
riicksichtigung fanden bisher urbane logistische Strategien und
die des standortabhdngigen Verkehrs. Nicht zuletzt bedarf es bei
den Infrastrukturen, aus Verantwortung fiir die zukiinftigen Ge-
nerationen, des Kriteriums der Resilienz, der Verlasslichkeit und
Nachhaltigkeit. Ein auf die Gesundheit mit ihrer spezifischen
Technologie bezogene Governance und Planung sind unerlasslich.

1.3.3 Der Mensch und seine Fiirsorge.

Businessmodelle setzen auch fiir nachhaltige Technologien in
der Versorgungs- und Gesundheitswirtschaft eine offene und
transparente Denkweise zum Prinzip der Partizipation voraus.
Dazu zahlen auf verschiedenen Ebenen Deregulierungen, etwa
in der sektoralen Medizin und fiir Technologien wie der Tele-
medizin. Immer wird der Mensch, auch als Patient, unmittelbar
angesprochen in seiner Autonomie. Mobilitat und Verkehr sind
Voraussetzungen fiir den Erhalt der Selbststandigkeit in dieser
Situation. Gerade dann sind Sicherheitskonzepte, schon zur
Vermeidung von Gefahren bzw. der Umgang mit Notstanden,
von groBBer Bedeutung. Spezifisch erscheint noch die Entsor-
gung im Rahmen einer Abfallwirtschaft, die jedoch in diesem
Kompendium nicht angesprochen wird.

Letztlich muss auch die Morgenstadt von ihren Bewohnern
beeinflusst und gestaltet werden koénnen.

ZUKUNFTSFAHIGE GESUNDHEITSINFRASTRUKTUREN

1.4 LOSUNGSANSATZE

14.1 Ziel.

Ein erstes Ziel ist die interaktive und dynamische Darstellung
einer nachhaltigen und zukunftsfahigen Gesundheitsinfrastruk-
tur unter Beriicksichtigung aktueller und zukiinftiger Entwick-
lungen bei paradigmatischen Erkrankungen, vorzugsweise in
einer urbanisierten Welt. Dabei gilt es, die Hochtechnologien
zu beriicksichtigen, die Uber das Phdanomen Gesundheit hinaus
tber die Gesundheitswirtschaft und Deutschlands Wohlstand
entscheiden.

1.4.2 Paradigmatische Auswahl von Krankheitsbildern.

Die beispielhafte Betrachtung einzelner und haufiger Krank-
heitsbilder erméglicht das Aufzeigen konkreter Handlungs-
bedarfe und fiihrt die Diskussion an konkreten Beispielen. Die
seltenen Erkrankungen stellen ein Paradigma fiir eine vorzu-
ziehende Behandlung in der Stadt gegeniiber dem Lande dar.

Der Schlaganfall steht fiir ein akutes Ereignis mit anschlieBen-
der Rehabilitation. Typische Wohlstandskrankheiten sind der
Diabetes und die Arteriosklerose, die auch in Low Income- und
Middle Income-Landern eine zunehmende Rolle spielen. Eine
Folge der demografischen Entwicklung ist die Zunahme der
Demenz. Der Brustkrebs ist ein besonders emotional besetztes
onkologisches Krankheitsbild, zu dem neue Daten mit kritischer
Analyse im Rahmen von Screening-Programmen vorliegen. Nicht
zuletzt ist bei der demografischen Entwicklung die Mobilitats-
erhaltung eine Herausforderung. Das zeigt sich bei Eingriffen
und Technologien, bei Implantaten in der Endoprothetik, bei
Schrittmachern wie auch bei den Behandlungen wegen des
Nachlassens von Sinnesfunktionen, so des Sehens und Horens.
Empowerment, Autonomie und Selbstbestimmung sind bei die-
sen gesundheitlichen Defiziten besonders betroffen, aber gleich-
zeitig haufig nichtinvasiv behebbar.

Das Spektrum der wissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Erwartungen und Forderungen reicht von der Voraussetzung der
evidenzbasierten Medizin bis zu einer personalisierten, individu-
alisierten Medizin.

1.4.3 Handlungsfelder.

Klassische und generelle Qualitatskriterien sind als empirisch
abgesicherte Daten die Lebenserwartung und Lebensqualitat.
In der komplexen Situation Gesundheit oder Krankheit kommt
dieses auch zum Ausdruck in weiteren Handlungsfeldern und



STADT DER ZUKUNFT

Surrogatparametern wie der Mobilitat der Gesellschaft und der
ortlichen Versorgung. Ein anschauliches MaB ist die fiir eine
Diagnose oder fiir eine Therapie bendtigte Zeit. Ein ZeitmaR
auf der Zeitachse ist die Event to Door Time bis zu der Door to
Needle Time im Krankenhaus. Bedacht und eingebunden wer
den miissen in die Ldsungsansatze auch die Finanzierung und
Finanzierbarkeit unter Berlicksichtigung des Solidargedankens.
Dariliber hinaus sollen die im Folgenden benannten Aspekte
behandelt werden. Genutzt werden sollen Bilder, die verschie-
dene Disziplinen und die Rezeption ihrer Vertreter ansprechen
kénnen. Dabei sollen aktuelle und individuelle relevante Daten
zu einer dynamischen Darstellung oder Visualisation fiihren, die
interaktive individuelle und abfragbare Losungen zulasst.

— Darstellung des Potenzials der Vernetzung von Medizin-
technik und IKT (Informations- und Kommunikations-
technologie) und deren Risikoanalyse

— Bezahlbarkeit und Einsparpotenziale von Hochtechnologie

— Erhalt und Starkung der fithrenden Position im Bereich
der Gesundheitswirtschaft

— Aufbau einer integrierten Forschungslandschaft zwischen
Industrie und Medizin

— Verteilung begrenzter Ressourcen und damit verbundene
ethische Bedingungen

— Fragen der Priorisierung

Es missen Methoden identifiziert und weiterentwickelt werden,
welche die Komplexitat, die das System Gesundheitsinfrastruktu-
ren mit sich bringt, darstellbar und beherrschbar machen. Fakto-
ren und Schlussfolgerungen missen dabei quantitativ und semi-
quantitativ dokumentiert (zum Beispiel Scoring-System) werden.

1.4.4 Hochtechnologien fiir Gesundheitsinfrastrukturen.

Lernende Softwaresysteme erkennen innerhalb der Automatisie-
rung der Wissensarbeit Zusammenhange, analysieren Probleme
und ziehen daraus Schlussfolgerungen. Dieses ist von Bedeutung
in der Abwicklung von Dienstleistungen und der Erstellung von
Entscheidungsvorlagen, so in der medizinischen Diagnose und
Therapie. ,Big Data" ist nicht nur eine Herausforderung in der
Genomik, etwa beim Einsatz von High-Throughput Sequencing
in Biologie und Medizin. Ein Beispiel ist die Anwendung in der
personalisierten Medizin, so bei onkologischen Fragestellungen.
Eine zunehmende Bedeutung wird auch der 3-D-Druck erfahren,
etwa bei der individuellen Herstellung von Brillen, passgenauen
Implantaten oder kiinstlichen Organen. Eine zusatzliche Exper
tise aus dem Bereich der Gesundheitsékonomie ist unerldsslich.

1.4.5 Losungen durch Module.

Ein Weg des methodischen Vorgehens bei der Identifikation und
Visualisation zukiinftiger Gesundheitsinfrastrukturen in einer
Stadt der Zukunft ist die Strukturierung in Form von Arbeits-
paketen, die in einem Projekt angegangen werden konnen.
Diese unterliegen einer zeitlichen Reihenfolge und entsprechen
einer Handlungsempfehlung.

— Die Vorbereitung beginnt mit dem Konsens iiber den Zeit-
horizont (2020, 2030, 2040, 2050, eine Wahlperiode,
eine Menschengeneration), zu dem Zukunftsprojektio-
nen erstellt werden sollen.

— Die Vorbereitung umfasst eine Sammlung von Einfluss-
faktoren. Die parallele Abfrage von Einflussfaktoren bei
Stakeholdern mit nachfolgender Wichtung ist obligat.

— AnschlieBend erfolgt die Aufbereitung und Analyse des
Beziehungsgeflechts der gesammelten Einflussfaktoren,
dazu semi-quantitative MaBstabe (zum Beispiel Scoring
System).

— Die Identifikation von Schlisselfaktoren erfordert die
Beteiligung représentativer Experten und Institutionen,
die an der Gesundheitsinfrastruktur beteiligt sind.

— Nach Dokumentation und Aufbereitung erfolgt eine Be-
schreibung von Zukunftsprojektionen mit der Erstellung
konsistenter Zukunftsszenarien.

— Einholung des Einvernehmens, Dokumentation, Publika-
tion und Prasentation in der Offentlichkeit erfolgen mit
dem Ziel der Politik- und Gesellschaftsberatung in Ana-
logie zu einem Positionspapier von acatech.

1.4.6 Visualisierung - Erstellung eines dynamischen Atlas
als Beispiel.
Ein Weg des methodischen Vorgehens bei der Identifikation
ist die Visualisation zukiinftiger Strukturen. So kann mithilfe
von Methoden der strategischen Planung ein System mit hoher
Komplexitat visualisiert und dadurch greifbar gemacht werden.
Mithilfe eines dynamischen Atlas der Gesundheitsinfrastrukturen
kénnen so Einflussfaktoren bis hin zu méglichen MaBnahmen in
Szenarien auch fir Nichtexperten visualisiert und verstandlich
werden. Dabei werden vorhandene Informationen und Daten zu
Gesundheitsinfrastrukturen genutzt. Beispiele sind Darstellun-
gen der Sektoren ambulant, stationdr, Reha, Pflege, die Darstel-
lung der Verfiigbarkeit wie auch das Angebot von Gesundheits-
technologie. Auch vorhandene Liicken und Engpésse konnen
auf diese Weise aufgezeigt werden. Ein zentrales Ergebnis ist
die Darstellung erarbeiteter Zukunftsszenarien beziehungsweise



deren Auswirkungen (ber identifizierte geeignete Parameter.
Eine dynamische Darstellung, die diese Auswirkungen auch auf
einer Zeitachse (eine Generation, beispielsweise bis 2050) auf-
zeigt, unterstiitzt die Ableitung von Handlungsempfehlungen.

Die Realisierung kann als Web-Applikation erfolgen; eine breite
Aufstellung garantiert, dass die Daten nachhaltig nutzbar zur
Verfligung stehen. Ziel ist eine interaktive Karte der Gesund-
heitsinfrastrukturen in Deutschland mit Konzentration auf die
Stadte. Stadte, die sich an dem Prozess der ,Morgenstadt: City
Insights” beteiligen, werden primar angesprochen. Ebenso ist
die Erweiterung auf Europa und das auBereuropaische Ausland
perspektivisch méglich und sinnvoll.

ZUKUNFTSFAHIGE GESUNDHEITSINFRASTRUKTUREN

Ein monoparametrisches Beispiel ist der Arbeit des Leibniz
Instituts fiir Landerkunde entnommen (www.ifl-leipzig.de/
www.germany-in-maps.de).

Auch hier gilt es, verschiedene Aufgaben und Herausforderun-
gen aufzufiihren.

— Datenquellen miissen beziiglich Belastbarkeit und
Konsistenz behandelt und gepriift werden. Bei den
verschiedenen Stakeholdern kann nicht immer eine Un-
abhangigkeit nach wissenschaftlichen Kriterien ange-
nommen werden (zum Beispiel Statistisches Bundesamt,
BBK Raumordnungsbericht, Krankenhausverzeichnis des

Abbildung: Monoparametrisches Beispiel fiir die Visualisierung eines Atlas aus der Arbeit des LeibnizInstituts fiir Landerkunde zur Gesundheitsversorgung

(www.ifl-leipzig.de / www.germany-in-maps.de).
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Das Gesundheitssystem in Deutschland umfasst alle staatlichen
und privaten Einrichtungen, die der Erhaltung oder
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Wissenschaftlichen Institutes der AOK, Deutsche Kran-
kenhausgesellschaft, Bundesérztekammer, Kassenéarzt
liche Bundesvereinigung, Bericht Gesundheit in Deutsch-
land (Robert-Koch-Institut), Industrie - Medizintechnik,
Pharmaindustrie (Marktzahlen etc.).

— Das Format vorhandener Daten und die Datenverfiigbar-
keit (Zugang moglicherweise eingeschrankt aufgrund
von Partikularinteressen, zum Beispiel bei Unternehmen
durch die Konkurrenzsituation) missen nach Kriterien
der Anonymisierung und Pseudonymisierung behandelt
werden.

— Initial sollten nur ausgewahlte Stadte (,Morgenstadt:
City Insights”, Regionen oder Bundeslander dargestellt
werden. Dazu gilt es, die raumliche Auflésung des Atlas
festzuzulegen. Die sozialen KenngroRen konnen inner
halb einer Stadt dramatisch variieren.

— Potenzielle Unterauftragnehmer gilt es zu identifizieren
(zum Beispiel FraunhoferInstitute oder LeibnizInstitute).

An dieser Stelle sei verdichtet: Einleitende Aufgabe ist die Identi-
fikation geeigneter Parameter zur Visualisierung der Zukunfts-
szenarien. Ziel ist die Erstellung eines dynamischen Atlas auf
Basis der Zukunftsszenarien mit der Méglichkeit, daraus folgende
Entwicklungen auf einer Zeitachse bis 2050 (eine Generation?)
durch individuelles Verstellen von Parametern zur Simulation/
Visualisierung zu nutzen.

1.4.7 Notwendige Schritte zur Zielerreichung - Handlungs-
empfehlungen.

Zusammenfassend sollen die zur Erreichung einer nachhaltigen

Gesundheitsinfrastruktur notwendigen Schritte beschrieben

werden, basierend auf der Bestandsaufnahme sowie den ent

wickelten Zukunftsszenarien und der Visualisierung der damit

verbundenen Entwicklungen.

Die Akzeptanz und Nutzung technologischer Entwicklungen
und die Ableitung von Handlungsempfehlungen durch das
Themennetzwerk bedrfen einer offenen Diskussion (zum Bei-
spiel Workshop, Sitzung), weiterhin der Verdichtung der Ergeb-
nisse und Erstellung einer Dokumentation (Publikation). Neben
der Bewertung durch in der ambulanten und stationdren Versor-
gung arbeitende Arztinnen und Arzte gilt es, insbesondere die
verantwortlichen Ministerien (BMWi, BMG, BMBF), die Bundes-
arztekammer (BAK) und die Wissenschaftsstrukturen (DFG,
MPG, Leibniz, Helmholtz, Fraunhofer) in Abstimmung mit dem
Prasidium von acatech beteiligen.

Unabdingbar ist die Einbindung von Patientenvertretungen und
Vertretern von Selbsthilfegruppen.

Eine Herausforderung stellt die Konsensfindung angesichts
der Vielzahl unterschiedlicher Stakeholder und Interessen dar.
Das beginnt bei den Mitgliedern eines Themennetzwerkes und
reicht iber Hausarzte bis zu Arztekammern, Bundesministerien
oder der Industrie.

Nicht unberiicksichtigt sein darf die Akzeptanz und Nutzung
technologischer Entwicklungen in den Gesellschaften. Die
Analyse der méglichen Auswirkungen der erstellten Zukunfts-
szenarien muss in enger Abstimmung mit praktisch tatigen
Medizinern und der Situation ,auf dem Lande" erfolgen.

Ziel der Uberlegungen ist die Identifikation von zu treffenden
MaRBnahmen, um eine nachhaltige Gesundheitsinfrastruktur
in Deutschland zu erhalten bzw. zu entwickeln. Dazu gehort
die Herstellung der Offentlichkeit (zum Beispiel Publikation;
acatech Kompendium). Die Betrachtung im internationalen
standardisierten Vergleich ist obligat.

1.4.8 Federfiihrung.

Die Federfiihrung eines Lésungsansatzes fiir die Einbringung
der Gesundheitsstrukturen in die Stadt der Zukunft kann an-
gesiedelt sein beim Themennetzwerk Gesundheitstechnolo-
gie; die Einbindung der Themennetzwerke Informations- und
Kommunikationstechnologie sowie der Themennetzwerke Bio-
technologie und Biodkonomie, Gesellschaft und Technik und
insbesondere Mobilitat, Logistik, Luft- und Raumfahrttechnik
wird der interdisziplindren Starke von acatech gerecht.

1.5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die gesunde Gesundheitswirtschaft ist fiir den Wohlstand
Deutschlands von zentraler Bedeutung. Sie garantiert und
leistet Infrastrukturen, die dem einzelnen Patienten von der
Pravention ober Diagnose und Therapie bis zur Rehabilitation
zugutekommen.

Bei einer zunehmenden Urbanisierung der Welt muss die
Frage gestellt werden, wie sich Rahmenbedingungen und
Prioritdten der Stadte in diesem Zusammenhang zukiinftig
andern werden.



Vor einer Zukunftsstrategie ist eine Bestandsaufnahme der
Gesundheitsinfrastrukturen angezeigt. Diese kdnnen in
besonderer Weise die verschiedenen Themennetzwerke von
acatech leisten. Eine herausragende Kompetenz besteht in
der Beurteilung der Qualitat, Wirksamkeit und Entwicklungs-
moglichkeit von Gesundheitstechnologien. Die unabdingbaren
Bedingungen Gerechtigkeit und Wirtschaftlichkeit werden im
Dialog mit kompetenten Partnern eingebracht. Auch mussen
weitere Stakeholder der Gesundheitswirtschaft vom Patienten
Uber den behandelnden Arzt bis zu staatlichen Institutionen
eingebunden werden. Ein Ziel besteht im Vorschlag von Hand-
lungsempfehlungen. Die gesellschaftliche Akzeptanz gehért zu
den Rahmenbedingungen bei der Planung und Schaffung von
Gesundheitsinfrastrukturen.

Ein Zugang zu Daten und Ldsungen wird skizziert. Eine Road-
map fir die dynamische und aktuelle Visualisierung zu er
stellender Schliisselfaktoren bietet individuelle Interaktionen.
Dieses kann in Form eines Atlas realisiert werden.

Das Kompendium nimmt erfolgreiche vergangene Initiativen
auf (zum Beispiel Positionspapiere, acatech; Nationale Strategie-
konferenz Medizintechnik, BMBF) und berlicksichtigt und erwei-
tert aktuelle Programme (Visionen zur Morgenstadt: Nationale
Plattform Zukunftsstadt: Fraunhofer; BMBF, BMWi, BMU).
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2 STADT- UND INFRASTRUKTURENTWICKLUNG

KLAUS J. BECKMANN, KJ.BECKMANN:PROSTADT, BERLIN

2.1 MOTIVATION UND VERANLASSUNG

Stadte stehen in den letzten Jahren vermehrt im Fokus der Auf-
merksamkeit (Beckmann, 2008). Das weltweite Stadtwachstum
ist ein Anlass - erstmals 2007 50 Prozent der Weltbevdlkerung
in Stadten, in Europa zum gleichen Zeitpunkt schon 70 Prozent.
In Stadten werden 80 Prozent des globalen Sozialprodukts
erwirtschaftet, 70 Prozent der Energie verbraucht, 75 Pro-
zent des CO, emittiert und 75 Prozent der Abfélle erzeugt. Im
Jahr 2050 werden weltweit - bei einer insgesamt auf neun
Milliarden angestiegenen Weltbevélkerung - voraussichtlich
70 Prozent der Menschen in Stadten leben. Stadte sind Lebens-
raume der Menschen, dynamische und innovative Wirtschafts-
raume, aber auch Rdume des Handels und der Kultur sowie der
Entstehung neuer Lebensweisen. Stadte sind baulich-physische
Entitaten, soziale Gefiige, kulturelle Hervorbringungen und Orte
politischer Selbstbestimmung. Sie bedeuten gleichzeitig hohe
Ressourcenverbrduche (Rohstoffe, Wasser, Energie) und hohe
Umweltbelastungen. Sie sind Quellen hoher CO,-Emissionen -
auch wenn die spezifischen Emissionen pro Einwohner oder pro
Produktionseinheit durch Kaskadennutzungen, durch partielle
Kreislaufprozesse und so weiter zum Teil geringer sind als in an-
deren Siedlungsformen. Stadte sind letztlich soziale, kulturelle
und 6konomische Reaktoren. Die von Siebel (2004) identifizier
ten Konstituenten von Stadt sind heute und auch in Zukunft
noch bestimmend. Stadte sind in Europa Orte der Emanzipa-
tionsgeschichte der biirgerlichen Gesellschaft. Sie sind Orte der
Differenz hinsichtlich GroRe, Klima, Geschichte, Lage, Gestalt,
Funktionen, demografischer und sozialer Zusammensetzung. Sie
sind mit kompakten und gemischten Strukturen, mit Offentlich-
keit von Informationen und Kontakten Orte urbaner Lebenswei-
sen. Stadte sind Produkte bewusster Planungen sowie selbstver-
waltete Gemeinwesen mit Daseinsvorsorge, sozialen, kulturellen
und technischen Infrastrukturen.

Dennoch gibt es seit Jahren Kritik an zu hohen Ressourcenver
brauchen, an fehlender Dichte und funktionaler Entmischung
- als Folge einer grundsatzlich und maRstablich fehlinterpretier-
ten ,Charta von Athen” (CIAM, 1933). Die Chancen liegen aller-
dings in der mit der Leipzig-Charta (BMVBS, 2007) verstarkten
Aufmerksamkeitslenkung auf eine integrierte Stadtentwicklung
und eine Fokussierung auf Quartiere mit besonderem Entwick-
lungsbedarf. Die Leipzig-Charta hat mit dem Memorandum
Stadtische Energien - urban energies” (BMVBS, 2012) eine

Weiterentwicklung gefunden, mit einer verstarkten Fokussie-
rung auf Handlungsfelder wie

1. behutsamer &kologischer Umbau von Gebduden und
Quartieren,

2. technologische Erneuerung stadttechnischer Infrastrukturen,

3. Entwicklung einer neuen Mobilitat und

4. gesellschaftliche/soziale Integration.

So werden beispielsweise vom BMVBS (2012) als Schliissel-
aufgaben formuliert:

Eine Voraussetzung guten Bauens, angemessener stadttech-
nischer Infrastrukturen und neuer Mobilitatsformen sind
neue Bau- und Betriebsprinzipien (,smart infrastructures').
Wasserversorgung und Entwésserung, Energie- und Warme-
versorgung, Verkehr und Mobilitét sollten schrittweise zu de-
zentral organisierten und verantworteten, aber gleichzeitig
vernetzten Systemen umgestaltet werden (.., d.V.) ... Dezent
rale Organisation der Versorgungsinfrastruktur und regiona-
le Verantwortung gehoren dabei zusammen.!

Blrgerinnen und Biirger engagieren sich immer starker
fir ihre Stadte und helfen somit, die notwendigen MaR-
nahmen auf eine breite gesellschaftliche Basis zu stellen.
Dazu sind geeignete Formen der Mitsprache, der Mitent
scheidung, der Beteiligung und der Mitgestaltung weiter
zu entwickeln. Dies sollte von gesellschaftlicher Verantwor-
tung und von Verhaltensanderungen begleitet werden.?

Europa- und weltweit richten sich neidvolle Blicke auf die
Stadtentwicklung in Deutschland, eine von Bund, Landern und
Gemeinden gemeinsam getragene Nationale Stadtentwick
lungspolitik sowie auf strategische Uberlegungen zu Forschungs-
bedarfen im Rahmen der Nationalen Plattform Zukunftsstadt.
Durch Stadtsanierung, Stadtebauférderungsprogramme wie So-
ziale Stadt, Stadtumbau Ost, Stadtumbau West, Stddtebaulicher
Denkmalschutz, Aktive Zentren zeigen die Stadte in Deutsch-
land - auch im Osten Deutschlands nach den dramatischen Um-
briichen in der Folge der Wiedervereinigung - relative soziale
Stabilitat, weitgehende 6konomische Prosperitdt, tendenziell
verbesserte Umweltqualitaten und Ressourceneffizienz. Sie sind
anpassungsfahig, funktionsfahig und weitgehend sozial, dkono-
misch, baulich und infrastrukturell widerstandsfahig und durch

BMVBS 2012, Aussage 19.
2 BMVBS 2012, Aussage 27.
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die bewahrten und weiterentwickelten Steuerungssysteme lern-
fahig, also insgesamt vergleichsweise resilient. Sie erfillen vor
allem auch Anforderungen der Integration, sodass zwar die
lokale Gesellschaft in Teilhabe und wirtschaftlichen Moglich-
keiten zunehmend auseinanderdriftet - aber eben nicht mit
der Folge brennender Autos in den Banlieus der Grol3stadte in
Frankreich, der Gewalttaten in englischen oder auch einzelnen
niederldndischen Stadten.

Trotz der Renaissance der Stadte als Wohn-, Arbeits-, Produktions-,
Handels- und Kulturstandorte, trotz der Neupositionierung der
Stadtpolitik beispielsweise hinsichtlich der Art und Intensitét von
Beteiligungsprozessen der Zivilgesellschaft (Wirtschaft, Biirger
schaft) oder auch der Tragerschaft von Leistungen (Rekommu-
nalisierung offentlicher Leistungen) gibt es erkennbare Hand-
lungsbedarfe, aber auch viele umtriebige Anbieter, die unter
der wenig beziehungsweise nicht prazisierten Uberschrift Smart
City technologische Sektorallésungen zu verkaufen suchen. Hier
bedarf es gleichermaRen einer kritischen Reflektion der Stéarken
und Schwachen, der Potenziale und Risiken der Stadte wie auch
des Bedarfs einer Unterstlitzung der Stadtverwaltungen und der
Stadtpolitik auf dem Weg zu einem ziel- und zukunftsorientier-
ten, verstandigen Umgang mit den durchaus vielfaltigen und
hilfreichen Handlungsoptionen. Dazu brauchen Stadtpolitik
und Stadtverwaltung sowie Zivilgesellschaft Vorstellungen be-
ziehungsweise Visionen zur Entwicklung ihrer jeweiligen Stadt
sowie gute Arbeitsprozesse zur Erarbeitung von Zielen und zur
Erarbeitung sowie Auswahl von Handlungsmaéglichkeiten.

2.2 AUSGANGSLAGE UND TRENDS

Die Stadt und Infrastrukturentwicklung in holistischer Sicht
unterliegt globalen, nationalen, aber auch lokal ausgepragten
Mega-Trends, die die Zukunft der Stadte allgemein und der je-
weiligen Stadt ganz spezifisch bestimmen.

Es sind dies Mega-Trends wie

— Energiewende mit Steigerung der Effizienz in allen Ver
wendungsbereichen, Reduktion des Verbrauchs und Ein-
satz regenerativ erzeugter Energieformen

— Klimaschutz und Klimafolgenbewaltigung durch dras-
tische Reduktion der CO-Emissionen, zum Beispiel
auf eine Tonne pro Einwohner und Jahr, 2000-Watt
Gesellschaft, sowie durch strategische und operative

Ausrichtung auf eine Robustheit gegeniiber Starkregen,
Starkwinden oder Hitzeperioden in Stadten

— demografischer Wandel mit Bevolkerungsabnahme und
Stagnation in vielen Teilrdumen, aber auch starkem wei-
terem Bevélkerungswachstum in prosperierenden Stad-
ten und Regionen - unterschiedlich zwischen National-
staaten, Bundeslandern, Regionen, Einzelstadten oder
sogar Stadtteilen

— demografischer Wandel mit nattrlicher Alterung infolge
steigenden Lebensalters und sinkender Geburtenraten
und/oder mit struktureller Alterung durch Abwande-
rung jiingerer Bevélkerungsgruppen

— Wandel von Lebensweisen und Lebensvorstellungen mit
Individualisierung, Verkleinerung von Haushalten mit
Alleinerziehenden, mit Lebensabschnitts-Partnerschaf
ten, Multilokalitat und so weiter

— soziale Spaltung unter Abnahme des Mittelstandes und da-
mit verbundene rdumliche Segregation und Polarisierung

— Verhaltenswandel im Konsum, zum Beispiel Verzicht
gesellschaft, Sharing-Konzepte, Bevorzugung regionaler
Produkte, oder in der Mobilitat mit sinkender Motorisie-
rung, steigender Inter- und Multimodalitat, mit der Ak
zeptanz von Sharing-Angeboten.

Die daraus resultierenden Aufgaben treffen auf eine zunehmend
marode Infrastruktur - mit einem Nachholbedarf geméaR einer
KfW-Studie (2013; durchgefiihrt vom Deutschen Institut fiir
Urbanistik Difu) in Hohe von 128 Milliarden Euro, einer hohen
Verschuldung offentlicher Haushalte und den sich abzeichnen-
den Wirkungen der politisch vereinbarten Schuldenbremse.
Gleichzeitig weisen Stadte Potenziale der Wissensgesellschaft
auf (Forschung, Entwicklung, Fihlungsvorteile, Kommunika-
tion etc.), fiir urbane Produktion geeignete Standortgefiige
und Flachenpotenziale, hochwertige infrastrukturelle Erschlie-
Bungen (Verkehr, Energie, Wasser und Abwasser, Informations,
Kommunikationsnetze und -dienste) und vor allem soziale und
gesellschaftliche Energien, das heit Kompetenzen und Inno-
vationspotenziale, zivilgesellschaftlicher Einsatz der Menschen
und bewahrte Steuerungspotenziale von Politik und Verwaltung.

Die steigende Stadtaffinitat vieler Bevélkerungsgruppen basiert
auf selbstdndigen und selbstbestimmten Lebensmdglichkeiten, auf
der Erreichbarkeit von vielféltigen Einrichtungen, Angeboten und
Kontaktpartnemn, von Arbeits- und Ausbildungsmdglichkeiten so-
wie von Konsum- und Kulturangeboten, auf relativ guten Wohnum-
feldqualitaten sowie relativ hoher sozialer Sicherheit und Stabilitat.



2.3

THESEN ZUR ZUKUNFT DER STADT

— Das Wachstum der Stddte in prosperierenden Regio-

nen und in Megapolen Asiens, Afrikas und Siid- sowie
Mittelamerikas bleibt ungebremst. Gleichzeitig gibt es
stark schrumpfende Stadte mit erheblichen 6konomi-
schen Strukturschwéchen, Leerstanden und Riickbau-
erfordernissen.

In den wachsenden Stadten kommt es zunehmend zu
Flachenengpassen fr alle Funktionen (Wohnen, Arbei-
ten und Produktion, Handel, Bildung, Kultur, soziale und
technische Infrastrukturen etc.) und zu funktionsbeein-
trachtigenden Engpéssen in den technischen Infrastruk-
turen (Verkehr, Energie, Wasserver- und -entsorgung).

Zur Problembegrenzung bedarf es eines intensiven und
intelligenten Flachenmanagements. Da ein Ausbau der
Verkehrsinfrastrukturen im StraBen- und Schienenver-
kehr kaum mehr ohne massive Eingriffe in vorhandene
Bausubstanzen und Freiflachen méglich ist, wird ein
Umbau der Verkehrssysteme auf den Mobilitdts- und
Umweltverbund mit intelligenter technischer und ord-
nungsbehdrdlicher Steuerung verfolgt.

Mit dem Wachstum ist ein zunehmendes Auseinander-
fallen von Stadtteilen durch soziale und dkonomische
Segregation und Polarisierung zu erwarten. Die relative
soziale Stabilitat ist nur maglich durch einen stabilisier-
ten beziehungsweise erweiterten Einsatz von finanziel-
len Transfermitteln (Stadtebauférderung, Bildung und
Bildungsinfrastrukturen, Ertiichtigung der Gebaude und
Quartiere wie auch der Menschen in ihren Handlungs-
moglichkeiten etc.) und durch zivilgesellschaftlichen
Einsatz (Freiwilligendienste etc.). Dabei miissen sozial
schwache Bevolkerungsgruppen - zum Teil auch mit
Migrationshintergrund - und vor allem von Altersarmut
betroffene Bevolkerungsgruppen besondere Beriicksichti-
gung finden bei Transfers, Ertlichtigung und Aktivierung.

Diese offentlichen Mittel von Bund, Landern und Ge-
meinden stehen damit fiir andere Verwendungszwecke
nicht (mehr) zur Verfliigung, beispielsweise fiir die Erneu-
erung und den Ausbau von Verkehrsinfrastrukturen oder
die Ubernahme neuer, zum Teil fragwiirdiger Aufgaben
der Daseinsvorsorge, zum Beispiel Aufbau eines Systems
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von Ladestationen fir private Elektro-Pkw. Hier wird die
Anlastung von Kosten an die Nutzer und NutznieRer zu-
nehmen, woraus Lenkungswirkungen, zum Beispiel Ver-
kehrsvermeidung und modale Verkehrsverlagerung auf
kostenginstige Verkehrsmittel resultieren.

Die Bedeutung der Quartiere (Nahraum) fiir die Lebens-
qualitdt in Stadten steigt. Im Nahraum miissen Ver
sorgung (Lebensmittel etc.), Bildung und Aushildung,
Gesundheitsdienste, aber auch angepasste Mobilitats-
moglichkeiten sichergestellt werden. Dies erfordert eine
Erganzung und Unterstiitzung vorhandener Infrastruk
turen und Dienste durch internetgestiitzte Dienste, zum
Beispiel Gesundheitsiiberwachung, Zugang zu Lernmég-
lichkeiten, Zugang zu Kommunikation, Bestellung von
Waren und Leistungen, aber vor allem auch durch zivil-
gesellschaftliche Leistungen (Prinzip der Gegenseitigkeit)
bei Kontakten, Kommunikation, Betreuung oder Services.

Quartiere werden die Keimzellen zivilgesellschaftlicher
Beteiligung und Mitwirkung. Verantwortung und Or
ganisationsformen werden zunehmend dezentralisiert.
Dies muss beim Umbau von sozialen und technischen
Infrastruktursystemen und deren Steuerung verstarkt Be-
riicksichtigung finden.

Eine Ausweitung und Vertiefung der Beteiligung ist eine
zentrale Voraussetzung flr eine nachhaltige, energie-
effiziente und resiliente Stadtentwicklung. Dazu wer
den alle Bevélkerungsgruppen wie auch Wirtschaft und
ortliche Politik frihzeitig in informelle Beteiligungs-
verfahren einbezogen, um formelle Beteiligungsver
fahren kalkulierbar sowie verlasslich zu gestalten und
effizienter zu machen.

Die zivilgesellschaftlichen Gruppen (Bevélkerung, Wirt
schaft, Interessengruppen, Leistungstrager etc.) werden
friihzeitig und ergebnisoffen in die Prozesse einbezogen.
Dies betrifft auch private Bau- und Betriebsprojekte,
wenn sie dber den jeweils bestehenden Zulassungs-
rahmen hinausgehen. Die Beteiligung erfolgt bei der
Klarung von Problemen, bei der Formulierung von Zie-
len, bei der Priorisierung von Zielen, bei der Erarbeitung
von Handlungsansatzen und Handlungsstrategien und
letztlich bei der Entscheidung tber Handlungsmaéglich-
keiten (Auswahl, Ausgestaltung etc.).
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In Verfahren der Information und Beteiligung finden ver
mehrt IKT-gestiitzte Formen und Social Media Einsatz,
die Beteiligungsmaoglichkeiten erweitern, aber gleichzei-
tig auf selektive Ausschliisse von Bevolkerungsgruppen
kontrolliert werden miissen.

Unter Beteiligung der Zivilgesellschaft werden Politik und
Verwaltung die Aufgaben der Daseinvorsorge und deren
Trdgerschaft (Soziales, Schule, Bildung, Wasserversorgung,
Entwasserung, Energie, Offentlicher Verkehr etc.) neu ab-
grenzen. Nach einer Phase der Privatisierung mit zum Teil
unerwiinschten Nebenwirkungen erfolgt in Zukunft eine
stérkere (Re-)Kommunalisierung in ergebnisoffenen Pro-
zessen. Offentliche Tragerschaft, Kooperation und Wett
bewerb (Kooptation) finden neue Ausgestaltungen.

Die steigende Stadt und Umfeldvertraglichkeit von Pro-
duktionsprozessen (Industrie 4.0) erméglicht trotz steigen-
der objektiver Anforderungen (Lufreinhalteplanung, Larm-
minderungsplanung) wie auch wachsender subjektiver
Anforderungen an Umweltqualitdten sowie an Stadtquali-
taten eine verstarkte Funktionsmischung in Stédten (Woh-
nen, Arbeiten, Ausbildung, Handel, Freizeit, Verkehr etc.).
Dies ermdglicht zunehmend eine nichtmotorisierte Mobi-
litat im Nahraum. Dazu miissen entsprechende Angebote
und Betriebsbedingungen bereitgestellt werden. Lebens-
zusammenhange werden verstarkt im Nahraum realisiert
- bei gleichzeitiger Nutzung der Aktivitaten-Optionen in
der Gesamtstadt und der Stadtregion sowie verstarkten
multilokalen Lebensformen durch groBrdumige Trennung
von Wohn- und Arbeitsstandorten einzelner Personen in
Haushalten und Lebensgemeinschaften. Dies beeinflusst
lokale Lebensformen neu.

Eine Funktionsmischung muss hinsichtlich der Vertrag-
lichkeit vor allem auch die Auswirkungen des Zu- und
Abgangsverkehrs der Beschaftigten und des Giiter und
Wirtschaftsverkehrs beachten, um Stadtqualitaten zu
erhalten und zu verbessern. Auch Produktion und An-
lieferung und Auslieferung rund um die Uhr (24 Stun-
den) missen auf Vertraglichkeit gepriift werden und
kénnen daher trotz betriebswirtschaftlicher Vorteile
rigide Begrenzungen erfahren.

Der Umbau von Energieerzeugungs- und Energiever-
teilungssystemen, von Entwdsserungssystemen und

Verkehrssystemen unter den Zielen der Energiewende
und der Klimafolgenbewaltigung muss im Stadtumbau,
bei der Nutzung von Brachflachen wie auch bei noch
selten erfolgenden Stadterweiterungen berticksichtigt
werden. So muss die Anlage von Retentionsflachen
fiir Starkregenereignisse ebenso Uberpriift und moég-
lichst er6ffnet werden wie die Nutzung von Flachen
zur Aufstellung von Windradern. Dies erfordert eine
Abwégung mit Zielen der Stadtentwicklung, wie Innen-
entwicklung, bauliche Nachverdichtung und Flachen-
sparsamkeit, Baukultur und Stadtbildqualitdt sowie
Larmschutz, die unter Umstanden konfligieren.

Die Optionen planungsrechtlicher Vorgaben zur dezen-
tralen regenerativen Energieerzeugung und zur Anlage
von dezentralen Energiespeichern werden in Zukunft er
weitert und genutzt werden. Dazu gehéren Vorgaben zur
baulichen Nutzung in Gefahrdungsbereichen wie Uber-
schwemmungsgebieten oder potenziellen Retentions-
flachen (Parks, Griinanlagen, StraBen- und Platzrdumen).

Auch bauordnungsrechtliche und fachrechtliche Hand-
lungsspielraume sowie Verpflichtungen werden erwei-
tert, um dezentrale Systeme der Ver- und Entsorgung wie
auch des Verkehrs in Baugebieten zu ermdglichen oder
sogar vorzugeben. So sind auch Méglichkeiten der ober
flachennahen Geothermie wie der Tiefengeothermie in
stadtebaulichen Konzepten zu beachten und gegebe-
nenfalls zu erschlieRen.

— Stddtische und stadtregionale Verkehrssysteme erfahren

eine grundlegende Umgestaltung (vgl. Beckmann/Klein-

Hitpal, 2013) zur

— Verbesserung der Méglichkeiten der Nahmobilitat
(FuB- und Radverkehr),

— Starkung der Inter und Multimodalitdt durch Be-
reitstellung aller Verkehrsmitteloptionen insbe-
sondere des Mobilitats- und Umweltverbundes
aus oOffentlichem Personennahverkehr, Fuf- und
Radverkehr sowie Sharing-Systemen (Pkw, Pedelec,
Fahrrad etc.),

— Stérkung der Sharing-Angebote mit der Folge eines
reduzierten individuellen Verkehrsmittelbesitzes ohne
Beschrénkung der modalen Wahlmdglichkeiten,

— Forderung einer stadtvertraglichen Logistik unter
Einbindung aller relevanten Partner wie Verlader,



Logistikunternehmen,  Transporteure,  Sendungs-
empfdnger mit Federfiihrung der kommunalen Ak-
teure aus Stadt und Verkehrsplanung zur Sicherung
funktionsfahiger, aber in hohem Male auch ressour-
ceneffizienter und umweltvertréglicher Transportpro-
zesse sowie Standorte fiir Lagerungs- und Verladevor-
gange (Giiterverkehrszentren, Guterverteilzentren).

Die Umgestaltung stadtischer Verkehrssysteme wird in Zu-
kunft weniger den Ausbau von Netzen und Anlagen - mit
Ausnahme von intermodalen Verknlipfungspunkten - um-
fassen, sondern vor allem die Erhaltung und Emeuerung
sowie funktionale Verbesserung vorhandener Anlagen wie
auch eine Ausgestaltung der verkehrsbehérdlichen Anord-
nungen aus Griinden der Verkehrssicherheit und des Um-
weltschutzes (Fahrzeugzulassung in Teilrdumen (erweiterte
Umweltzonen), Geschwindigkeitsbeschrankungen, Gleich-
berechtigung der Nutzung von Verkehrsrdumen - zum
Beispiel Shared Space und so weiter). Eine zunehmende
Rolle werden Gebiihrengestaltungen bei der Nutzung von
Verkehrsangeboten (Fahrpreise, Maut, City-Maut, Stralen-
ausbaubeitrage etc..) erfahren, die der raumlichen und
modalen Steuerung - gleichzeitig aber auch der Verkehrs-
infrastrukturfinanzierung - dienen und neben Steuermitteln
gerade in Stadten und Gemeinden fiir die Erhaltung und
Ermeuerung und den Umbau des Verkehrssystems sorgen.

Die Prinzipien der vertraglichen Verkehrsabwicklung
durch den Einsatz emissionsarmer beziehungsweise
freier Fahrzeuge (Elektroantrieb, Wasserstoffantrieb,
Brennstoffzellenantrieb) und durch emissionsreduzier
tes Fahrverhalten, durch Verlagerung auf ressourcen-
arme und -effiziente Verkehrsmittel und durch Vermei-
dung von Fahrvorgangen im Personenverkehr wie auch
von Transportvorgdngen im Glterverkehr werden in
den Stadten im Sinne eines Zusammenspiels von Effi-
zienzsteigerung, Verbesserung von Konsistenz und For-
derung von Suffizienz mit mehr Konsequenz verfolgt.

Gerade auch in den Verantwortungs- und Gestaltungs-
bereichen von Stadten werden in aller Konsequenz Strate-
glen gefordert, geférdert und umgesetzt zur Steigerung
der Energieeffizienz, zur Reduktion des Energieverbrauchs,
zur Forderung des Klimaschutzes und zur Bewaltigung
von Klimafolgen und zur Sicherung der Resilienz stéd-
tischer Sozial- und Wirtschaftssysteme wie auch der
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stadtebaulichen und infrastrukturellen Artefakte. Dabei
werden - wie schon bisher, aber nun in verstarktem MaRe
- Funktionsfahigkeit, Widerstandsfahigkeit, Anpassungs-
fahigkeit und Lernfahigkeit der Stadtstrukturen wie auch
der einzelnen Infrastruktursysteme beachtet und prospek
tiv gesichert. Die bisher meist fehlende Betrachtung von
Wechselwirkungen zwischen  Infrastrukturteilsystemen,
zum Beispiel Hochwasser, Verfiigbarkeit von Stromver
sorgung und Verkehrsnetzen, damit auch Funktionsfahig-
keit von Katastrophenschutz, wird verstarkt.

— Von Stadten und offentlichen Unternehmen (Woh-
nungswirtschaft, Energieversorgung, Wasserversorgung
und Entwisserung, Offentliche Verkehrsunternehmen
etc.) werden in Zukunft integrierte Dienste angesto3en
oder selbst erbracht. So ist die Bereitstellung einer Woh-
nung in Zukunft vermehrt verbunden mit dem Angebot
an Wohnungs- und Gebaudedienstleistungen (Ver- und
Warmeversorgung, Reinigung), an personenbezoge-
nen Dienstleistungen (Pflege, Gesundheit, Kontakte),
an Mobilitdtsdienstleistungen (Sharing-Pkw, Sharing-
Fahrrader, Monats- und Jahreskarten des OPNV, Mobili-
tatskarten etc.) und an IKT-Leistungen. Hier haben die
Stadte AnstoB3-, Unterstiitzungs-, Organisations-, Steu-
erungs- und gegebenenfalls bei Zielen eines sozialen
Ausgleichs Finanzierungsfunktionen (Transfer).

— Die veranderten Aufgabenstellungen und Lésungsbedin-
gungen werden bei Stadten und Gemeinden - allein oder
in Verbindung mit anderen Raumakteuren - zu modifizier-
ten methodischen Ansdtzen fiihren. Eine hohe Bedeutung
haben schon heute, aber in Zukunft in verstarktem Mal3e
— strategische integrierte Planungen fiir Raum-, Um-
welt, Sozial-, Wirtschafts- und vor allem Infrastruktur-
entwicklung, mit vermehrtem Einsatz von

— Szenariotechniken und Szenarien fiir Raumentwick-
lung und Handlungskonzepte,

— system-dynamischen Modellen und verfiigbaren algo-
rithmischen Modellen.

Dabei werden nicht nur Funktionsaspekte zu verschiedenen
Zeitquerschnitten beachtet, sondern vor allem das System-
verhalten Uber Zeitabldufe, das heif}t beispielsweise iiber den
Lebenszyklus von baulichen Infrastrukturen und Anlagen. Es
geht um die Vorbereitung und Umsetzung einer nachhaltigen
Stadtentwicklung (Difu, 2011).
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2.4 WECHSELWIRKUNGEN

Stadtentwicklung ist die zentrale Hintergrund-Folie fiir sek-
torale Betrachtungsaspekte wie Gesundheit, urbane Produk-
tion und Werk- und Wertstoffmanagement. Sie steht in engen
Wechselbeziehungen zu den sich in Mobilitdt und Logistik
ausdriickenden sozialen und 6konomischen Austauschpro-
zessen, die auch durch Prozesse, Infrastrukturen und Dienste
der Informations- und Kommunikationstechnik erméglicht
beziehungsweise beeinflusst werden. Demgegeniiber setzen
Anforderungen der Resilienz Rahmenbedingungen fir die
Gestaltung stadtischer Raumsysteme und Standortkonfigura-
tionen, stadtischer und regionaler Systeme technischer und
sozialer Infrastrukturen wie aber auch fiir die Steuerung und
das Management von Stadten.

Gesundheit

Erst in jiingster Zeit werden Gesundheitsvorsorge, Gesundheits-
infrastrukturen und -dienste sowie Belastungen der physischen
und psychischen Gesundheit vermehrt nicht nur unter sozialen
Gesichtspunkten betrachtet, sondern vor allem auch unter As-
pekten der raumlichen Anforderungen und der sozialraum-
lichen Gerechtigkeit. Dazu gehdren einerseits die teilrdumlich
unterschiedlichen Ausstattungen mit Gesundheitsinfrastruktu-
ren, insbesondere mit Arzten der Allgemeinmedizin, aber auch
mit Fachdrzten. Besonders prekar sind die Ausstattungen in
peripheren entleerungsgefahrdeten landlichen Raumen, aber
auch in sozial schwécheren GroBsiedlungen am Stadtrand von
GroBstadten. Diese Defizite werden vor allem wirksam fiir dltere
Menschen, deren Mobilitdt eingeschrankt ist. Da Stadtplanung
nur Standortoptionen vorbereiten und sichern kann, aber kei-
nen Zugriff auf die Nutzung dieser Optionen durch Arzte und
Arztzentren und (Privat)Kliniken hat, bedarf es zum einen ei-
nes Zusammenwirkens mit Arzteschaft und kassenéarztlichen
Vereinigungen, die bisher nicht oder nur eingeschrankt gelin-
gen. Mit der dramatischen Zunahme der Hochaltrigen (&lter als
85 Jahre) wird es aber auch zunehmend erforderlich, standort:
feste Dienste (Praxen, Kliniken, Apotheken etc.) durch mobile
Dienste (mobile Pflegedienste, arztliche Hausbesuche etc.) und
vor allem durch intermnetgestiitzte Dienste (medizinische Uber
wachung und Beratung, Auslésung von Notrufen etc.) zu ergan-
zen. Hier spielt die Breitbandversorgung auch von peripheren,
diinn besiedelten Standorten eine groBe Rolle.

Zum Aspekt Gesundheit und Stadtentwicklung gehort aber zuneh-
mend auch eine aktive Auseinandersetzung mit der Befundlage,

dass Bewohner in sozialschwachen Gebieten besonders Um-
weltbelastungen aus Verkehr und Industrie ausgesetzt sind.
Dies betrifft Menschen, die aus Arbeitsprozessen und eigenem
Gesundheitsverhalten (Ernahrung, Sport, Suchtmittel etc.) schon
besonderen Gesundheits(vor)belastungen unterliegen.

Beide Aspekte bediirfen in den Sachfeldern Gesundheit und
Stadtentwicklung verstarkt Beriicksichtigung. Reduktionen der
Umweltbelastungen sind ein zentraler Handlungsansatz.

Resilienz

Die Robustheit von Stadten als 6konomische, soziale, stadte-
bauliche und infrastrukturelle Systeme gegeniiber anthropo-
genen oder klimatischen beziehungsweise geo-hydrologischen
Stérungen ist ein Aspekt, der in der Stadtentwicklung schon
immer eine - wenn auch nachgeordnete - Rolle gespielt hat.
Soziale Sicherungssysteme und Leistungen der 6ffentlichen Da-
seinsvorsorge waren schon immer auch darauf ausgerichtet, so-
ziale Instabilitaten und damit auch 6konomische Stérungen zu
vermeiden. In Verkehrssystemen oder auch in der Wasserversor
gung und Entwdasserung, aber auch bei der Energieversorgung
haben schon immer Systemgestaltungen und die Auslegungen
von einzelnen Anlagen Aspekte der Systemstabilitdt oder der
Notfallversorgung einbezogen. Mit den Anforderungen der sozi-
alen, 6konomischen, baulichen und infrastrukturellen Resilienz
erfolgt dies aber sehr viel systematischer, um Funktionsfahigkeit,
Widerstandsfahigkeit, Anpassungsfahigkeit und vor allem Lern-
fahigkeit von Strukturen und Betriebsformen zu sichern. Diese
Gestaltungs-, Bau- und Betriebsprinzipien miissen aber starker

a) in die Gestaltung raumlicher Strukturen und von Hochbau-
ten einbezogen werden,

b) die Vernetzung der verschiedenen Teilsysteme, zum Beispiel
Entwasserung und Hochwasserabfluss, Verkehrsnetze, Versor
gungssysteme, Informations- und Kommunikationsnetze sowie
Gesundheits- und Notfalldienste, beachten.

Im Wesentlichen missen dauerhaft die Funktionsfahigkeit
der Stadt - eventuell auch hilfsweise - sichergestellt und Per-
sonen- wie Sachschdden moglichst weitgehend vermieden
werden. Dazu miissen bei der Stadtentwicklung kritische, das
heilt empfindliche und fiir die Funktionsfahigkeit unverzicht
bare Einrichtungen, Gebdude, Elemente und Anlagen der In-
frastrukturen identifiziert und hinsichtlich geeigneter Stand-
orte und notwendiger Betriebsanlagen und -formen beurteilt



werden. Auch wird es erforderlich, Nutzungen von stark ge-
fahrdeten Standorten auszuschlieBen oder auf unempfindliche
Nutzungsarten zu beschranken.

Urbane Produktion, Werk- und Wertstoffmanagement
Produktion in Stadten ist nur dann vertraglich méglich, wenn
die Emissionen aus Produktion, Lagerung, An- und Abtrans-
porten und Beschdftigtenverkehren stark reduziert werden
und damit Mischnutzungen in Baublécken, Stadtquartieren
oder Stadtteilen moglich sind. Neue technische Optionen
(Industrie 4.0) ermdglichen eine stark erweiterte Mischung
stadtischer Funktionen wie Wohnen, Produktion, Handel, Er-
holung, Freizeit. Urbane Produktion erleichtert moglicherweise
auch die Entwicklung von stadtischen und regionalen Produk-
tionsclustern und damit weitere Entwicklungsméglichkeiten
von Stadten und Regionen.

Eine starker in Kreislaufprozessen organisierte Produktion ermdg-
licht auch reduzierte Erfordernisse zu Transportvorgdngen von
Rohstoffen, Teilfertigprodukten, Fertigprodukten und Leistun-
gen. Sie erméglicht Kaskaden der Energie-, Wasser- und RohstofF
nutzung, was die Nachhaltigkeit der Produktion erhdhen kann.
Es wird nicht nur erforderlich, die Nachbarschaftsvertraglichkeit
zu anderen Stadtfunktionen durch Zuordnung und Abstand zu
gewahrleisten, sondern auch Produktionsprozesse sowie Zu- und
Abgangsverkehre innerbetrieblich auf Emissionsminderung und
auch Minderung von Gefdhrdungsauswirkungen (Explosionen,
Schadstoffausbreitung) zu organisieren. Kreislaufprozesse von
Wertstoffen konnen dazu auch Beitrdge leisten. Entscheidend
ist allerdings, dass den fir Stadtplanung und Baugenehmigun-
gen zustandigen Stadtverwaltungen verl3ssliche Informationen
iber Zu- und Abgangsverkehre, Emissionen von Produktions-
prozessen und auch (iber eingesetzte (Verbund-)Wertstoffe zur
Verfiigung gestellt werden, um eine Genehmigungsfahigkeit
unter Vertraglichkeitskriterien beurteilen zu kénnen.

Logistik

Die Entwicklung von Logistikkonzepten - gerade auch fiir Stadte
und Regionen - hat eine hohe Dynamik. Sie ist im Wesentlichen
auch durch stadtische Rahmenbedingungen beeinflusst, zum
Beispiel durch

— Zugangsregelungen fiir Stadtteile, zum Beispiel In-
nenstadt, Wohngebiete, und Straentrassen nach Zeit
(Nacht) und Emissionscharakteristika von Fahrzeugen
wie Larm, Schadgase, CO -Emissionen,
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— Zugangsregelungen von emissionsbelasteten Ladevor-
gangen,

— StraBenbenutzungsgebiihren oder Teilraum-Mauten,
zum Beispiel City Maut fiir Fahrzeuge nach Emissions-
charakteristik und Gewichtsklassen.

Gerade aus dem Guter- und Wirtschaftsverkehr kdnnen erheb-
liche Umweltbelastungen resultieren, deren ékonomische Kos-
ten (Umweltkosten) in Zukunft vermehrt internalisiert werden.
Einer weiteren Externalisierung zugunsten betriebswirtschaft
licher Vorteile werden Stddte wegen der nicht akzeptablen
Folgeeffekte mit ordnungspolitischen (zum Beispiel StraBen-
recht, StraBenverkehrsrecht), umweltpolitischen Instrumenten
und/oder 6konomischen Anreizen begegnen. Dies kann Riick-
wirkungen haben auf eine verstarkte interne Integration von
Produktions- und Transportlogistik sowie auf Veranderungen
der Lagerungsstandorte (Zwischenlager, Giterverkehrs- oder
Giterverteilzentren). Moglicherweise werden diese Standorte
mit Reduktion von zugelassenen FahrzeuggréBen dezentra-
lisiert - bis hin zu dezentralen Abholeinrichtungen wie Sen-
dungs- und Gepackfacher fiir Endkunden.

2.5 STRATEGISCHE LOSUNGSANSATZE

Beteiligungs- und Mitwirkungsprozesse entscheidend
Stadtentwicklung, Bereitstellung von sozialen und technischen
Infrastrukturen, insbesondere auch Verkehr sind offentliche
Aufgaben der Kommunen. Sie dienen der Daseinsvorsorge. Die
integrierte Weiterentwicklung von Siedlungs-, Infrastruktur- und
Verkehrssystemen muss neben Stadtpolitik und Stadtverwal-
tung vor allem auch die Zivilgesellschaft (Biirgerschaft, Wirt:
schaft etc.) einbeziehen. Prozessen der Information, Anhdrung,
Mitentscheidung und Mitwirkung kommt daher eine zentrale
Bedeutung zu. Dies muss von Aufgabentragern der Infrastruk-
turen - auch des Verkehrs -, von Anbietern von Verkehrsanla-
gen, Verkehrsmitteln und Verkehrsdienstleistungen angemessen
und realistisch beriicksichtigt werden. Dies gilt auch fiir Wirt:
schaft- und Giiterverkehre, die ansonsten - zum Teil ohne Inter-
nalisierung der Umweltkosten - nach betriebswirtschaftlichen
Kriterien optimiert werden.

Lésungen nur stadtspezifisch erfolgreich!

Ausgangslage, Rahmenbedingungen, Zustandigkeiten und Pro-
zesse wie auch Entscheidungskulturen (Kulturen der Governance)
und beispielsweise Lebensweisen sowie Mobilitdtskulturen
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unterscheiden sich zum Teil zwischen Stadten erheblich. Hand-
lungsstrategie und MaBnahmen kénnen nur unter Beriicksich-
tigung dieser Bedingungen stadtspezifisch fruchtbar gemacht
werden.

IKT-Dienste zur Sicherung von Systemféhigkeit und -effizienz
Stadtische und regionale - wie auch tiberregionale - Raumstruk-
turen, Infrastruktursysteme wie Verkehrssysteme setzen zu ihrer
dauerhaften Funktionsfahigkeit wie auch insbesondere zu ihrer
effizienten Nutzung und zur Anpassung in Stérungssituationen
begleitende Informationsketten voraus, die Informationen tber
Leistungsangebote, liber Betriebs- und Stoérungssituationen be-
reitstellen und gegebenenfalls Nutzungsempfehlungen geben
und Buchungen von Leistungen erméglichen.

Stadt, Infrastruktur- und Verkehrssystemgestaltung nach system-
dynamischen Prinzipien

Stadtentwicklung, Infrastrukturentwicklung und insbesondere
Verkehr - sowohl Personen- als auch Wirtschafts- und Giiter
verkehre - sind in ihren Verursachungen durch die Teilnahme
von Menschen, durch wirtschaftliche, aber auch soziale und kul-
turelle Austauschprozesse von vielfaltigen Einfliissen gepragt.
Diese verstarken sich zum Teil, sind zum Teil neutral zueinander
oder ddmpfen einander. Dies gilt gleichermaBen fiir die Wirkun-
gen von Infrastrukturen und Verkehr auf die Attraktivitat von
Lebensraumen, auf Umwelt- und Ressourcenbeanspruchungen
und auf die Attraktivitat und Konkurrenzfahigkeit der Stadte.

Voraussetzung einer wirksamen und effektiven Gestaltung von
Handlungskonzepten wie auch von EinzelmaRnahmen sind
integrierte Handlungsansatze, sind Abbildungen der Wechsel-
wirkungen in systemdynamischen Modellen wie auch Betrach-
tungen tiber langere Wirkungszeiten. Die verfiigharen Modelle,
welche die Wechselwirkungen zwischen Raumstrukturen, Bevol-
kerung, Wirtschaft und Umwelt, aber zum Teil auch Finanzen
abbilden, miissen eingesetzt und weitergefiihrt werden.> Zur
Cestaltung nachhaltiger, ressourcensparsamer, CO,reduzierter
und resistenter Raum- und Verkehrsstrukturen missen vermehrt
Entwurfsprinzipien biokybernetischer Art Einsatz finden (nega-
tive Riickkopplungen, Kreislaufprozesse, Kaskadenprinzipien,
Wiedernutzung von Rohstoffen etc.).

Resilienz der Verkehrssysteme von hoher Bedeutung
Verkehr sichert die Funktionsfahigkeit von Stadten - zum Teil
auch in natiirlichen oder anthropogenen Storungssituationen.

So funktionieren Notfalldienste (Rettungswagen, Feuerwehren,
Reparaturdienste etc.) nur dann, wenn Verkehrssysteme funk-
tionieren, also gegentiber Stérungen resilient sind, das heilt
trotz Stérungen funktionsfahig, robust, anpassungsfahig sind/
bleiben oder nach Lernprozessen angepasste Systemleistungen
erbringen kénnen.

Systemstabilitdt wird vor allem durch dezentrale Systeme
technischer Anlagen, organisatorischer Zusténdigkeiten und
Verantwortlichkeiten gesichert. Dies sind beispielsweise dezen-
trale Systeme der Verkehrsangebote, der Energieversorgung,
-erzeugung und -speicherung, aber auch der Wasserversorgung
und Entwdasserung. Sie miissen zur Funktionssicherung durch
Informationssysteme verbunden sein (Smart Cities, Smart Grid).

Smart City ist somit eine Vision der Stadte mit

— dezentralen/semizentralen  Infrastrukturen  (Wasser-
versorgung, Entwdsserung, Energieversorgung, Warme-
versorgung, Verkehr, soziale und erwerbswirtschaftliche
Infrastrukturen etc.)

— dezentralen/semizentralen Verantwortungen, Organisa-
tionsstrukturen,

— dezentralen und intensiven Beteiligungsformen sowie
Entscheidungsprozessen

— informationsgesttzter Vernetzung (Zustandsdetektion,
Steuerung, Controlling etc.)

— Neuorganisation der Vermittlungsleistungen aus Markt,
Transfer und Gegenseitigkeit, das heilt mit

— Smart Economy, Smart Society, Smart Grid, Smart Mobility

Multidimensionale Ziele der Verkehrsmittelnutzung

Neben der Gewdhrleistung der Erreichbarkeit von Orten und
damit der Teilhabe gewinnen in Zukunft bei der Verkehrssystem-
gestaltung und der individuellen Verkehrsmittelwahl zuneh-
mend Aspekte der Reduktion von Umweltbelastung und
Ressourcenbeanspruchung sowie der individuellen Gesundheits-
vorsorge (Bewegung, Sport) an Bedeutung.

Chancen technologischer Entwicklungen miissen konstruktiv
genutzt werden

Die technischen Entwicklungen von Fahrzeugen, zum Beispiel
Elektroantrieb, automatisiertes Fahren, miissen ebenso wie ver-
einfachte Verkehrsmittelnutzungszugange (Informations- und
Buchungs-Apps, Mobi-Cards, Mobilitdts-Flatrates etc.) und neue

3 Siehe zum Beispiel Strauch u. a. 2005.



Dienstangebote auf kommunale beziehungsweise regionale
Einsetzbarkeit Gberpriift und gegebenenfalls angepasst wer
den. Kontraproduktive Effekte und nichtinternalisierte Kosten-
anlastungen kénnen aber Losungen auch behindern/ausschlie-
RBen, zum Beispiel Freigabe von Busspuren, die der Sicherung der
Beschleunigung und Priorisierung der Busse dienen, fiir indivi-
duelle Elektro-Pkw.

Lebenszyklusansatz fiir Verkehrsinfrastrukturen und Verkehrs-
konzepte

Gerade vor dem Hintergrund nicht ausreichend unterhalte-
ner und erneuerter Verkehrsanlagen ist es unverzichtbar, dass
Handlungsansatze zur Verkehrssystemgestaltung hinsichtlich
Funktion, Wirksamkeit und Kosten iiber den Lebenszyklus der
Anlagen und Einrichtungen betrachtet und diese Erkenntnisse
zur Entscheidungsgrundlage gemacht werden.

Singuldre Optimierungen einzelner Verkehrstriger kontraproduktiv
Verkehr ist die Gesamtheit aller Ortsveranderungen von Per-
sonen, Giitern und Informationen. Die einzelnen Verkehrsmit
tel Gbernehmen bei der Angebotsgestaltung und Abwicklung
von Verkehr - in Abhangigkeit von ihrer Systemcharakteristik
- unterschiedliche Aufgaben. Sie stehen in Konkurrenz um
Flachen und Ressourcen, sind fiir unterschiedliche Ortsveran-
derungen unterschiedlich nutzbar, sind fiir Wege und Wege-
ketten kombinierbar, haben substitutive Relationen. Eine
Gestaltung erfolgt zunehmend unter abgestimmtem Zusam-
menwirken von Effizienzsteigerung, Konsistenzsicherung (bes-
ser) und Vermeidung (suffizient).

Neue Ldsungsansdtze inter- und multimodal sowie als Sharing
Economy

Zur Erweiterung einer flexiblen Nutzung der Verkehrsmittel-
optionen werden zunehmend Prinzipien der Fahrzeugnutzung
(Leihfahrzeuge wie Pkw, Fahrrad, Pedelec) statt des Fahrzeugbesit:
zes, des Verkehrsmittelwechsels auf Wegen (Intermodalitét) und
der situationsabhangiger Verkehrsmittelwahl (Multimodalitét)
zum Einsatz kommen.

2.6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Unter den verdnderten sozialen, demografischen, 6konomi-
schen und technologischen sowie 6kologischen Rahmenbedin-
gungen wird eine schrittweise - jedoch starke - Umgestaltung
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der Stadte und Regionen erfolgen (Beckmann, 2008). Die
Renaissance der Staddte wird dennoch ungebrochen sein.
Besonders starke Treiber sind Anforderungen des Umwelt- und
Klimaschutzes, der Energiewende und des Klimawandels. Dies
erfordert neue Standort- und Raumkonfigurationen und neue
Betriebsprinzipien sowie Organisationsformen und Trager
schaften der (technischen) Infrastrukturen. Dabei werden die
Merkmale der europdischen Stadt wie Kompaktheit, Dichte,
funktionale und soziale Mischung, lokale Okonomie, Offent
lichkeit und 6ffentliches Verhalten gleichermalen ganzheitlich
beibehalten und neu ausgestaltet wie die Bereitstellung von
Anlagen und Leistungen der Daseinsvorsorge, d. h. vor allem
der sozialen und technischen Infrastruktur(en). Die europd-
ische Stadt wird ganzheitlich stabilisiert und weiterentwickelt
durch eine Starkung lokaler Okonomien mit Ausbau der Wis-
sensgesellschaft, der Kreativwirtschaft und Formen urbaner
Produktion, durch eine Stabilisierung sozialer Systeme und
eine Forderung sozialer Gerechtigkeit durch Integration, Bil-
dung, Ausbildung und Bereitstellung von Arbeitsplatzen. Dies
geschieht vermehrt im regionalen Zusammenhang benach-
barter Gebietskorperschaften.

Der Trend zur Privatisierung der notwendigen Anlagen und
Einrichtungen sowie der Leistungserbringung wird umgekehrt.
Die Daseinsvorsorge wird wieder zunehmend als 6ffentlich zu
verantwortende Aufgabe verstanden. Dabei haben Kommunal-
verwaltungen sowie insbesondere auch die entscheidungslegiti-
mierten, kommunalen, politischen Gremien im Zusammenspiel
mit Wirtschaft und Zivilgesellschaft eine zentrale Verantwor
tung bei der Zielbestimmung, bei der Suche und Festlegung
von Handlungsstrategien wie auch von EinzelmaRnahmen,
bei der Beteiligung und den Entscheidungsprozessen. Dies gilt
zumindest teilweise auch fiir die Umsetzung. Dadurch werden
Selbstverantwortung und Selbstverwaltung der Stadte ebenso
gestarkt wie demokratische Systeme.

Die Gestaltungsziele spiegeln Effizienzanforderungen an den
Einsatz von Ressourcen (Flachen, Energie, Rohstoffe etc.) eben-
so wider wie den Einsatz regenerativer Energien, die Ausgestal-
tung von Kreislaufprozessen fiir Rohstoffe oder die Entwicklung
von kaskadenformigen Nutzungen, zum Beispiel Wasser, War-
me, Energie. Die Gestaltungsprinzipien basieren vor allem auf
biokybernetischen Regeln, die auch auf soziale und 6konomi-
sche Prozesse sowie auf rdumliche und bauliche Struktur Gber
tragen Anwendung finden (kdnnen).
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Die Stadt und Siedlungsstrukturen wie auch die Netz und Be-
triebsstrukturen technischer und sozialer Infrastrukturen ent
wickeln sich dabei vor allem hin auf

— Dezentralitat mit technischen, baulichen und vor allem
informationstechnischen Vernetzungen zur Sicherung
von Nachhaltigkeit und Resilienz,

— integrierte Konzepte flir Raumentwicklung, Siedlungs-
strukturen und Standortmuster auf der einen Seite und
Verkehrsinfrastrukturen sowie Netzinfrastrukturen der
Wasser und Energieversorgung, der Entwdsserung und
der Informations- und Kommunikationsinfrastrukturen
auf der anderen Seite,

— eine technische Vernetzung von Infrastrukturteil-
bereichen, zum Beispiel energetische Nutzung der War-
me und FlieBenergien von Abwasser oder Einsatz von
Elektro-Fahrzeugen als intelligente Zwischenspeicher in
Smart-Grid-Systemen unter Einschluss von dezentralen
Anlagen der Energieerzeugung durch Wind und Sonne.

Vor allem werden die stadtischen Energien der Menschen eine he-
rausragende Rolle spielen - sowohl durch Ideen und Hinweise zu
geeigneten und akzeptierten Raumstrukturen, Stadtbildqualitdten,
Baustrukturen, baulichen Anlagen und Betriebsformen als auch
im Rahmen der Leistungserbringung nach dem Prinzip der Gegen-
seitigkeit durch Betreuung, Pflege, Kontakte, Kommunikation, zivil
gesellschaftlich getragene Versorgung oder Mobilitatsdienste.

Die Leistungserbringung wird verstarkt unter Anlastung exter
ner Kosten, zum Beispiel Umweltkosten, an Verursacher, das
heilt Nutzer und NutznieBer, erfolgen. Versteckte Subventionie-
rungen von Leistungsinanspruchnahmen oder von Teilrdumen
werden abgebaut. Weniger Infrastrukturférderung oder Objekt-
forderung wird im Vordergrund stehen, sondern vor allem Sub-
jektforderung. Dies wird nachhaltige und resiliente Infrastruk-
tursysteme und deren Betrieb fordern.
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3 INTEGRIERENDE INFORMATIONS- UND
KOMMUNIKATIONSTECHNOLOGIE (IKT)

JOSE LUIS ENCARNAGCAO UND MAX MUHLHAUSER, TECHNISCHE UNIVERSITAT DARMSTADT,

FUR DAS THEMENNETZWERK INFORMATIONS- UND KOMMUNIKATIONSTECHNOLOGIE

BESONDERER DANK GILT REINER BILDMAYER, SAP AG; JOACHIM RIX, FRAUNHOFER IGD, DARMSTADT; CARSTEN RUDOLPH, FRAUNHOFER SIT;
PETER SACHSENMEIER, IMAG INFORMATION MANAGEMENT AG, SCHAFFHAUSEN UND INA SCHIEFERDECKER, FRAUNHOFER FOKUS, BERLIN

3.1 MOTIVATION UND HINTERGRUND

Forschung und Entwicklung mit Blick auf die Stadt der Zu-
kunft wird vielerorts mit dem Begriff Smart Cities verkniipft in
Stadten (wie Aarhus, Amsterdam, Dubai, Kochi, London, Lyon,
Malaga, Malta, Santander, Songdo, Southampton oder Yoko-
hama), Firmen (wie Atos, Invensys, Oracle, Schneider, Thales)
und Forschungs(férderungs)initiativen, beispielsweise in der EU
oder am MIT. Der Begriff Smart Cities wird nicht nur von In-
formatikern benutzt, beispielsweise liegt die Federfiihrung einer
so bezeichneten Innovationspartnerschaft und wichtigen EU-
Forderlinie beim Generaldirektorat Energie. Diese Begrifflichkeit
quer tber alle Disziplinen ist einer der deutlichsten Indikatoren
daftir, dass auf die IKT als Schlusseltechnologie gesetzt wird zur
Bewaltigung der immensen multidisziplinaren Herausforderun-
gen der Stadt der Zukunft. Andererseits entstand das vorliegen-
de Kapitel unter bewusster Reduktion auf die Belange der IKT -
wenn auch mit Blick auf die vielen betroffenen Disziplinen und
Herausforderungen, denen die IKT dabei dienen will.

Die technikzentrierte Natur des Themas [KT-Plattform fiir
die Stadt der Zukunft birgt die Gefahr einer zu stark technik-
getriebenen Herangehensweise. Dem wird nachfolgend ent
gegengewirkt, indem zwei Gegensatzpaare soziotechnischer
beziehungsweise 6kopolitischer Art grundsatzlich in die Uber-
legungen einbezogen werden:

1. Exploding Cities versus Transforming Cities. Drangende
urbane Herausforderungen vieler Schwellen- und Entwick-
lungslander wurzeln im fast explosionsartigen Wachstum
der Stadtbevolkerung. Dagegen dominieren in Stadten
hochentwickelter Lander Herausforderungen aufgrund
gewlnschter oder stattfindender Transformationen: Aus-
[6ser ist in Europa oft demografischer Wandel, haufig aber
auch sozialer oder (multi-)kultureller Wandel. Der Begriff
Transforming Cities soll auBerdem Stadte einschlieBen,
deren Transformationsbedarf von dkonomischen oder ¢ko-
logischen Problemen getrieben ist. Teilweise missen dra-
matische Fehlentwicklungen korrigiert werden wie in der
ehemaligen Sowjetunion. Selbstverstandlich iiberlappen
sich konkrete Fragestellungen und sogar Lésungen der

Exploding Cities und der Transforming Cities, ihre Unter-
scheidung ist aber schon aufgrund unterschiedlicher
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen geboten. In beiden
Féllen muss die IKT-Plattform der Stadt der Zukunft Grund-
lagen schaffen, um nicht nur reaktiv den Herausforderun-
gen zu begegnen, sondern die Umgestaltung proaktiv und
partizipativ zu gestalten.

2. NutzerDeutschland versus Anbieter-Deutschland:  Einer-
seits steht Deutschland selbst vor der Herausforderung der
Transforming Cities; vielfaltiger Wandel bedroht die Lebens-
qualitat in Stadten wie Berlin oder Essen, aber auch in vielen
mittelgroBen Stadten. Vielfach schrankt der Schuldenstand
die Handlungsfahigkeit dramatisch ein, wahrend Uber
alterung und soziale Brennpunkte zunehmen und alternde
Infrastruktur ein hohes Instandhaltungsbudget erfordert, das
fir Transformation fehlt. Deutschland kann durch Losen die-
ser Probleme im eigenen Haus und vor der Haustiir Know-
how und Technologie aufbauen, um seine Rolle als Export-
weltmeister zu verteidigen: der Nutzer wird zum Anbieter. Die
schwierige wirtschaftliche Lage vieler Transforming Cities
und das groBere Wertschopfungspotenzial bei den Exploding
Cities legen diesen Rollenwechsel nahe, Deutschland muss
daher ohne Umwege Technologiefiihrer werden. Auch dieser
Hintergrund wurde bei den nachfolgenden technikzentrier-
ten Uberlegungen einbezogen.

Das vorliegende Kapitel fuBt auf der Publikation Integrierende IKT
fiir die Stadt der Zukunft, die acatech in der Reihe MATERIALIEN
veréffentlicht hat. Diese wurde vom Themennetzwerk IKT ver
anlasst von den Autoren dieses Kapitels, M. Mihlhauser und
J. Encamacdo, maBgeblich verantwortet. Mitautoren waren
R. Bildmayer, Dr.J. Rix, Dr. C. Rudolph, Prof. P. Sachsenmeier
und Fr. Prof. I. Schieferdecker, weitere Beitragende sind dort auf-
gefiihrt. Die Autoren basierten ihre Beitrage auf Analysen des
Standes von Wissenschaft und Technik und auf Erfahrungen in
ihren Forschungsstdtten und Unternehmen: der Technischen Uni-
versitat Darmstadt, der FraunhoferInstitute FOKUS, IGD und SIT
sowie der Firmen SAP AG, Walldorf, und IMAG, Schaffhausen. Bei
groBeren inhaltlich oder wortlich ibernommenen Passagen sind
die Urheber in der jeweiligen Uberschrift vermerkt.
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Gegenstand und Aufgaben stadtbezogener IKT

IKT-Systeme werden selbstverstandlich schon heute in der stad-
tischen Verwaltung und Planung vielerorts eingesetzt, bei den
Stadtverwaltungen ebenso wie bei verbundenen Gesellschaften
und Unternehmen der Ver und Entsorgung, des Offentlichen
Personenverkehrs etc. Aufgaben des Messens, Steuerns und
Regelns unter Realzeit-Bedingungen sind bislang meist Spezial-
systemen vorbehalten, beispielsweise in der Verkehrssteuerung.
Der Durchgriff von Internet-Auftritten fiir Biirger und Wirtschaft
auf die Verwaltungs-IKT erfolgt bislang haufig nur indirekt mit
ber Zwischenschritte, und der Leistungsumfang schwankt noch
stark. Visionen der Weiterentwicklung stadtischer IKT umfassen
vier wichtige Kategorien in groBer Breite:

— Als Adressaten werden die Leistungserbringer (Stadt
und verbundene Organisationen, beauftragte Firmen,
Non-ProfitOrganisationen und freiwillige Helfer etc.)
ebenso einbezogen wie die Leistungsempféanger (Biirger,
Besucher/Touristen, Wirtschaftstreibende etc.).

— Stadtische Aufgaben umfassen alle Bediirfnisse der
Leistungsempfénger, also des Biirgers (von Mobilitat
Uber Energie- und sonstige Ressourcen-Versorgung bis
zu Gesundheit und Wohlfahrt), der Wirtschaft (von
Genehmigungs- und Abrechnungsablaufen bis zu
Standortdaten und standortspezifischen Angeboten),
des Tourismus und so weiter und nicht zuletzt der Leis-
tungserbringer selbst; meist profitieren beide Seiten
von IKT, beispielsweise in Bereichen der langjahrigen
Planung und Stadtentwicklung unterscheiden sich
Bedarfe der Leistungserbringer aber stark von denen
der -empfénger.

— Der Zeithorizont reicht von Realzeitkontrolle (im Verkehr
etc.) bis zu Jahrzehnte umfassender Planung.

— Drei miteinander verwobenen Klassen von Optimierungs-
zielen kdnnen grob unterschieden werden: ékonomische
(wie kostengiinstigere und effizientere Leistungserbrin-
gung), soziopolitische (wie Nachhaltigkeit und soziale
Gerechtigkeit) und bedarfsorientierte (individualisierte
und bedarfsgerechte Leistung, Attraktivitat und Entbdiro-
kratisierung etc.).

Innerhalb der genannten Kategorien kdnnten weitere Repra-
sentanten aufgezahlt werden, zudem viele Unterkategorien:
Allein bei der Mobilitat sind beispielsweise Individual- und
offentlicher Verkehr zu unterscheiden, flieRender und ruhender
Verkehr, Personen- und je nach Definition auch Giiterverkehr

(Logistik), und so weiter - und darunter ware beispielsweise
nach Verkehrstrdger und -modalitdt zu unterscheiden etc. Aus
dieser Fille von Aufgaben, die kiinftig durch integrierende IKT
besser (im Sinne der genannten Optimierungsziele) erfiillt wer
den sollen, sowie aus den genannten Herausforderungen der
Exploding Cities und Transforming Cities lasst sich der riesige
Handlungsbedarf erkennen, dem sich Stadte, Industrie und
Forschung zunehmend widmen.

3.2 THESEN ZUR INTEGRIERENDEN IKT FUR
DIE STADT DER ZUKUNFT

(T1) Jiingste Innovationen adressieren den Bruch zwischen
IKT und Realitat mit cyberphysikalischen Systemen.
Industrie, Forschung und Betroffene bemangeln an stadtischer
IKT als zentrales Problem den Bruch zwischen dem IKT-seitigen
digitalen Modell der Stadt und der stddtischen Realitdt entlang
dreier Dimensionen:

— Die Zeit-Dimension: Informationen gelangen zu spét in
die IKT, deren Modell ist also veraltet, und berechnete
Resultate (Entscheidungen, Steuerungen ...) gelangen zu
spat zurlick in die stadtische Realitat.

— Die Genauigkeits-Dimension: Die Daten-Aufldsung wird
durch umstandliche, oft manuelle Eingabe beziehungs-
weise Ausgabe (Rickweg in die reale Umsetzung) stark
beschrankt.

— Die Korrektheits-Dimension: Manuelle Schritte und
Medienbriiche flihren zu erheblichen Fehlerquoten.

Manuelle Schritte bei der Uberbriickung dieses Bruches (Daten-
eingabe, Riickweg in die Umsetzung) stellen zudem einen er-
heblichen Kostenfaktor dar - eine weitere Motivation fiir Stadte,
an der Uberwindung durch modeme IKT zu arbeiten: Die reale
Stadt soll quasi online mit der IKT verbunden werden.

Die Herausforderung, die hier fir stadtische IKT beschrieben
wird, beschaftigt IKT-Forschung und -Industrie in anderen Zu-
sammenhangen schon seit vielen Jahren, wobei insbesondere
vier Schlagworte verschiedene Schwerpunkte und Blickwinkel
thematisieren. Das Schlagwort Realtime Enterprise wurde an-
fangs unseres Jahrtausends gepragt, um die Uberwindung des
beschriebenen Bruchs fiir Unternehmenssoftware zu thema-
tisieren. Internet of Things bezeichnet in der InternetWelt die
Maglichkeit, Objekte der realen Welt beliebig zu vernetzen



und ihnen durch im Netz verfiighare Funktionalitat zu Smart-
ness zu verhelfen beziehungsweise sie mit Backend-IKT (wie
eben der erwahnten Unternehmens-Software) zu verkniipfen.
Werden spezialisierte Realzeitsysteme, zum Beispiel Verkehrs-
steuerungen, mit Sensorik verkn(ipft (zur Erfassung von Reale-
Welt-Zustanden) und dabei flexibilisiert und gegebenenfalls mit
Backend-IKT verknipft, so spricht man in den entsprechenden
Industriezweigen meist von cyberphysischen Systemen - die-
ser Begriff driickt die unmittelbare Verkniipfung der digitalen
und der physischen (realen) Welt am direktesten aus und wird
deshalb nachfolgend verwendet. Mit besonderer Betonung der
Flexibilisierung in der Produktion wird in jingerer Zeit schlieB-
lich der Begriff Industrie 4.0 benutzt.

(T2) Trotz neuer cyberphysischer Systeme fiir Stadte bleiben
groBe Herausforderungen in Feld, Netz und Steuerung

In vielen aktuellen Projekten von Forschung und Entwicklung
(F&E) wird versucht, den oben thematisierten Bruch zu Uber
winden, d. h,, die ,Realitat der Stadt" im Sinne cyberphysischer
Systeme quasi online zu schalten. Trotz dieser Anstrengungen
bleibt erheblicher weiterer F&E-Bedarf. Dies ist nicht verwunder
lich angesichts der Tatsache, dass fiir Smart Cities im Vergleich zu
den bisher in IKT-Anstrengungen betrachteten smarten Fabriken,
Unternehmen und so weiter erheblich gréRere Problemraume be-
herrscht werden miissen. Das betrifft insbesondere die zeitliche
(Stadtplanung) und rdaumliche (Flache) Dimension sowie die
zahlenmaBigen Dimensionen aller beteiligten Entitaten (Nutzer,
Gegenstande, Ablaufe und so weiter). Ganz entscheidende Unter-
schiede resultieren aus dem Fehlen einer Management:Struktur,
welche Entscheidungs- und Weisungsbefugnis mit Durchgriff auf
alle Beteiligten (inklusive Biirger und Unternehmen einer Stadt)
hatte. Stattdessen herrschen Autonomie und Heterogenitét vor,
Offenheit und Diversitat spielen daher eine substanziell groR3ere
Rolle und stehen in krassem Zielkonflikt mit der Notwendigkeit
zur Integration entlang den vorgenannten Dimensionen mit ih-
ren bislang ungekannten und unerreichten Gréenordnungen.
Heutige industrie- und forschungsgetriebene Projekte stoBRen
angesichts dieser Herausforderungen an verstandliche Grenzen:
In industriegetriebenen Projekten ist die Versuchung groB3, vor
handene Losungen (fiir smarte Fabriken, Unternehmen und so
weiter) lediglich an stadtische Problemstellungen anzupassen; in
forschungsgetriebenen Projekten muss auf Beherrschbarkeit und
Koharenz geachtet werden, weshalb lbergreifende Integration
meist weniger gelingt als Fortschritte in Fokusbereichen (Smart
Parking, Smart Street Lighting u. v. m.) - auch wenn Integration
anfanglich meist ein wichtiges Ziel war.
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Gliederung: Steuerung - Netz - Feld: Im letzten Abschnitt wur-
de argumentiert, weshalb trotz groBer aktueller Anstrengungen
erhebliche, ja entscheidende Problemstellungen auf dem Weg zur
.Cyberphysischen Stadt" ungel6st bleiben. Dies wird im nachsten
Unterkapitel konkretisiert, wozu an dieser Stelle vorbereitend
noch eine grobe Struktur eingefithrt wird: Cyberphysikalische
Systeme werden dabei gegliedert in die drei Abschnitte Steue-
rung - Netz - Feld. Feld steht dabei fiir alle Aspekte der Stadt, die
quasi online mit der IKT zu verbinden sind: Sensorik zur Erfassung
der Realitat der Stadt (klassische A/D-gewandelte Messwerte,
moderne Umwelt- und sonstige Sensorik, Kameras etc.), vernetzte
Dinge aller Art wie Maschinen, Fahrzeuge und so weiter sowie
Menschen sowohl in der stadtischen Leistungserbringung (bei-
spielsweise Mitarbeiter von Entsorgungsbetrieben) als auch in der
Blrgerschaft im Sinne von Datenquellen (Schadensmeldungen,
Meinungsbilder bei Biirgerpartizipation und vieles mehr). Steu-
erung steht im vorliegenden Dokument fiir Menschen inklusive
IKT-Schnittstelle, welche auf die Realitat der Stadt via IKT Ein-
fluss nehmen. Der interessierende Zeithorizont kann im Jahres-
(Stadtplaner), Wochen- (Verwaltung) oder Realzeit-Bereich liegen
(Verkehrskontroll-Zentralen, Notfall-Leitstellen). Auch Biirger und
freie Wirtschaft miissen in die Lage versetzt werden, geeignet
auf die Realitat der Stadt zuzugreifen. Zwischen Steuerung und
Feld sei wie erwahnt das Netz betrachtet: Es umfasst die gesam-
te Infrastruktur zwischen Erfassung der Realitat der Stadt (Feld),
menschlicher Einsichtnahme in diese Realitat und Entscheidung
(Steuerung) und Ausrollen von Entscheidungen (zuriick ins Feld).
In der Triade Steuerung - Netz - Feld ist bewusst die IKT nicht ver-
ortet: Heutige Ansatze verorten sie als Backend-System bei Stadt
verwaltung und verbundenen Organisationen sowie punktuell im
Feld (Mikroprozessoren in Ampelsteuerungen etc.); kiinftig wird
mehr Smartness unmittelbar im Feld verankert sein und auch das
Netz wird als Ort der Datenverarbeitung Bedeutung gewinnen
(Schlagworte: In-Network Processing und Power to the Edge; zu-
dem Cloud Computing).

(T3) Sicherheit, Dynamisierung und integrative Modellierung
sind entscheidende Querschnittsaufgaben

In These 2 (T2) wurde bereits auf die bisher nicht gekannten
GroRenordnungen beziehungsweise Skalen entlang verschiede-
ner Zeit, Raum-, Objekt-Dimensionen hingewiesen und auf den
Zielkonflikt zwischen Integration und Offenheit beziehungsweise
Heterogenitdt, nicht zuletzt aufgrund mangelnden Manage-
ment-Durchgriffs. Deshalb wird als dritte These postuliert, dass
quer Uber die Abschnitte Steuerung - Netz - Feld drei Problem-
stellungen besonders herausragen.
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Sicherheit wird aufgrund zweier grundsatzlicher Gegeben-
heiten noch deutlich kritischer als schon in bisherigen cyber
physikalischen Systemen: Erstens bringt das neue MaR notwen-
diger Offenheit und Heterogenitat viele bewdhrte Lésungen
an ihre Grenzen, welche auf die seit Jahrzehnten in Firmen
und Organisationen zu Grunde gelegte Schutzwall-Mentalitat
folgten. Zweitens wird integrierende IKT in der Stadt der Zu-
kunft zum Zentralnervensystem und peripheren Nervensystem
gleichzeitig - und damit von héchster wirtschaftlicher, sozialer
und sogar Uberlebenskritischer Bedeutung. Daher steigt die
Attraktivitat als Angriffsziel dramatisch. Schadensabwehr im
Sinne der IKT-Sicherheit ist daher von zentraler Bedeutung -
dabei muss Schadensabwehr um Schadenstoleranz erganzt
und zur so genannten Resilienz integriert werden, was im Zu-
sammenhang mit dem Netz im nachsten Unterkapitel thema-
tisiert wird.

Dynamisierung nimmt einerseits Bezug auf Offenheit und
Heterogenitdt, andererseits - und insbesondere - auf die
riesigen Skalenunterschiede entlang der Zeit-Dimension. Diese
Herausforderungen stehen in Konflikt zum klassischen Vorgehen
beim Zuschnitt von Softwarelosungen auf Zielumgebungen, das
insbesondere bei Unternehmenssoftware vorherrscht: Standard-
l6sungen werden auf Basis kostspieliger Zielumgebungs-
Analysen und -Modelle mit hohem Programmieraufwand
angepasst und dann in der zugeschnittenen Form ausgerollt;
Nachbesserungsbedarf fihrt im Wesentlichen zuriick zu den
sperrigen Analyse-, Modellierungs- und Programmierschritten,
wenn auch meist in verkiirzter Form. Dies ist in dreierlei Hin-
sicht flr integrierende IKT fir die Stadt der Zukunft intolera-
bel. Erstens muss Anderungsbedarf deutlich schneller realisiert
werden konnen: Veranderungen sind aufgrund von Offenheit
und Heterogenitat weit weniger planbar, weshalb meist auf sie
reagiert werden muss, statt sie antizipieren zu kénnen. Zweitens
ist der Anderungsbedarf aufgrund der stidtischen Dynamik
(Exploding Cities, Transforming Cities) und der langen Zeitho-
rizonte der Stadteplanung langfristig gegebenenfalls erheblich
umfangreicher und grundlegender, was andere Systemmodelle
und -strukturen sowie Dynamisierungs-Mechanismen verlangt.
Drittens sind die Anderungskosten bei der herkémmlichen Vor
gehensweise viel zu hoch, Ziel muss es daher sein, Dynamisie-
rung bereits in die Systementwicklung einzubauen, was zum Teil
grundlegend neue Konzepte erfordert.

Integrative Modellierung ist im vorliegenden Abschnitt zunéchst
als grundlegende Forderung zu verstehen, die im ndachsten

Unterkapitel detailliert und zu F&E-Bedarfen verfeinert wird. In-
tegration bei gleichzeitiger Offenheit beziehungsweise Hetero-
genitat kann nur realisiert werden, wenn alle am IKT-System (in
unterschiedlichen Rollen) Beteiligten und alle Systemkompo-
nenten sich auf gemeinsame Modelle, Formate und Sprachen
beziehen. Die enormen Objekt-Dimensionen iiber eine Vielzahl
stadtischer Belange und Aufgaben gibt diesem Aspekt eine
absolute Schliisselrolle. Dabei mussen fiir den Menschen leicht
verstandliche Ausdrucksmaéglichkeiten ebenso wie maschinen-
lesbare, unmittelbar verarbeitbare Ausdrucksformen und For-
mate zusammengebracht werden, zwischen den Sprachen ver
schiedener Stakeholder muss gegebenenfalls ebenso (ibersetzt
werden wie zwischen internen maschinenlesbaren Darstellun-
gen unterschiedlicher Komponenten.

(T4) Wettbewerbs- und biirgerorientierte Infrastrukturen sind
aus 6konomischer Sicht erfolgsentscheidend

Eine erfolgreiche Stadt der Zukunft muss ihre Wirtschaft und
Biirger weit starker als bisher konstruktiv in ihre Zukunftsgestal-
tung einzubeziehen, nicht zuletzt, um deren Finanzierbarkeit zu
meistern. Dieser zundchst nichttechnische Gesichtspunkt hat
substanzielle Auswirkungen auf die technische IKT-Plattform,
weshalb er als vierte These formuliert wird. Stadtentwicklung
muss kiinftig mehr denn je im engen Schulterschluss mit der
Wirtschaft vorangetrieben werden statt wie bisher vornehmlich
durch Auftragsvergabe an die Wirtschaft. Ebenso muss Biirger-
beteiligung ein Gleichgewicht suchen zwischen Mitbestimmung
einerseits und Mitverantwortung sowie wertschépfender Betei-
ligung andererseits. Es braucht beides: optimalen Zuschnitt auf
die Bedarfe der Wirtschaft und der Biirger sowie deren aktive
Mitwirkung. Beides hat volkswirtschaftlichen Nutzen (Kosten-
reduktion, Qualitatsverbesserung, Attraktivitdt). Besonders bei
den Transforming Cities kann eine gesunde Konkurrenz der
Stadte um Biirger das Leistungsangebot besser an (heutigen
und kiinftig anzulockenden) Biirgern und Wirtschaftstreibenden
zu orientieren helfen - mit IKT als Schlisseltechnologie. Ohne
diesen Wettbewerb ist zu befiirchten, dass sich Stadte nicht
forsch genug nach vorne orientieren oder birokratische Struk-
turen und Verwaltungsakte, politische Vorgaben und Rechts-
rahmen hoher gewichten als Biirger-BedUrfnisse. Drei Aspekte
erscheinen hinsichtlich einer Wettbewerbs- und birgerorientier-
ten Infrastruktur beachtenswert, sie werden in Abbildung 1 als
Herausforderungen einer Wettbewerbs- und biirgerorientierten
Infrastruktur (im Bild unten) dargestellt, zusammen mit den
Bereichen und Querschnittsthemen der Kerninfrastruktur ge-
mal (T2) und (T3).



Einheitlicher Datenzugang: Die Erkenntnis data is the new oil
ist in Europa angekommen, viele Unternehmen und Stadte
mdéchten an der von groen Datenmengen ausgehenden Wert:
schopfung partizipieren. Leider wachst dadurch die Gefahr
eines Dickichts geschitzter, kostenpflichtiger und inkompatibler
Daten, was eine quelleniibergreifende Wertschopfung immens
erschweren wiirde und so dem Ansinnen der Daten-Schiitzer ent:
gegenstiinde. Erschwerend kommt die Frage hinzu, inwieweit die
Brger und Urheber von Daten kiinftig selbst starkere Rechten
an den Daten haben oder ausiiben werden, auch unabhangig
von datenschutzrechtlichen Fragen. Diese Uberlegungen zeigen,
dass stadtische IKT und Regulierung einheitlichen Zugang zu
stadtbezogenen Daten sicherstellen muss, was Zugangspunkte
und -mechanismen sowie Verrechnung betrifft.

Wettbewerbliche Innovation: GroBe Teile der gewiinschten
Stadtentwicklung werden kiinftig nicht aus 6ffentlichen Haus-
halten finanzierbar sein. Die Wirtschaft muss daher auf neue
Art zur Stadtentwicklung beitragen kdnnen. Dazu muss sie erfor-
derliche Investitionen als lohnend erkennen kénnen. Die Stadt
muss daher eine (IKT-)Plattform anbieten, auf der neue Dienste
schnell groBe Verbreitung finden kénnen und durch Nutzung
vorhandener Basisdienste mit geringem Entwicklungsaufwand
bereitgestellt werden kénnen. Die Schaffung von héherwertigen
aus einfacheren Diensten im Sinne der Wertschépfung muss
ebenfalls befordert werden.

Biirger-aktivierte Aufgabenbewdltigung: Eine neue Qualitat der
Solidaritat unter den Blirgern einer Stadt kann substanziell hel-
fen, die enormen Herausforderungen beispielsweise in der Versor-
gung und Integration eingeschrankt leistungsfahiger Mitbirger
zu meistern. Diese steigenden Bedarfe kénnen durch ein ganzes
Spektrum von (ehrenamtlichen, freundschaftlichen, aber auch
freiberuflichen oder von Amtern oder Dienstleistern organisierten
und vergiiteten) Angeboten reflektiert werden - erganzend zu
etablierten stadtischen Leistungen.

3.3 NEUE LOSUNGSANSATZE UND
FORSCHUNGSBEDARF

Die nachfolgenden Abschnitte zu Losungsansatzen und
Forschungsbedarf im Bereich integrierender IKT fir die
Stadt der Zukunft nehmen die vorstehenden Thesen auf. Da
(T1) den erreichten Stand charakterisiert, entsprechen die
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nachfolgenden Unterkapitel 1.3.1 bis 1.3.3 den Thesen (T2) bis
(T4). Die aufgefiihrten Forschungs- und Entwicklungsbedarfe
werden fortlaufend nummeriert, sie ergeben neun Gruppen von
Bedarfen (B1 bis B9).

3.3.1 Integrierende IKT als cyberphysisches System:
Forschungsbedarf in Feld, Netz und Steuerung

(B1) Feld: Feld-Modellierung, Informationsqualitat, Korrela-
tion, Energie-/Kostenbewusstsein, Mobilzugang

Die Zukunftsfahigkeit einer urbanen IKT-Plattform héngt
wesentlich davon ab, wie eng und intelligent das Feld ein-
gebunden werden kann. Dabei ist der Begriff Feld weit um-
fassender zu verstehen als heute tblich. Er umfasst drei Klassen
von Entitdten wie bereits ausgefiihrt: Sensoren, beispielsweise
zur Uberwachung realer Ablaufe in der Stadt, Dinge, das heif3t
Maschinen, GCerate, Fahrzeuge, Anlagen etc., sowie Menschen,
was sowohl Mitarbeiter im Feld (wie Blue Collar Workers) als
auch die Biirger einschlieBt. Der Anspruch integrierender IKT als
Grundlage fir die vielfaltigen und verzahnten Aufgaben kann
nur auf der Basis umfassender Modellierung geleistet werden,
was sich in der Querschnittsaufgabe integrative Modellierung
gemal Abbildung 1 ausdriickt. Alle finf nachfolgenden Her-
ausforderungen im Feld flieBen in diese Modellierung ein, nicht
nur die erste.

Erstens sind in einer umfassenden Feld-Modellierung die betrof
fenen Entitdten (Sensoren, Dinge, Menschen) und Verarbeitungs-
prozesse zu erfassen. Dies erfordert erhebliche F&E-Anstrengun-
gen, weil beteiligte Forschungsgebiete wie Sensornetze, Big Data
etc. einer Ubergreifenden Modellierung (von Daten und Prozes-
sen) unterzogen werden missen. Beispielsweise liefern Sensoren
in der Verkehrsleitung Daten zu Verkehrsdichten, welche die
Ampelsteuerung (Dinge) und damit den Verkehrsfluss fiir die
Menschen verdndern. Innovative intelligente Systeme entstehen
durch iber alle drei Aspekte riickgekoppelte Systeme. Dabei
kann beispielsweise biirgerseitige partizipatorische Sensordaten-
erfassung griine, das heit verbrauchsoptimierte Routen ermit:
teln® Eine permanente F&E-Herausforderung besteht darin,
Dienstentwicklern offenen Zugang zu immer hoherwertigeren
Informationen zu erméglichen, die aus den elementaren Daten-
spuren lber Sensoren, Dinge und Menschen abgeleitet werden.
Zur Vereinfachung wird nachfolgend beispielhaft anhand des
Problembereichs Sensoren argumentiert, eine nationale F&E-
Strategie muss aber alle Arten von Entitdten umfassen.

4 Vgl. Ganti et al. 2010.
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Abbildung 1: Grobarchitektur und Handlungsfelder einer integrierenden IKT fiir die Stadt der Zukunft: Kerninfrastruktur als cyberphysisches System mit den drei
Abschnitten Steuerung - Netz - Feld und drei Querschnittsbereichen, verzahnt mit einer Wettbewerbs- und birgerorientierten Infrastruktur

— Integrative Modellierung

Kerninfrastruktur

Feld

1
l
1
1

Dynamisierung

IKT-Sicherheit

Als Zweites ist - vor allem auf der Datenebene - die Proble-
matik der Informationsqualitdt (Quality of Information) ver
starkt anzugehen. Zwar wird die Bereitstellung von Daten aus
Sensoren als offenen und verlinkten Datenquellen®> weltweit
beforscht, auch in Deutschland. Es gibt aber bis heute kei-
nen weltweiten Standard flr offene Daten, der besonders die
Dynamik sich verandernder Sensorquellen erfassen wiirde,
geschweige denn deren probabilistische und fehlerbehaftete
Natur. Letzteres wird bendtigt, um bei gegebenem Messwert
die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den tatsachlichen Wert
und die Wahrscheinlichkeit einer ganzlichen Fehlmessung zu
bestimmen. Hier fehlen standardisierte Modelle und Forma-
te und teilweise Forschung, vor allem was den Transport der
probabilistischen, fehlerbehafteten Daten durch die Verarbei-
tungskette (und dber die Zeit) angeht.

Drittens sind Fortschritte in der Korrelation von Sensordaten
erforderlich, dies betrifft Sensorebenen, -typen und Kalibrie-
rung. Zum Verstandnis sei beispielhaft eine Aufteilung in drei
Ebenen erlautert. Als oberste Ebene seien Infrastruktur-Senso-
ren angenommen mit genormtem Verhalten wie Luftqualitats-

Messstationen oder Induktionsschleifen. Nachteile hoher
Kosten und niedriger Datendichte stehen hier sehr hoher Da-
tenqualitat gegeniber. Als mittlere Ebene seien drahtlose Sen-
sornetzwerke betrachtet, die zunehmend kommerzielle Verbrei-
tung finden. Diese liegen in Kosten und typischer Datendichte
und -qualitat zwischen denen der anderen Schichten. Bei parti-
zipativen Sensoren® als unterster Ebene fungieren quasi Biirger
(mit Mobilgeraten) als Sensoren, flachendeckende Biirgerbe-
teiligung ermoglicht hier potenziell héchste Datendichte und
geringste zentrale Investitionskosten; Nachteil ist die geringe
Datenqualitat bis hin zu absichtlichen Verfalschungen. Ebe-
neniibergreifende Daten-Korrelation’ in der IKT-Plattform kann
nun bestmdégliche Messwertdichte bei bestmdglicher Qualitat
erzielen unter Einsatz von Methoden des maschinellen Lernens
oder mathematischer Korrelation. Typeniibergreifende Korrela-
tion liegt vor, wenn hochwertige Sensoren bestimmter Typen,
beispielsweise Feinstaub, Trainingsdaten an Gruppen anderer
SensorTypen (wie flir Temperatur, Wind, Verkehr und so weiter)
liefern. Zur Kalibrierung kénnen beispielsweise schwankende
Messkurven mobiler Sensoren mit Daten naheliegender ge-
eichter Sensoren korrigiert werden. Obwohl vielversprechende

> Vgl Lapi et al. 2012.
6 vgl. Christin et al. 2011.
7" Vgl. Rickenbach von/Wattenhofer 2004.



Forschungsergebnisse in den angefiihrten Bereichen erzielt
wurden, fehlt es noch an zuverlassigen, wiederverwendbaren
Ansatzen und Verfahren.

Energie-/Kostenbewusstsein wird mit zunehmender Verbrei-
tung von Sensoren (und anderen Entitdten) immer wichtiger:
Umfangreiche Sensornetze sind abseits vorhandener Energie-
Infrastrukturen (StraBenbeleuchtung, Oberleitungstrassen und
so weiter) nur drahtlos und batterie- oder solargetrieben reali-
sierbar. Hohe Gesamtbetriebsdauer (Batterie) beziehungsweise
optimale Ausnutzung der prognostizierten Energieausbeute im
Tagesverlauf fiir Messungen, Vorverarbeitung, Ubermittlung
und Routing im Netz sind dabei die Optimierungsziele. Kosten-
optimierung betrifft bei zunehmender Sensordichte auch den
im Feld anzutreffenden Mix von Netz und Ubertragungstech-
niken, teils im offentlichen Mobilfunk (GPRS, 3G, WiFi, 4G/LTE,
5G), teils auBerhalb (Zighee, NFC, Bluetooth, WiFi, BOS-Netze).
Koordination und Austauschbarkeit dieser Netze muss nicht nur
Datenraten und Reichweiten verbessern helfen, sondern auch
Betriebskosten minimieren durch optimale Auswahl (Platzie-
rung von Gateways, Ubergang ins Festnetz und so weiter), Wett-
bewerb und entsprechende Geschafts- und Betriebsmodelle.

Bei Fragen des Mobilzugangs zu Daten, Anwendungen und
Prozessen im Feld durchdringen sich die Plattformbereiche Feld
und Steuerung, weil die Menschen dabei sowohl Entitaten des
Felds sind als auch Steuernde. Ahnlich wie im Bereich Steuerung
sind insbesondere Defizite in der Mensch-ComputerInteraktion
zu beheben. Als wichtige Herausforderung sei die ErschlieBung
der (IT-weit) groBen Fortschritte bei innovativen Endgeraten ge-
nannt (Datenbrillen, roll- und faltbare Displays etc.); fiir diese
sind insbesondere passende Interaktionskonzepte mit Blick auf
Aufgaben der Stadt der Zukunft zu erforschen (innovative Biirger-
dienste, Anbindung von Mitarbeitern und so weiter). Neben der
Mensch-ComputerInteraktion ist der Privatspharen-Schutz fr
Menschen im Feld und fiir deren Daten in der Weiterverarbei-
tung als groRe Herausforderung zu nennen.

(B2) Netz: resiliente kritische stadtische Infrastrukturen und
netzinterne Verarbeitung

Der Bereich Netz gemal3 Abbildung 1 umfasst alle Facetten des
K in IKT. Zwei Entwicklungen sind herauszuheben. Erstens: Aus
Kostengriinden und im Rahmen fortschreitender Konvergenz
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dominiert und vereinnahmt das Internet® fast alle Bereiche
dessen, was wir heute als (Kommunikations-)Netz verstehen:
Das Internet ist dadurch zunehmend eine kritische Infrastruk-
tur. Zweitens: Das Internet wird auch Basis der Smartness, also
des steuernden Riickgrats anderer kritischer Infrastrukturen.
Seit Jahren ersetzt Internettechnologie proprietdre Netze in
der Anlagensteuerung®; in jiingerer Zeit werden diese nun zu-
nehmend untereinander und mit Backend-Systemen verkniipft
sowie mit Sensor-Netzen, die so ebenfalls Teil des Internets
werden. In Deutschland wird insbesondere die Energiewende
diesen Trend beschleunigen: Regenerative, dezentrale Energie-
quellen erfordern intelligente Vernetzung im Energiesektor',
Smartness muss die - nun kleinteiligere und schlechter planbare
- Energieerzeugung mit dem kapazitatsbegrenzten Verteilnetz
und zunehmend flexibilisiertem Verbrauch abgleichen.”” Da die
Energiewende Investitionen in (internetbasierte) IKT hervorruft
und die dabei entstehende Smartness Potenzial fiir Optimie-
rung und Kostendampfung in anderen Infrastrukturen eréffnet,
beschleunigt die Energiewende die Entwicklung des Netzes zum
Nervensystem aller kritischen stddtischen Infrastrukturen.

Kritische Infrastrukturen miissen aber weit besser auf Schaden
vorbereitet werden als unkritische, weil ihr Ausfall das offent-
liche Leben beeintrachtigt bis hin zu Gefahren fiir Leib und
Leben. Schaden konnen mutwillig herbeigefiihrt, durch tech-
nisches oder menschliches Versagen verursacht oder durch
Naturereignisse hervorgerufen werden. Abhéngigkeitsgrad und
technische Anfélligkeit bestimmen die erforderliche Vorsorge.
Die technische Abhangigkeit nimmt mit internetbasierter Funk-
tionalitdt meist zu (Ampelstérungen werden durch Rickfall
auf Verkehrszeichen ertraglich, gestérte autonome Kfz sind da-
gegen fahruntauglich).

Besonders kritisch ist die erhebliche Bedrohung durch Cyber-
angriffe zu sehen (die schon beim genannten Beispiel Ampel-
steuerung nicht allein durch Rickfall auf Verkehrszeichen
ertraglich waren). IT-Sicherheit als Mittel zur Abwehr von
Cyberangriffen wird in Unterkapitel 1.3.2 thematisiert, hier
wird thematisiert, dass diese Schadens-Abwehr um Schadens-
Toleranz erganzt werden muss fiir die nicht zu unterschat
zende Restwahrscheinlichkeit erfolgloser Abwehr (durch IT-
Sicherheit). Die Vielzahl von Medienberichten (iber Vorfalle
der letzten Jahre macht deutlich, dass IT-Sicherheit allein nicht

8
9 Vgl. Dzung et al. 2005.

10 vgl. Farhangi 2010.
' vgl. Potter/Archambault 2009

Aus Platzgriinden wird nicht sauber zwischen dem Internet als Infrastruktur und InternetTechnologie unterschieden.
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ausreicht. Die ergdnzend notwendige Schadens-Toleranz wird
hier deshalb getrennt diskutiert, weil sie sich gut mit Toleranz
gegen andere Schaden (beispielsweise durch Naturereignisse)
an der IKT kritischer stadtischer Infrastrukturen verbinden
lasst, wobei die MaBnahmen teils schadenstypunabhangig
und teils spezifisch sein missen.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich als zentrale Herausforderung
die Erforschung und Erarbeitung einer umfassenden Methodik
fur resiliente kritische stddtische Infrastruktur-IKT. Dabei steht
Resilienz fiir einen Schadens-ToleranzZyklus aus Abwehr, Erken-
nung, Entscharfung und Heilung, eingebettet in einen langer
fristigen Planungszyklus, der unter anderem Systementwurf,
Analyse/Optimierung und rechtliche MaBnahmen umfasst (der
Beginn beim Entwurf macht deutlich, dass Resilienz nicht be-
liebig nachriistbar ist). Ausfalle durch natiirliche, technische
oder physische menschliche Eingriffe miissen ebenso behandelt
werden wie boswillige Angriffe auf Soft- und Firmware oder gar
Aktivierung lieferseitig schon vorhandener Schadlinge. Im (zeit
kritischen) SchadenstoleranzZyklus bezieht sich Abwehr insbe-
sondere auf die Einbindung der IT-Sicherheit gemal 1.3.2. Zu
den restlichen drei Schritten ist Folgendes anzumerken:

(1) Erkennung: Im Betrieb gilt zunachst, Angriffe zu erkennen.
Dafiir miissen bekannte Ansatze zur Anomalie-Erkennung'™
erweitert werden fiir deutlich bessere verteilte Erkennung:
Angriffe erfolgen haufig mit BotNetzen aus Millionen ver-
netzter (gekaperter) Computer, wahrend kooperative ver
netzte Abwehr erst am Anfang steht.

(2) Entschdrfung: Erkannte erfolgreiche Angriffe miissen
schnellstmoglich isoliert werden, um die Ausbreitung einzu-
dammen. Dies kann durch gezielte Abschottung und Riick
fall auf teilautonome Inseln erfolgen und muss verbunden
werden mit der Umschaltung auf Ersatznetze und -betrieb.
Netzbetreiber preisen oft die Redundanz von Knoten und
Ubertragungswegen, die bei Ausfallen automatisch auf
Alternativen umschalten; leider benutzen die Alternativen
meist dieselben Systeme, Protokolle und Standards; solche
Monokulturen kénnen technisches Versagen und Natur
ereignisse abfedern, nicht aber Cyberangriffe. Komplett an-
dersartige Netze werden gescheut aufgrund des héheren Auf
wands, hier besteht also groRer Nachholbedarf. Neue Wege
beschreitet hier die Forschung an CityMesh-Netzwerken:

Sie zeigt, dass durch regulatorische MaBnahmen schnell
und kostengiinstig gerade in Stadten Alternativ-Netze
bereitgestellt werden konnten (zu Festnetz, Mobilfunk und
BOS-Netzen), um fiir Notfalle wie Katastrophen und Cyber
attacken geriistet zu sein. Dazu wiirden in privater Hand be-
findliche WLAN-Router nachgertistet mit Meshnet-Fahigkeit,
USV und sicheren Notbetriebs-Protokollen.'

(3) Heilung: Im letzten Schritt sind nach systematischer
Analyse der Schadensursachen und fall-spezifischer Pla-
nung die Auswirkungen des Angriffs méglichst automa-
tisch zu heilen. Wiederholungen sind durch Rickkopplung
bis zuriick zur Planungsphase auszuschlieBen oder in der
Wirkung zu dampfen.

Netzinterne Verarbeitung

Entitaten im Netz (Sensoren, Dinge, Menschen) konnen poten-
ziell unbegrenzt Daten erzeugen. Fiir die systematische Analyse
dieser Datenmassen haben sich die Schlagworter Big Data
und Data Analytics eingebiirgert. Die dabei benotigten Spei-
cher und Verarbeitungskapazitaten fiihrten zur Forderung nach
leistungsfahigeren Backend-Systemen und insbesondere nach
geeigneten Cloud-Computing-Ansatzen. Allerdings wachst die
Zahl der Forscher, die bei einer tberwiegenden Verarbeitung
in Backend- oder Cloud-Systemen unlésbare Beschrankungen
sehen hinsichtlich Datenmengen und Latenz. Das Datenmen-
gen-Problem ist meist noch nicht akut, weil viele Daten aus dem
Feld (wie Messwerte) sehr kompakt sind. Die unbeschrankte
Zahl von Entitaten sowie gefrdBigere Sensoren, zum Beispiel
Kameras, kdnnen aber stadtische Netze bald tiberlasten. Das
LatenzProblem l&sst sich an Abbildung 1 ablesen, wenn man
Backend- und Cloud-Systeme unter Steuerung subsumiert: Die
Schleife Feld - Netz - Steuerung - Netz - Feld wird dann zum
Problem, weil Ausgaben ans Feld, die von Eingaben vom Feld
abhangen, lber diese Schleife schwerlich unter strengen Real-
zeitanforderungen gekoppelt werden kénnen.

Als Losung dieses Problems muss offensichtlich die Ver
arbeitung naher ans Feld herangefiihrt werden. Seit Jahren
wird an Verarbeitung im Netz geforscht (Active Networks, In-
Network Processing), die Ansatze setzten sich aber aus diver
sen Grinden (Knotenheterogenitat, I1SP-Hoheit, Konkurrenz-
druck beim Datendurchsatz etc.) nicht allgemein im Internet
durch. Die wachsende Bedeutung virtueller Netzwerke und

12 vgl. Chandola et al. 2009.
13 vgl. Panitzek et al. 2012.



von Cloud-Computing auf Basis virtueller Maschinen ermég-
licht nun neue Anséatze, um cloud-basierte verteilte Anwendun-
gen - nicht zuletzt im Bereich Big Data/Data Analytics - néher
ans Feld zu bringen: Die Verarbeitung kann iiber Feld, Netz
und Backend beziehungsweise Cloud verschmiert werden, feld-
nahe Bestandteile kénnen auBerdem mit mobilen Entitaten im
Netz (Menschen, Fahrzeuge) mitwandern. Microsoft Research
hat entsprechende Konzepte unter dem Schlagwort Cloudlets
propagiert', Cisco verwendet den Begriff Fog Computing.’®
Fir die IKT der Stadt der Zukunft bieten solche Ansétze einer-
seits die erwahnten Vorteile; sie sind andererseits lohnens-
wert, weil sie eine hervorragende Grundlage bilden, um im
Sinne der Resilienz Konzepte zu férdern, die im Schadensfall
auf (zumindest behelfsméaBig) autonome Verarbeitungsinseln
in feldnahen Netzbereichen umzusteigen.

(B3) Steuerung: Nutzer-Befahigung und Teamarbeit

Die Belange der Benutzer, namentlich der Blue-Collar Workers,
werden in heutigen cyberphysikalischen Systemen unzureichend
adressiert. Dies galt bereits fir cyberphysikalische Systeme im
Geschaftsprozess-Umfeld (Realtime Enterprise), fir die Stadt
der Zukunft ist das Problem dréangend. Die jiingsten Innovatio-
nen im Bereich neuartiger Interaktionsgerate (roll- und faltbare
Displays, Datenbrillen, Tabletops etc.) sollten dabei nutzbar ge-
macht und mit anderen Modalitaten (Sprache, implizite Inter
aktion etc.) sowie Technologien fiir Kontextbewusstsein kombi-
niert werden. Abhangig vom Anwendungsfeld empfehlen sich
einige neuere Technologien besonders, beispielsweise Pen-and-
PaperInteraktion und Paperlike-Displays fiir stadtplanerische
Anwendungen.'® Besonderes Augenmerk ist darauf zu richten,
dass die Forschung geeignete benutzerfreundliche Interaktions-
konzepte fiir die gewahlten Technologien und die speziellen
Anforderungen der Stadt der Zukunft entwickeln muss. Da-
neben sind Architekturen und Plattformen zu entwickeln, die
Interaktionsentwicklung wirtschaftlich machen. Solche Platt
formen sind heute nicht flexibel genug, Ldsungsansatze aus
dem akademischen Umfeld wie COMETS'® gehen dagegen nicht
hinreichend auf die Fahigkeiten neuester Interaktionsgerate
ein. Im Zusammenhang mit der zunehmenden Verbreitung von
Web-Techniken mit HTML5 besteht aktuell Férderungsbedarf,
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damit zukiinftige Web-Standards die Bediirfnisse der Stadt der
Zukunft beriicksichtigen.

Anwendungen im Bereich Steuerung der Stadt der Zukunft erfor-
dern mehr denn je synchrone Kollaboration: In Leitstellen und
Kontrollzentren miissen Mitarbeiter besser verzahnt werden, in
anderen Anwendungsbereichen miissen verschiedene Experten
zu gegebenen Problemstellungen kooperieren. Auch in diesem
Umfeld sind erhebliche F&E-Anstrengungen zu empfehlen, weil
durch jiingste Technologieentwicklungen (E-Walls, Tabletops,
Paperlike-Displays etc.) bessere Kooperation moglich wird, ge-
eignete Interaktionskonzepte und Unterstiitzungssysteme aber
weder allgemein noch fir die Stadt der Zukunft verfigbar sind.
Auch jiingere Fortschritte in der Kooperationsunterstiitzung auf
Basis herkdmmlicher Technologie sind dabei einzubeziehen, die
in der Industrie (proprietar bei Skype, Google etc.) oder im aka-
demischen Umfeld (freie Plattformen'® etc.) entstanden.

SchlieBlich sollten fir Smart Cities auch diverse Formen
smarter Interaktion ermoglicht werden. Fortschritte bei statis-
tischen Methoden und maschinellem Lernen, kombiniert mit
der unter (B1) thematisierten kiinftigen Datenfiille, lassen
deutliche Fortschritte erhoffen in mehreren Bereichen smarter
Interaktion. Beispielsweise kann kontextsensitive Interaktion
kiinftig bei der Ziel-Erreichung unterstiitzen (etwa durch An-
zeige relevanter Informationen auf Grundlage beobachteter
Ereignisse?®) bis hin zur Erkennung von Nutzerintentionen;
auch proaktive, das heif3t vorausschauende Interaktion, Inter-
aktion mit smarten Dingen, Rdumen, Fassaden etc.. sowie
implizite Interaktion (Anpassung von Systemen an Gruppen-
konstellationen, Posen und vieles mehr) sind hier zu nennen.

3.3.2 Querschnittsthemen IKT-Sicherheit, Dynamisierung
und integrative Modellierung

(B4) Genuine IKT-Sicherheit

(Konzept: J. Rix; Text: J. Rix, M. Miihlhauser)

Wie in (B2) thematisiert, ist Schadens-Abwehr durch [T-Sicherheit
hochst bedeutsam aufgrund der Attraktivitat kinftiger stadti-
scher IKT fiir Angreifer, auBerdem ist die Schadens-Toleranz zu

Vgl. Satyanarayanan et al. 2009.
15 vgl. Bonomi et al. 2012
16 Vgl. Sareika/Schmalstieg 2007.

18 vgl. Demeure et al. 2008.
19 Vgl. Beispielsweise De Alwis et al. 2009; Aitenbichler et al. 2007.
20 vgl. Bao/Dietterich 2011.

Dies wurde beispielsweise von Huber et al. 2010) fiir Navigation in groRen Video-Datenbestanden auf Mobilgeraten gezeigt.
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umfassender Resilienz zu integrieren. Wie in These (T3) ausge-
fithrt, steht IT-Sicherheit fiir die Stadt der Zukunft zudem vor
neuen technischen Herausforderungen, weil Anzahl, Hetero-
genitat und Offenheit zu integrie-render Komponenten bessere
Losungen erfordern. Beispielsweise taugen herkdmmliche
Konzepte auf Basis von Schutzwallen (Firewalls) nur noch sehr
eingeschrankt. Bestandteile integrierter Anwendungen werden
auf geteilten Infrastrukturen realisiert; auch die verarbeiteten
Datenmengen sind nicht mehr streng getrennt, sondern werden
in verschiedenen Geschaftsmodellen verwertet.?' Integration ist
deshalb nicht nur eine Erweiterung existierender Technologien.

Neben der Entwicklung einzelner technischer Systeme benétigt
die Stadt der Zukunft auch grundlegende Neuerungen bzgl.
Kommunikationsinfrastrukturen und Sicherheitsarchitekturen??,
um den teilweise widerspriichlichen Anforderungen der betei-
ligten Stakeholder (Stadt und verbundene Organisationen, Indi-
viduen, Behorden, Firmen, Vereine etc.) gerecht zu werden. Die
besondere Bedeutung der Kommunikationsnetze fiir die Stadt
der Zukunft und ihre Sicherheit soll nachfolgend dadurch her
vorgehoben werden, dass durchgehend der Terminus /KT-Sicher-
heit verwendet wird. Anforderungen an die IKT-Sicherheit erge-
ben sich fiir alle Anwendungsbereiche der Stadt der Zukunft,
die durch IKT-Plattformen unterstiitzt werden, wie Verwaltung
und Planung, Infrastrukturen fir Kommunikation, Mobilitat
(Verkehr und Transport/Logistik), Versorgung (Energie-, Wasser-,
Lebensmittel-, etc.), Notfall- und Katastrophenrettung und vieles
mehr - und dabei fiir alle Stakeholder.

Typen von Sicherheitsanforderungen

Klassische IKT-Sicherheit folgt drei Schutzzielen: Authentizi-
tat, Integritat und Vertraulichkeit. Diese bleiben grundlegend,
charakterisieren die IKT-Sicherheit in der Stadt der Zukunft aber
nicht ausreichend, weshalb nachfolgend wichtige Sicherheits-
anforderungen fiir die IKT-Plattform und ihre Schnittstellen auf
geflihrt werden.

Sichere Identitat und Identifikation. Sowohl technische
Komponenten als auch Personen und Organisationen miissen
sicher identifiziert werden kénnen. Zuséatzlich zu den (zumin-
dest in Deutschland) existierenden Prozessen der Registrierung

(Einwohnermeldeamt, Handelsregister etc.) und Identifikations-
merkmalen (wie Personalausweis) sind fiir die Stadt der Zukunft
sichere digitale Identifikationsmechanismen vorzusehen - ihre
Integration ist bislang erst ansatzweise gel6st. AuBerdem ist
Identifikation mit Datenschutz in Einklang zu bringen.??

Datenschutz/Privatsphare. Anforderungen an Daten- und
Privatspharenschutz ergeben sich aus den Grundrechten und
dem Grundgesetz.* Sie dirfen durch IKT-gestiitzte MaBnah-
men und Prozesse nicht unzuldssig eingeschrankt werden. Die
entsprechenden Anforderungen stehen oft im Widerspruch zu
funktionalen Anforderungen zum Beispiel fiir Systeme zur Ver-
besserung der 6ffentlichen Sicherheit.

Prozesssicherheit. Im IKT-Zusammenhang bedeutet Prozesssicher
heit, dass IKT-gestiitzte Prozesse und Anwendungen nicht so mani-
puliert werden kénnen, dass ein Schaden entsteht. Das Spektrum
reicht dabei von materiellen dber physische Schaden am Men-
schen (Manipulation einer automatischen U-Bahn-Steuerung etc.)
bis zu psychischen (wie Mobbing in sozialen Netzwerken). Prozess-
sicherheit umfasst also den Schutz vor jedweder bosartigen Aus-
nutzung von IKT-Prozessen, die auf den IKT-Plattformen der Stadt
der Zukunft ablaufen. Unter den Sicherheitsanforderungen an die
IKT der Stadt der Zukunft ist Prozesssicherheit mit die komplizier-
teste und dabei eine der am starksten vernachlassigten, sodass
hier erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Sicheres Geld und sichere Bezahlverfahren. Das gesellschaft:
liche und wirtschaftliche Leben in der Stadt der Zukunft wird
wie heute sichere und verlassliche Zahlungsmittel benétigen.
Traditionell ist Bargeld-Versorgung so wenig stadtische Aufgabe
wie der Betrieb von Infrastrukturen fiir elektronische Bezahl-
verfahren. Kiinftig werden aber IKT-Plattformen interessant,
die fiir Industrie und Handel sowie deren Kunden einheitliche
und insbesondere sichere Bezahlverfahren anbieten. Die Ent
wicklung mobiler und dynamischer Bezahlverfahren ist nicht
abgeschlossen, neue Verfahren konnten Bezahlvorgange ins-
besondere fiir Stadte weiterentwickeln.?>

Zwei weitere Bereiche sind stark mit der Herausforderung resili-
enter Netze (B2) verquickt:

21" vgl. Walravens/Ballon 2013.

2 Vgl. Smart Cities Project 2010.

3 vgl. Cofta 2008.

4 vgl. Buchmann (Hrsg.) 2012.

25 Siehe beispielsweise Baldimtsi et al. 2012.
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Versorgungssicherheit. Die Sicherheit der Versorgung ist ein
weites Thema flr die Stadt der Zukunft.?® Sie umfasst sowohl
die Verfuigbarkeit der jeweiligen Giiter als auch die Kontinuitat
der Versorgung und die gerechte Verteilung. Als iibergeordnete
Anforderung kann sie nicht alleine durch IKT-Sicherheitsmecha-
nismen erreicht werden, sie wird aber zunehmend abhangig von
deren Verfiigbarkeit und damit Resilienz.

Verfiigbarkeit und Erreichbarkeit von IKT-Diensten. Je mehr
Prozesse in der Stadt von IKT abhangen, desto wichtiger werden
Verfligbarkeit und Erreichbarkeit fiir alle Bereiche des offent
lichen Lebens und von Wirtschaft und Handel. Die Forderung
umfasst nicht nur technische Verfiigbarkeit (zum Beispiel Wider-
standsfahigkeit gegen sogenannte Denial-of-Service-Angriffe),
sondern auch fairen Zugang ohne Diskriminierung.

Bewertbarkeit von Sicherheit und Vertrauenswiirdigkeit.
100-prozentige Sicherheit ist fiir IKT-Systeme ebenso illusorisch
wie fiir andere Lebens- und Technik-Bereiche. Viele Befunde der
letzten Jahre zeigen, dass selbst bewiesen sichere Verfahren
durch organisatorische oder Implementierungs-Fehler angreif-
bar werden. Fir Risikobewertungen, Kauf und Nutzungsent
scheidungen miissen daher Mechanismen geschaffen werden,
die beispielsweise mithilfe der Computational-Trust-Forschung
die relative Sicherheit (und méglichst generell des Grads von
Vertrauenswiirdigkeit) abzuschatzen gestatten.

Ordnungskriterien fiir die Forschung und Entwicklung zur
IKT-Sicherheit der Stadt der Zukunft

IKT-Sicherheit hat sich zu einem so vielgestaltigen und breit
beforschten Gebiet entwickelt, dass sich mehrere Dimensi-
onen mit vielen Kategorien anbieten, um die Forschung in
diesem Bereich mit Zuschnitt auf die Stadt der Zukunft zu or-
ganisieren. Nachfolgend sollen drei solche Dimensionen kurz
thematisiert werden.

(1) Sicherheit als Bestandteil der IKT-Plattform: Entlang die-
ser Dimension kann sich die Forschung an wesentlichen
Bestandteilen der Plattform orientieren, was Forschungs-
bereiche wie sichere Kommunikation (Netz), sichere Sensorik-
Plattformen und so weiter ergibt; anwendungsorientiert
kann nach Bereichen wie sichere Verwaltungsplattformen
oder Schnittstellen zu Dienstleistungen fiir verbesserte IKT-
Sicherheit gegliedert werden.
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(2) Sicherheits-Basistechnologien: Als alternatives Ordnungs-
kriterium kann IKT-Sicherheit entlang erforderlicher neuer
Grundlagen organisiert werden. Der Begriff neuartige
Sicherheitstechnologien kann dabei grundlagenorientierte
Beitrage bezeichnen, weiterer F&E-Bedarf konnte wie folgt
bezeichnet werden: Vertrauenswiirdige stddtische IKT-Kern-
netze (auf Basis von Hardware-Sicherheit), Sicherheit und
Privatheitsschutz fiir Big Data, Trust Areas und Vertrauens-
bewertung (insbesondere auf der Basis von Computational
Trust), Versorgungs- und Betriebssicherheit in stddtischen
Poly-Energie-Netzen, informationelle  Selbstbestimmung
und Biirgerpartizipation sowie Sicherheitsplattformen ftir
Mehrwertdienste.

(3) Sicherheitsbezogene Verfahrensweisen (Prozesse): Als drit:
te Klassifikationsmaglichkeit bietet sich an, Verfahrensweisen
beziehungsweise Prozesse bei der Erstellung und Nutzung
einer sicheren IKT-Plattform der Stadt der Zukunft zu betrach-
ten. Sechs Kategorien seien beispielhaft genannt. (1) City
Security by Design als Leitmotiv, um Sicherheit vom Entwurf
weg zu beriicksichtigen; (2) Bereitstellung stddtischer Sicher-
heitsdienste als Ausdruck der Notwendigkeit, IKT-gestiitzte
Sicherheitsprozesse und -dienste fir Biirger und Unternehmen
anzubieten - was deutlich verbesserte Benutzbarkeit (Usabi-
lity) verlangt; (3) Entwicklung von Sicherheitsschnittstellen
bezeichnet die umgekehrte Richtung, das heit die Notwen-
digkeit, Entwicklung und Sicherstellung von IKT-Sicherheit
teilweise an den privaten Sektor auszulagern; Verfahrens-
weisen kénnen dabei helfen, Sicherheitsdienstleistungen der
IKT-Plattform unabhangig, aber kontrolliert und wohldefiniert
privatwirtschaftlich erbringen zu lassen; (4) prozessbasierte
Adressierung des Zielkonflikts Privatheitsschutz - Dienstkom-
fort bezeichnet (zu entwickelnde) Vorgehensweisen, um den
Dauerkonflikt zwischen informationeller Selbstbestimmung
und besseren Prozess-, Dienst und Sicherheitsangeboten zu
adressieren; (5) prozesszentrierte Sicherheit greift die Notwen-
digkeit auf, vielfaltige Sicherheitsinstrumente und Vertrauens-
bewertungsmechanismen iiber viele Komponenten hinweg zu
unterstiitzen, was gerade bei datenintensiven Ablaufen wie
bei Big Data Prozesssicht verlangt; (6) Sicherheits-Grundlagen-
forschung ist wie erwahnt wesentlich und ebenfalls aus dem
Blickwinkel geeigneter Prozesse und Verfahrensweisen denk-
bar. Sie konnte sich offenen Spannungsfeldern widmen zwi-
schen Sicherheit und beispielsweise Echtzeitanforderungen,
Privatheitsschutz, wenig kontrollierter Automatisierung etc.

26 vgl. Fischedick 2012.
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(B5) Dynamisierung als System-von-Systemen

(Konzept: I. Schieferdecker, Text: I. Schieferdecker, M. Miihl-
hauser)

Dynamisierung stadtischer Infrastrukturen erfordert Strategien
zur Weiterentwicklung bestehender Regularien, Prozesse und
technischer Infrastrukturen sowie zur Férderung und Einbezie-
hung notwendiger Forschung in den technischen, soziotechni-
schen und politik- und verwaltungsorientierten Wissenschaften.
Dynamisierung betrifft sowohl die Kerninfrastruktur als auch
die wettbewerbs- und biirgerorientierte Infrastruktur aus Ab-
bildung 1. Neue Konzepte miissen auf dem Stand bekannter
technikzentrierter Anforderungen und Lésungen fiir IKT-Platt
formen aufbauen wie nachfolgend aufgezahlt; diese stellen
quasi erste Stufen der Dynamisierbarkeit dar?’:

Offenheit, Standardisierung und Interoperabilitét zur Beherr-
schung der Heterogenitat, die wie erwahnt aufgrund der Vielfalt
an Aufgaben und Stakeholdern und mangelnden Management:
Durchgriffs weit herausfordernder ist als in herkémmlichen IKT-
Plattformen; als Losung kommen Anséatze fiir Offenheit infrage,
diese werden in den Bedarfen (B7) und (B8) vertieft. Sie stehen
teilweise in Konflikt mit Anforderungen wie Leistungsfahigkeit
(Durchsatz etc.) und Ausfallsicherheit. Offene Standards tragen
andererseits gleich in mehrerlei Hinsicht zur Lésung der Dyna-
misierungsprobleme bei: (1) Die Entwicklung von Diensten
wird erleichtert, insbesondere dann, wenn der Standard weite
Verbreitung findet und sich so eine hinreichende Entwickler
gemeinde bildet. (2) Wettbewerblich agierende Dienstent:
wickler und -anbieter konnen ihre Dienste auf verschiedenen,
interoperablen Marktplatzen anbieten. (3) Die Integration exis-
tierender proprietérer Software (die beispielsweise bereits Teil
der stadtischen Verwaltungsstruktur ist) wird erleichtert.

Skalierbarkeit/Modularitit als Antwort auf starkes Wachstum
in Exploding Cities?® und Verdnderungen in Transforming Cities
und Mittel zur Anpassung der IKT-Plattform an veranderliche
Anforderungen. Um eine breite Streuung an GréBen und Be-
langen zu unterstitzen, sollte die Architektur in jeder Dimen-
sion modular gestaltet werden, sodass die jeweils benétigten

Komponenten stadtespezifisch zu einer Gesamtlésung kombi-
niert werden kdnnen - bis hin zum dynamischen Outsourcing
vertikal oder horizontal gruppierter Aufgaben.?®

Cloud-Perspektiven: Cloud-Computing wird vielfach als IKT-
Skalierbarkeitsansatz angepriesen3’, dem stehen jedoch anhal-
tende Nutzerbedenken entgegen, was wichtige Anforderungen
in der Stadt der Zukunft wie Datenschutz und Verfliigbarkeit
betrifft.>' Diese Bedenken sind zu adressieren, méglicherweise
durch Einbeziehung von Multi-Cloud-Ansédtzen oder hybriden
Losungen mit teilweise lokaler Verarbeitung (flr sensitive
Daten)3?, insbesondere aber auch netzinterne Verarbeitung wie
in Bedarf (B2) diskutiert.

Indirekt kann Dynamisierung auch durch urbane virtuelle
Marktplatze geférdert werden, worliber insbesondere die lo-
kale Wirtschaft Plattform-Zugang und Chancen fiir regionale
Wertschépfung erhalt.33 Bedarf (B8) vertieft diese Moglichkeit,
Bedarf (B9) erweitert sie in Richtung Blrgerpartizipation3*
und Biirgernetze. Wesentlich sind dabei skalierbare Ansatze,
beispielsweise Dienstbeschreibungen, die automatische und
intelligente Verkniipfung und dynamischen Ersatz von Kompo-
nenten unterstiitzen.

Ubergreifende Forschungsziele

Von separierten Steuerungssystemen zu einem integrierten Sys-
tem von Systemen. Die Vielfalt stadtischer Aufgaben (Planung,
Verkehr, Ver- und Entsorgung etc.) hat leistungsstarke bereichs-
spezifische Losungen hervorgebracht. Daher liegt noch groBes
Potenzial in bereichsiibergreifenden Losungen (beispielsweise
erfordert die Anpassung des Individualverkehrs bei Bauarbei-
ten oder die Bereitstellung einer groRBeren Strommenge bei
GroBereignissen heute manuelle Abstimmungen und Téatigkei-
ten). Die IKT der Stadt der Zukunft darf aber nicht als monoli-
thisches integriertes System entstehen, sondern die Teilsysteme
miissen Integrations- und Informationsaustausch-Ansatze be-
inhalten und automatisierte bereichsiibergreifende Ablaufe
ermoglichen. Wesentliche Grundlage fiir die Integration der
Systeme ist - neben wohldefinierten Formaten, Schnittstellen

27 Vertiefend siehe auch Schieferdecker (Hrsg.) 2011.
28 vgl. Cohen 2004.

29 vgl. Kriegel et al. 2004.

30 vigl. Tcholtchev et al. 2012; Khan 2012.

31 vgl. Mather et al. 2009.

32 vgl. Montero et al. 2009.

33 7u Anregungen siehe Cardoso et al. 2009.

34 vVgl. Erhazakis et al. 2011.



und Diensten - ein Informationsraum mit geschiitzten Informa-
tionsbereichen; eine solche City Data Cloud kann von urbanen
Teilsystemen mit Daten beliefert und zur Bereitstellung von
Informationsdiensten genutzt werden.

Von inkompatiblen Steuerungssystemen zu Echtzeit-Informatio-
nen in offenen Formaten. Datenerhebung Dritter iber die Um-
weltlage oder Wasserversorgung einer Stadt erfordert Zugriff auf
inkompatible Informationsquellen unterschiedlicher Aktualitat
und inkompatibler Formate an verschiedenen Zugangen wie
Amtern fiir Stadtentwicklung und Umwelt, Umwelt-Biros der
Stadtbezirke oder Messnetzen von Forschungsinstituten. Statt
dessen konnten kiinftig in Deutschland oder gar Europa Ge-
meinden, Stadte und ihre Stadtteile, Linder und ihre Landkreise
sowie staatliche Stellen offene und standardisierte Formate und
EchtzeitNahe durchsetzen.

Von statischen zu simulativen Planungsprozessen fiir Auf- und
Ausbau stddtischer Infrastrukturen. Infrastrukturprojekte sind
komplexen mehrjahrigen Prozessen unterworfen. In mehr
stufigen Verfahren erarbeitet eine Vielzahl von Akteuren
Planungen und Genehmigungen. Durchgehende Transparenz
von Regularien, Entscheidungen und Prozessen ist fiir Entschei-
dungstrager - Beteiligte bis hin zur Biirgerschaft - kaum leist
bar. Strukturorientierte (CAD-, GIS- und 3-D-) Planungsmetho-
den werden genutzt, doch fehlen dynamische Analysen bzgl.
Menschen-, Versorgungs-, Entsorgungsstrémen ect. Kiinftig
muss die Entscheidungsfindung beim Auf und Ausbau stad-
tischer Infrastrukturen auf verhaltensorientierter Modellierung
sowie simulativer Analyse und Bewertung von Entwicklungs-
alternativen beruhen. Erforderlich sind Modellierungstechno-
logien und -werkzeuge fiir dynamische Ablaufe und Prozesse
unter Einbeziehung historischer und Trend-Analysen.

Von aufwdndigen Feedback-Prozessen zu Makro- und Mikro-
planungs-Instrumenten. Umstrittene  GroBprojekte wie der
Berliner Flughafen, der Stuttgarter Hauptbahnhof oder die
Hamburger Elbphilharmonie waren in Deutschland Ausléser
fur das Bediirfnis der Offentlichkeit nach mehr Mitbestimmung.
Mitwirkungsrechte werden immer haufiger ausgeschopft unter
Eingriff in Planungs- und Entscheidungsprozesse sowie in die
Ausgestaltung nach erfolgter Umsetzungsentscheidung. Initia-
tiven in Deutschland wie Frag den Staat® oder Konzepte wie
Liquid Democracy?® sind Ausdruck zunehmender Digitalisierung
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von Informationsablaufen und transparenter, interaktiver und
schnelllaufiger Beteiligungsprozesse, die kiinftig insbesondere
Stadte betreffen. Das Miteinander von Biirgerschaft, Politik,
Verwaltung und Wirtschaft wird konsequent weiterzuentwickeln
sein, zumal ziigige Planungsverfahren effiziente Beteiligung be-
dingen. Die im letzten Abschnitt thematisierten IKT-basierten
Methoden und Werkzeuge sind daher besonders in dieser Hin-
sicht weiterzuentwickeln.

Von manueller bzw. Einzel-Steuerung zu automatisierter Echt
zeitsteuerung. Dynamische Verkehrslenkung entsprechend der
aktuellen Verkehrslast halt zunehmend in Stadten Einzug, bei-
spielsweise als verkehrsabhdngige Zuweisung von Fahrspuren
zu Fahrtrichtungen oder sensorbasierte Anpassung der StraR3en-
beleuchtung an Lichtverhéltnisse. Bislang erfordert der Einbau
solcher Dynamik jedoch noch teure Planungs- und Entwick-
lungsprozesse. Nicht vorausgeplante Dynamisierungsgrund-
lagen, beispielsweise beliebige GroBereignisse, konnen die In-
frastruktursteuerung bislang nicht automatisiert beeinflussen
(Zuftihrungen im Individual- und Nahverkehr ect.). Kiinftig muss
es moglich werden, Echtzeit-Daten (iber aktuelle Status in der
Stadt und Pradiktionsalgorithmen (Hochrechnung) zur automa-
tischen Dynamisierung stadtischer Infrastrukturen (in Echtzeit)
zu nutzen. Alle Anwendungsfelder von Mobilitat, Ver und Ent
sorgung und so weiter sind entsprechend zu erweitern.

Technische Aspekte der Dynamisierung

Steuerkreise: Kern einer Dynamisierung stadtischer Infrastruk
turen ist die Realisierung systemspezifischer und systemiber-
greifender Steuerkreise im Sinne eines Systems von Systemen.
Die Steuerung der stadtischen Infrastrukturen wird dabei durch
drei Klassen von Ereignissen ausgelost: (1) technische Ereignisse
(Einzel- und multiple Ereignisse oder Ereignisketten), (2) organi-
satorische Ereignisse wie Prozesserfordernisse, (3) politische
Ereignisse wie artikulierter Blrgerwille, parlamentarische Ent
scheidungen oder gesetzliche Einfliisse.

Prozess- und Ablaufmodelle sowie Lésungsmuster. Fiir die Kon-
kretisierung der Steuerkreise ist ein Vokabular zu entwickeln und
eine Menge an Mustern zu erarbeiten, die die steuerungsrele-
vanten Ereignisse in der Stadt fachlich erfassen und in Relation
zueinander stellen. Dabei ist eine Fiille von Steuerungsebenen,
Akteuren und Aktionsmustern in der Modellierung der Prozesse
und dynamischen Abldufe in handhabbarer Weise abzubilden.

35 vgl. die Webseite, URL: https;//fragdenstaat.de/ [Stand: 15.4.2014].

36 vgl. die Webseite, URL: http://campaigns.wikia.com/wiki/Liquid_Democracy [Stand: 15.4.2014].

39



40

STADT DER ZUKUNFT

Losungsmuster fiir die Dynamisierung von stadtischen Infrastruk-
turen konnen als Sammlung organisiert werden, die Lésungen als
Best Practices zwischen Stadten auszutauschen gestattet.

Steuerungsoptionen fiir die Dynamisierung. Stadtische Infrastruk-
turen konnen in verschiedenen zeitlichen Reaktionsstufen manu-
ell oder automatisiert dynamisiert werden: (1) als riickblickende
Bewertungen unter Nutzung von EchtzeitMonitoring und
Post:mortem-Analysen, (2) als Echtzeit-Bewertungen und voraus-
schauende InfrastrukturRekonfiguration mittels EchtzeitAnalyse
oder (3) als EchtzeitInfrastruktur-Rekonfiguration mittels Echt
zeitsteuerung. Die Auswahl der passenden Reaktionsstufe hangt
von der zu dynamisierenden Infrastruktur ab, insbesondere von
der zeitlichen Granularitdt der Steuerung und der Kritikalitat der
Infrastruktur. So kann offentlicher Nahverkehr ortsbezogen bei
GroBereignissen stiindlich, bei Reparaturarbeiten taglich und bei
Fahrplanwechseln monatlich angepasst werden.

(B6) Integrative Modellierung als digitale Artefakte, City
Information Model und Geoinformation

Was bisher und insbesondere unter Bedarf (B5) als offene Formate
und Schnittstellen gefordert wurde, wird nachfolgend etwas ge-
nauer kategorisiert. Die dabei herausgearbeiteten Kategorien
dienen auch als erster Schritt zu einem integrativen Modell der
Stadt der Zukunft, hierzu werden anschlieBend weitere Schritte
aufgezeigt. Drei wichtige Funktionen der Offenheit und Stan-
dardisierung seien nochmals kurz erwahnt: (1) Sie ermdglichen
die Realisierung der IKT-Plattform als Foderation von Software-
Komponenten verschiedener Hersteller und Einbeziehung hete-
rogener Altsysteme; (2) sie erlauben der Stadt wirtschaftliches
Handeln wie spater in Kapitel 1.3.3 thematisiert, indem die Stadt
nur eine Basis-Plattform verantwortet, wahrend Mehrwertdienste,
Blrgernetze, Daten-Nutzung etc. von Unternehmen und Birgern
geleistet werden; (3) sie ermoglichen klare Grenzen und Fest:
legungen zwischen den Stakeholdern, beispielsweise wenn es bei
(Sensor-)Daten um Eigentumsfragen und Nutzungsbestimmun-
gen geht, um die Bereitstellung von Marktplatzen oder von di-
gitalen Basis-Artefakten zur Weiterverwendung in Mehrwert-An-
geboten. Konkret ergibt die Analyse der Grundkomponenten der
IKT-Plattform vier Kategorien digitaler Artefakte als Grundlage fiir
Format, Prozedur, Schnittstellen- und Rechte-Festlegungen zwi-
schen allen Stakeholdern einer Stadt der Zukunft:

(1) Daten: Diese werden im Wesentlichen in der skizzierten
offenen urbanen Daten-Plattform verwaltet und umfassen
insbesondere sensorbasierte, manuell (beispielsweise via

Formular) erfasste oder automatisch per Software erfasste
Artefakte.

(2) Dienste: Fir Biirgerdienste ist ein modularer Ansatz uner-
lasslich, der es erlaubt, aus (stadtischen) Basisdiensten,
Cloud-Diensten und anderen Basisdiensten spezifische Mehr
wertdienste zu komponieren - diese Wertschdpfungskette
muss aus Sicht von Wirtschaftsunternehmen attraktiv gestal-
tet werden und aus Sicht der Stadt wettbewerblich (Kosten-
reduktion) und so weit wie moglich lukrativ (beispielsweise
durch Lizenzierung der Basisdienste).

(3) Communities: Hierunter seien Blaupausen zweckbezogener
Online-Biirgernetze verstanden; beispielsweise konnten
Gemeinschaften fiir die hausliche Zustellung von Waren
oder fiir hausliche Dienstleistungen entstehen - entweder
ehrenamtlich oder gewerblich; die Blaupausen fiir Haus-
zustellung und Hausdienstleistung kénnten dann wesent
liche Rollen und Kommunikationsfunktionen fiir entspre-
chende Biirgernetze bereits beinhalten, sie miissten nur
noch auf den spezifischen Zweck zugeschnitten werden.

(4) Prozesse: Die Festlegung und systematische Behandlung
wiederkehrender Ablaufe sind in allen gréBeren Organisa-
tionen strukturbildend und aus Effizienz und Transparenz
griinden unerlasslich - so auch in Stadten der Zukunft; sie
stellen daher eine wichtige vierte Kategorie digitaler Arte-
fakte dar. Inshbesondere spiegeln sich darin Best Practices
einer Stadt als Abldufe (gegebenenfalls mit Bezugnahme
auf Auspragungen der anderen drei Kategorien) und ein-
deutige Kontrakte zwischen den Stakeholdern.

Fir die Instanzen der vier Artefakt-Klassen missen jeweils auch
Protokolle standardisiert werden, worin Ablaufdetails des Zu-
gangs zu und des Zugriffs auf die Basisdaten, -prozesse, -dienste
beziehungsweise -communitys der integrierenden IKT-Plattform
festgelegt werden.

City Information Model

(Konzept: P. Sachsenmeier, Text: M. Miihlhauser)

Die oben beschriebene Festlegung und Standardisierung von
Artefakten der vier Klassen ist als erster Schritt zur integra-
tiven Modellierung zu verstehen, quasi als Syntax-Festlegung.
Der zweite - zentrale und aufwandige - Standardisierungs- und
Modellierungsschritt fithrt zu einem semantischen Modell der
Stadt der Zukunft, bezeichnet als City Information Model (CIM).



Es ist konsistent und redundanzfrei zu gestalten mit dem Ziel,
das gesamte fiir Nutzer der IKT-Plattform zugdngliche Stadt:
Konzept zu fassen.

Das City Information Model (CIM) als Informationsmodell um-
fasst definitionsgemal Konzepte, Beziehungen, Einschrankun-
gen, Regeln und Transaktionen. Damit bildet es den semantischen
Rahmen fiir den Darstellungsbereich Stadt der Zukunft. Ein
solches CIM soll eine kommunizierbare, stabile und organisierte
Struktur der Informationsanforderungen fiir die Stadte der Zu-
kunft bilden. Es ist im Grundsatz top-down zu entwickeln: Bevor
Anwendungsfelder wie Verkehr, Ver und Entsorgung etc. ihre
Teilmodelle einbringen kdnnen, muss ein Gesamtrahmen ge-
schaffen werden. Hierflir eignen sich als treibende Nutzer die
an der Stadtplanung und -entwicklung Beteiligten, weil sie am
ehesten die Stadt als Ganzes im Blick haben.

Ein Blick auf die Problemstellungen dieses Anwendungsfeldes
zeigt, dass Stadtentwicklung sowohl auf Grundlage planerischer
Tatigkeiten, etwa Flachennutzungsplanen, als auch als Reaktion
auf ungeplante Veranderungen wie Migrationsbewegungen er-
folgt. Diese Einflussfaktoren sind schlecht integriert, Planung
lauft beispielsweise nicht selten Burgerbediirfnissen entgegen.
Der Planungshorizont betragt oft 10-20 Jahre, kurze Reaktions-
zeiten gelten wegen aufwandiger Datenerhebung und Geneh-
migung als kaum noch realisierbar. Eines der Ziele muss es da-
bei sein, den stadtischen Planungsbehdrden umfangreiche und
gesicherte Daten als Entscheidungsgrundlage zur Verfligung
zu stellen. Dieses Ziel ist nur erreichbar, wenn eine ganz neue
Qualitat der Integration gelingt: Beispielsweise ist hoch agile
Stadtplanung eng mit dem Feld als Bestandteil der IKT-Plattform
zu verbinden, das die nétige Datengrundlage liefert; durch Parti-
zipationsplattformen wie Mangelmelder oder Biirgerhaushalte
lassen sich zeitnah Daten aus der Bevélkerung erheben und
Planungsprozesse beschleunigen etc. Wo die Modellierung als
groBBer Wurf aus Kostengriinden nicht leistbar ist, kénnen Einzel-
malnahmen dem Ziel einer sukzessiven Erweiterung und Verfei-
nerung des CIM unterstellt werden, zum Beispiel bei Aufgaben
wie der Weiterentwicklung und Verflechtung herkémmlicher
E-GovernmentAnwendungen zu neueren Diensten wie partizi-
pativen Sensornetzen, sozialen Biirgernetzen und innovativen
Biirgerdiensten. Auch unter solchen Bedingungen kann die IKT-
Plattform langfristig die erwiinschte Integration leisten.
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CIM-basierte IKT hat zusammenfassend das Potenzial,
schnelle und umfassende Planung im Sinne ganzheitlicher
Stadtentwicklung®” zu ermdglichen.®® Forschungs- und Ent
wicklungsmaBBnahmen sollten CIM-Ansatze fordern, bei de-
nen die Modellierung weniger von strukturellen als von den
Prozess-Aspekten der Stadt getrieben wird. Es zeigt sich nam-
lich haufig, dass Datenbereitstellung beispielsweise integra-
tive Stadtentwicklung nicht wie erhofft befordert, wenn es
an Prozessinnovation mangelt. Der Prozess (Planungsunter-
stiitzung) muss in diesem Fall von statischen Entscheidungs-
prozessen zu agiler Teamarbeit weiterentwickelt werden, die
viele Aspekte anzubinden gestattet bis hin zur Anpassung der
Rechtsvorschriften. Hierzu sind neuartige Interaktions- und
Kollaborationstechniken notwendig. Ablaufmodelle im Sinne
streng determinierter Geschéftsprozesse sind dabei ungeeig-
net, wenn beispielsweise ad hoc unterschiedliche Experten wie
der oértlichen Energieversorger gemeinsam mit Stadtplanern
und betroffenen Biirgern in den Entscheidungsprozess einzu-
beziehen sind. Das Gesamtziel effizienter Entscheidungen auf
der Basis konkreter, méglichst vollstandiger und aktueller Da-
ten unter der Governance beteiligter Prozesse und Stakeholder
muss die Anstrengungen in diesem Bereich pragen, wobei wei-
tere Ziele, wie verbesserte und effizientere Nutzung stadtischer
Ressourcen, integrierbar sein mussen.

Da ein CIM integrativ und zukunftsfahig sein muss, ist der mog-
lichst umfassenden Erfassung aller Dimensionen stadtischer
Belange, Bestandteile und Ablaufe besondere Aufmerksamkeit
zu widmen. Der vollstandigen und addquaten Erfassung des
Gestaltungsraums einer Stadt der Zukunft ist deshalb besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. Dazu gehért insbesondere eine
Ordnungsmaglichkeit fiir die Beschreibung aller Elemente in
einer am Nutzer orientierten Sprache und die Abbildung dieser
Elemente auf verschiedene Realisierungsebenen. Eine besonde-
re Herausforderung besteht darin, Konzepte und Terminologie
zwischen Domanenexperten und IKT-Experten zu vermitteln.
Dazu eignen sich Informationsarchitekturen wie die noch immer
wegweisende Zachman-Architektur®?, die hier als Modellierungs-
Rahmenwerk dienen kénnen. Als gemeinsame Sprache (Lingua
franca) fir die diversen Doménenexperten und die IKT-Experten
ist der Einflussbereich des CIM definitionsgemaR unbegrenzt.
Deshalb und aus Platzgriinden sei auf die systematische Be-
handlung relevanter Einsatzgebiete in der Stadt der Zukunft

37 vgl. Low 2010.
38 vgl. Komninos et al. 2012.
39 vgl. Zachman 1999
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hier verzichtet. Stattdessen seien drei Bereiche herausgegriffen,
die doménenunabhangig das Spektrum der Einflussbereiche
deutlich machen:

— Das CIM kann eine neue Qualitat der Evaluation einer
Stadt ermdglichen, sowohl was den erreichten Stand
auf einem eingeschlagenen Entwicklungspfad betrifft
als auch fiir einen Stadtevergleich; es liefert in diesem
Sinn Indikatoren als Basis fiir eine Quantifizierung oder
ein Ranking - Stadtevergleiche erfordern dartiber hinaus
vertrauenswiirdige dritte Parteien; diese Rolle kénnte
eine Organisation wie die acatech einnehmen.

— Die genuine Rolle des CIM liegt in der Vermittlung
zwischen Domanen- und IKT-Experten.

— ,Stadt der Zukunft" symbolisiert Entwicklung und
Verénderung, da der Begriff eine Abgrenzung von
heutigen Stadt impliziert; daher kommt Prozessen und
deren Steuerung eine herausgehobene Rolle zu; um
ihren wunschgemaRen und regelkonformen Verlauf und
Fortschritt sicherzustellen, kann Governance auf Basis
des CIM realisiert werden.

Modellierung als Geoinformation

(Konzept: C. Rudolph, Text: C. Rudolph, M. Miihlhauser)
Geoinformationen sind flr eine zuverldssige Planung und Si-
mulation in fast allen Einsatzbereichen der IKT-Plattform fiir
die Stadt der Zukunft unabdingbar. Verfigbarkeit, Umfang,
Aktualitdt und Qualitat der erforderlichen Daten sind heute
nicht einheitlich verflig- und nutzbar, bilden aber eine wichtige
Ausgangsbasis fiir die Planung und Darstellung anstehender
Entscheidungen. Fir FérdermalBnahmen ist zu beachten, dass
sich neben der klassischen Disziplin der Geo-Informations-
systeme seit circa 15 Jahren die Forschungsdisziplin Context-
Aware Computing in der Informatik etabliert hat, die am
Zuschnitt von Software auf aktuelle Nutzungs-Situationen
arbeitet. Location Awareness, das heillt die Beriicksichtigung
aktueller Aufenthaltsorte, die bislang besterforschte Unterart
von Context Awareness, arbeitet dabei mit Modellen des Rau-
mes und Geoinformationen. Auch die frither erwahnte Diszip-
lin (Visual) Data Analytics arbeitet viel mit Geoinformationen.
Alle drei Gebiete - Geo-Informationssysteme, Location-Aware
Computing und Visual Data Analytics, arbeiten mit Geoinfor-
mationen; sie iiberlappen und befruchten sich einerseits, sind
aber andererseits auch in vielerlei Hinsicht disjunkt. Bei den
Fordermalnahmen fir die Stadt der Zukunft kann es sinnvoll

sein, die Integration dieser drei Gebiete zu fordern; hier wird
im Nachfolgenden aus Platzgrinden vor allem auf Geo-
Informationssysteme Bezug genommen.

Solche Systeme werden beispielsweise zur Unterstlitzung der
Entscheidungsprozesse im Landmanagement und der Stadt
planung eingesetzt, um Planungswerkzeuge mit Simulations-und
Analyse-Modulen zu entwickeln, die komplexe Zusammenhange
und Fragestellungen zu verdeutlichen und zu kommunizie-
ren helfen. Kommunikation betrifft dabei die bereits vielfach
thematisierten verschiedenen Stakeholder. Nachfolgend werden
Herausforderungen fiir urbane Geo-Information herausgearbei-
tet, die die ArtefaktKlassen Daten, Dienste und Communities
betreffen. Sie konnen die Schnittstelle zur Kernfunktionalitat
der IKT-Plattform konkretisieren und erweitern das Zusammen-
spiel der Ebenen aus dem City Information Model.

Daten: Damit Stakeholder der stadtischen Belange eine IKT-
Plattform nutzen kénnen, missen die notwendigen Daten
bereitgestellt werden: Neben Geo-Basisdaten sind dies die
relevanten Fachdaten sowie weitere anwendungsspezifische
Daten. Offene Daten (Open Data) werden dabei durch die
Open-Government-Initiative immer verbreiteter. Die Daten sind
sehr heterogen und komplex und teilweise starken Nutzungs-
einschrankungen unterworfenen; sie stammen aus vielen
Datenquellen (Satelliten, Laserscanner, Kataster etc.) und mis-
sen zu nutzbaren, datenschutzkonformen Informationen fiir die
Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen aufbereitet werden.
Die heterogenen Daten miissen harmonisiert und integriert
werden. Standardisierungsaktivitaten sind hierfiir von grund-
legender Bedeutung. Teilerfolge wurden mit der europdischen
Richtlinie Infrastructure for Spatial Information in the European
Community (INSPIRE) erzielt, sie mlssen umgesetzt werden und
sich bewahren. Mit CityGML* ist ein Standard ftir 3-D-Stadt- und
Geldndemodelle in ersten Versionen verfiigbar.

Riesige Datenmengen sind grundsatzlich vorhanden, aber
haufig nicht verfiighar und nutzbar. Hier muss durch Extraktion
der relevanten Daten ein verbessertes Datenmodell mit umfang-
reicheren oder vollstandigeren und hochwertigeren Informatio-
nen abgeleitet werden. Die Informations-Qualitdt muss durch
Hinzunahme weiterer Datenquellen verfeinert werden, bildet so
die Basis fiir neue Berechnungen und Simulationen und erlaubt
damit weitergehende Analyse- und Bewertungsmethoden. Auch
hohere Aktualitat der Daten ist zu fordern, sie ist Voraussetzung

40 vgl. Kolbe 2012.



fiir korrekte Planungs- und Entscheidungsprozesse. Der Zeit
faktor fiir die Aktualitét ist dabei von der Anwendung abhangig
und bewegt sich in dynamischen Prozessen im Echtzeit-Bereich
und kann in anderen Planungsbereichen mit einer Tages- oder
Monatsaktualitat ausreichend sein.

Dienste: Aus den Daten abgeleitete Informationen sind Ba-
sis fur Simulation, Visualisierung, interaktive Analyse etc.,
um Anwendungsprozesse aus Planung, Steuerung etc. zu
unterstlitzen. Simulationen mit und ohne EchtzeitFahigkeit
unterstiitzen zunehmend Planung und Kommunikation, indem
sie Vorhaben in der Planungsphase angemessen verdeutlichen.
3-D-Stadtmodelle erméglichen visuell ansprechende Simulation
von Verkehrsstromen, Notfallsituationen, Larmausbreitung und
vieles mehr. Problem- und Risikoanalysen setzen Ist-Situationen
in Bezug zur Planung, beispielsweise bei Solarpotenzial-, Sicht
barkeits, Nutzungs- oder Energieeffizienzanalysen. Bei Visual
Analytics sind multidimensionale Datenmengen zu visualisieren
und interaktiv nutzbar zu machen fiir Anwendungen in Busi-
ness Intelligence, Sicherheit und Policy Making. Semantik
Visualisierung stellt Informationen grafisch dar, die komplexe
Zusammenhéange veranschaulichen. Auch in der Planung, Kom-
munikation und Entscheidungsfindung kann 2-D- und 3-D-Visu-
alisierung helfen, wobei die Visualisierung komplexer seman-
tischer Zusammenhénge weit weniger vorangeschritten ist als
die von unmittelbar raumlicher Information. Interaktive Analyse
integriert unterschiedliche Informationen in gemeinsamen Dar-
stellungen. Auf Multi-User-Interaktions-Umgebungen lassen sich
kiinftig alle Fakten auf den Tisch bringen und Alternativen inter-
aktiv durchspielen.

Stakeholder Community bezeichnet einen Zusammenschluss
der an einem Prozess Beteiligten und Betroffenen. Idealerweise
sollten alle zum frithestmdglichen Zeitpunkt in den Prozess (IKT-
gestltzt) eingebunden werden. Je nach Planungsstadium um-
fasst eine Stakeholder Community nur das Planungsteam mit
den Entscheidungstrdgern oder auch die betroffenen Biirger
im Sinne einer Blrgerbefragung oder -beteiligung. Unter Nut
zung der verfligbaren Daten und der Dienste lassen sich die
Stakeholder in die Prozesse wie Planung oder Entscheidung
einbinden. Ziel ist es, in einem offenen System integrierte In-
formation bereitzustellen, um durch einheitliche transparente
Darstellung und Diskussion eine Versachlichung in der Konflikt
l6sung und Entscheidungsfindung zu erreichen. Unter Einbezie-
hung der georeferenzierten Informationen ergeben sich fiir die
Daten, Dienste und Stakeholder-Communitys wesentliche neue
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Perspektiven. Im Folgenden sind die grundlegenden fiinf Hand-
lungsbereiche fiir den Einsatz von Geoinformation in der Stadt
der Zukunft zusammengefasst.

Finf wesentliche Problembereiche werden nachfolgend zu-
sammengefasst. Hohe Datenqualitdt bildet eine grundlegende
Voraussetzung fiir leistungsféhige Dienste in der Stadt der Zu-
kunft. Datenintegration auf Basis einheitlicher Datenmodelle
ist Voraussetzung fiir integriertes Daten-/Prozessmanagement.
Hochwertige Simulationsdienste sind zunehmend essenziell
fir Planung und Kommunikation sowie Entscheidungsfindung.
Interaktive Visualisierungsdienste sind bedeutend fir die Ob-
jektivierung und bessere Kommunikation. Biirgerpartizipation
online tber Stakeholder Communities erméglicht Entschei-
dungsfindung mit Beteiligten und Betroffenen online durch
GlS-basierte Systeme.

Lésungsansdtze und Forschungsbedarf werden in folgenden
Bereichen gesehen: Pervasive GEO, Transparente und anschau-
liche Gestaltung von Stadtpolitik, Nutzung und Darstellung des
unterirdischen Raums, energieeffiziente Stadte, Mobile Comput-
ing fiir Policy Making, Verkniipfung georeferenzierter Informa-
tionen mit Mobile Computing. Auch in Querschnittsbereichen
besteht Forschungsbedarf. Umgang mit Ressourcenknappheit
auf Mobilgeraten, automatisierte Gewinnung von Tracking-
Daten aus GIS wie bei Navigationssystemen, Unterstiitzung
automatischer Formatkonversion und Integration, offene Stan-
dards wie HTMLS5 und X3Dom.

3.3.3 Wettbewerbs- und biirgerorientierte Infrastruktur

orthogonal zur Kerninfrastruktur

GemaR These (T4) in 1.2 sind IKT-seitige Voraussetzungen zu
schaffen, um Stadt, Wirtschaftstreibende und Biirger in einer
offenen Plattform zu vereinen. Wie erldutert soll sich dadurch
die Stadt auf ihre Kernkompetenzen konzentrieren kénnen,
aber die IKT-Aufristung der Stadt auch nicht als umfassen-
der Auftraggeber finanzieren zu miissen. Stattdessen sollen
jenseits der Kerninfrastruktur (siehe Abbildung 1) Infrastruk-
turbereiche geschaffen werden, die durch freien Wettbewerb
und aktive Blrgerbeteiligung (mit Biirgern als potenziellen
Dienst-Anbietern) neue Wege zur Finanzierbarkeit der Stadt
der Zukunft gehen. Wie nachfolgend ausgefiihrt wird, ist dazu
zunéachst unter stadtischer Hoheit als Basis eine offene urba-
ne Daten-Plattform zu schaffen; darauf aufbauend ist eine
wettbewerbliche urbane Dienstplattform und ein Biirgernetz-
Baukasten bereitzustellen.
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(B7) Offene urbane Datenplattform

(Konzept: I. Schieferdecker; Text: I. Schieferdecker, M. Miihl-
hauser)

Eine offene urbane Datenplattform soll Stadt, Privatwirtschaft
und Biirgern vertrauenswiirdig Zugriff auf stadtische Daten
bieten zur Gestaltung stddtischer Prozesse und Ablaufe. Dort
werden realzeitnah Umwelt, Verkehrs- und sonstige Zustands-
daten bereitgestellt und als kontextsensitive Basisdaten tiber
urbane Infrastrukturen und Ressourcen und vorverarbeitete
Informationen verfiigbar gemacht. So werden die Situation
in der Stadt transparent und Entscheidungen ermdglicht und
nachvollziehbar. Die Plattform bietet zudem Funktionalitat,
um Daten und Informationen iiber Dienste und Anwendungen
durch verschiedene Akteure einzubringen. So entsteht ein neu-
artiges Okosystem zur Stadtsteuerung und eigenverantwort:
lichen urbanen Datenverarbeitung.

Bereits heute werden Daten, zum Beispiel Wirtschafts-, Verkehrs-
und Umweltdaten, iiber internetbasierte Marktplatze elektronisch
gehandelt. Die Open-Data-Bewegung?' verfolgt die Offnung und
Nutzung von wissenschaftlichen und gemeinschaftlichen Daten,
zunehmend auch von Regierungen und 6ffentlicher Hand*, wo-
durch zunehmend umfangreiche Daten breit verfligbar gemacht
werden. Als Vorreiter in Deutschland hat Berlin im September
2011 stadtische Daten Uber ein offenes Datenportal zugénglich
gemacht. Die Resonanz hierauf bestétigte die These, dass in der
Bereitstellung, systematischen Zusammenfiihrung, anschaulichen
Darstellung und prozessorientierten Analyse historischer und
aktueller Daten und Informationen ein groRes Potenzial fiir die
Stadt der Zukunft liegt. Aus der Sichtung vorhandener Daten-
bestdnde und -angebote in offenen urbanen Daten-Plattformen
kann nicht zuletzt die Inspiration fiir neuartige Anwendungen
entstehen. Entscheidend ist dabei die Verschiebung der Innova-
tion: Die Besitzer der Daten stellen diese jenseits des urspriing-
lichen Erhebungszwecks zur Verfiigung, sodass neue Ideen fiir
deren Einsatz ausgefiihrt werden kénnen.* Information tritt als
Wirtschafts- oder Gemeingut ins Blickfeld, Daten und Informatio-
nen werden als wertvolle Rohstoffe beziehungsweise Ressourcen
einer Stadt der Zukunft verstanden (data is the new oil).

Ein wichtiges forderpolitisches Interesse muss dem geregelten,
standardisierten und wirtschaftlich attraktiven Zugriff auf alle

urbanen Daten gelten. Das beschriebene Innovationspotenzial
bleibt namlich weitgehend ungenutzt, wenn Daten in der
Hoheit Einzelner bleiben, seien es die Urheber oder profitierende
Datenkraken wie heute die globalen InternetDienstanbieter
und morgen womdglich stadtische IKT-Generalunternehmer
(groBe Softwarehduser, Telekommunikationsanbieter etc.). Falls
solche Generalunternehmer beauftragt werden sollen, muss es
das groBte Interesse der Stadt sein, daftir zu sorgen, dass die
urbanen Daten ohne unbillige Hemmnisse und zu einem Preis
verflighbar gemacht werden, bei dem die Wertschopfung des
Generalunternehmers (zwischen Datenerhebungs-Aufwand und
erhobenem Zugriffspreis) nicht unverhaltnismaBig hoch ist; bei
der Wertschépfung sind auch die Interessen unterschiedlicher
Urheber (Quellen) zu beriicksichtigen.

Was die Quellen betrifft, so ist eine Reihe technischer, adminis-
trativer und regulatorischer Hindernisse zu (berwinden. Oft
sind Daten auf viele Systeme verteilt - zentralisierte Ansatze zur
Bereitstellung verbieten sich gegebenenfalls aus Datenschutz
und technischen Griinden (wie Skalierbarkeit), auBerdem sind
Fragen des Schutzes vor Datenverlust und der Datensicherheit zu
beachten. Von groBer Bedeutung sind Fragen der Informations-
qualitat und der netzinternen Verarbeitung wie im Zusammen-
hang mit Bedarf (B1) und (B2) thematisiert.

Weiterverarbeitung betrifft die geeignete Filterung und Aggre-
gation verteilter Daten und das Management von Roh- und vor
verarbeiteten Daten. Herausforderungen* betreffen Ressourcen-
optimierung, Servicequalitat, Konsistenz und Qualitatssicherung
fir alle beteiligten Akteure®®, auBerdem die Transparenz organi-
satorischer Einbettung und Steuerung in ibergreifenden Zu-
sammenhangen; Informationen sind auch aus organisatorischer
Sicht sinnvoll zu aggregieren und entscheidungsunterstiitzend
verstandlich darzustellen (fiir ein Nutzerspektrum vom Biirger bis
zur professionellen Leitstelle); der Dynamik entlang der gesam-
ten Daten-Verarbeitungskette ist Rechnung zu tragen: an den
veranderlichen Quellen, in der dynamisierten stadtischen Organi-
sation und bei den Nutzern, welche standige Open-Innovation
und gesellschaftliche Innovation treiben sollen.

Entlang dieser Verarbeitungskette sind viele Fragen im
Zusammenspiel technischer und organisatorisch-rechtlicher

41 vgl. Lapi et al. 2012.
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Aspekte zu l6sen, beispielsweise gerechte Aufwand-Nutzen-
Abwégung, Verantwortung fiir zu garantierende Leistungen,
Geschaftsmodelle und Dienstleistungskonzepte. Diese miis-
sen mit geeigneten Instrumenten adressiert werden, wie
Stakeholder-Analysen, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen, Er-
arbeitung flexibler und kollaborativer Geschaftsprozesse,
Modellierung und Simulation von Handlungsoptionen etc.

Offene urbane Datenplattformen férdern die Dynamisierung
der IKT-Plattform als Infrastruktur fiir die Stadt der Zu-
kunft gemaR Bedarf (B5). Sie schaffen Voraussetzungen
fiir die Realisierung von Infrastruktur-Attributen wie intel-
ligent (realzeitfahige bedarfsgerechte Steuerung, effektive
Entscheidungsunterstitzung), integriert (iibergreifende Infor
mationsfliisse) und vernetzt (Dienstleistungen flr Biirger, Wirt:
schaft und Stadt).

Erganzend zur Grobstruktur aus Abbildung 1 empfiehlt sich
eine funktionale Architektur, beispielsweise mit folgenden auf-
einander aufbauenden Infrastruktur-Bestandteilen: (1) Daten-
plattform, (2) vernetzte dynamisierte Teilinfrastrukturen als
System von Systemen, (3) flexible skalierbare Zugangsnetze (zu
Infrastrukturen, Daten und Anwendungen), (4) Anwendungen
(online, mobil, kontextbewusst, beispielsweise nach dem Para-
digma adaptiver Regelkreise), (5) Entwicklungsmethoden fiir
Entwurf, Entwicklung und Anpassung der Bestandteile.

Was die in Bedarf (B6) thematisierten Facetten integrativer
Modellierung angeht, so sind von den vier Artefakt-Klassen
offensichtlich vor allem die Daten Gegenstand der Standardi-
sierung der offenen urbanen Datenplattform, die weiteren
Klassen sind auf den hoheren Schichten anzusiedeln, fallweise
erganzt um Modellierungen als Geoinformation. Das City Infor-
mation Model muss nicht nur alle Schichten umfassen, sondern
dariiber hinausgehend das Modell der Stadt von sich selbst,
ihren Komponenten und ihrer Umgebung.

(B8) Wettbewerbliche urbane Dienstplattform

Eine der groBten Herausforderungen der Stadt der Zukunft ist
die Schaffung eines digitalen Dienste-Marktes, der Entwick-
lung und Vertrieb innovativer urbaner Dienste im Wettbewerb
fordert. Dabei kann von einer engen Kopplung mit der bisher
thematisierten IKT-Plattform erheblich profitiert werden, weil
neue urbane Dienste auf Funktionen und Daten der Kerninfra-
struktur und der offenen Datenplattform zugreifen kdnnen. Die
im privatwirtschaftlichen Wettbewerb geschaffenen urbanen
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Dienste werden teils die Wirtschaft, teils den Biirger als
Kunden adressieren und sollten mobile Nutzung ermdglichen,
was die Mitnutzung der Kerninfrastruktur-Bereiche Feld und
Netz nahelegt. Uber den IKT-gestiitzten Zugang sollten sowohl
vollstandig digitale als auch materielle urbane Dienste erreich-
bar sein kénnen. Ziel muss es sein, einen hochdynamischen
attraktiven freien Dienste-Markt im dkonomischen Sinn zu
schaffen. Wesentlich sind deshalb folgende Charakteristika:

— Eine Sammlung sinnvoller Basisdienste; diese stellen die
Basis fir Mehrwertdienste dar; dazu gehoren: Zugriff auf
Daten und Funktionen von Feld und Netz; Einbindung
magistratseigener Dienste mit offengelegten und unbiiro-
kratisch zugreifbaren Schnittstellen; Dienste fiir Plattform-
betrieb und -erhalt wie Dienstsuche und -beschreibung,
zudem Bezahldienste, Bewertungsdienste fiir Vertrauens-
wirdigkeit etc.

— Skalierungseffekte durch (Quasi-)Standards, beispiels-
weise gemeinsame Ontologien als Teil der integrativen
Modellierung gemaR (B6). Dienste derselben Klasse
sollten von verschiedenen Anbietern ohne Anpassungs-
aufwand nutzbar sein, sowohl innerhalb einer urbanen
Dienstplattform als auch zwischen Stadten.

— Unterstiitzung benutzerfreundlich herzustellender Dienst-
Kompositionen. Dienst:Komposition ist die Basis fir
Mehrwertdienste, vor allem wenn diese (ibergreifende
Prozessablaufe unterstiitzen sollen; leichtgewichtige
Kompositionsmechanismen férdern die Innovations-
fahigkeit; zu den wichtigsten Hilfsmitteln zédhlen Match-
making, das heillt automatischer Abgleich zwischen
alternativen Dienstangeboten und Dienstanforderung,
auch zur Llaufzeit, und unternehmenstibergreifendes
Geschdftsprozess-Management.

— Freier Zugang fiir Anbieter. Zugangshemmnisse miissen
vermieden und langfristige Vertragsbindungen des Magis-
trats an Dienstlieferanten auf ein Minimum reduziert
werden; gerade in der Initialisierungsphase des Marktes
ist freier Zugang als Anreiz besonders entscheidend und
gleichzeitig besonders gefahrdet.

Standardisierung, mdglichst lber viele Stadte hinweg, ist
essenziell und insbesondere fiir die Beteiligung von KMUs
von grofer Bedeutung. Sie erhoht einerseits den potenziel-
len Kundenkreis auch fiir Nischen-Dienste, die in moglichst
groBer Zahl den Markt bedienen sollen, um die Visibilitat
und Attraktivitat ahnlich wie bei den App-Stores der groBen
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Mobilgerate-Betriebssystemanbieter zu férdern. Andererseits
vergroBert sie die Zahl kompatibler Dienste, aus denen immer
héherwertige Mehrwertdienste kombiniert werden kénnen.

Jahrelange Bemiihungen und Projekte zu Birgerdiensten und
E-Government blieben nicht zuletzt deshalb hinter den Erwar-
tungen zuriick, weil Verwaltungen quasi planwirtschaftlich die
Dienstentwicklung beauftragten. Der Wandel hin zu wettbewerb-
lich entwickelten Biirgerdiensten erfordert zwei radikale Schritte:
Angebotsseitig ist als Okosystem eine Plattform zu schaffen mit
Basisdiensten und Werkzeugen, die schnelle und kostengtinstige
Entwicklung innovativer Biirgerdienste durch beliebige Teil-
nehmer im Wettbewerb erméglicht bis hin zu Mikrounternehmen
der Biirger; nutzungsseitig muss der freie Zugang aus dem Feld
moglich werden und Standardisierung muss Austauschbarkeit
und Kombinierbarkeit fordern. Sowohl effektive Dienstsoftware-
Entwicklung als auch Benutzerfreundlichkeit sind so zu férdern.
Letzteres wurde in Bedarf (B3) und teils in (B1) thematisiert, wes-
halb nachfolgend auf Forschungsbedarf bei drei Aspekten der
Entwicklungsunterstiitzung eingegangen wird.

Prozessmodellierung ist bedeutsam, weil eine agile wettbe-
werbliche Dienstkultur einen Angebotsmarkt erfordert. Dazu
miissen Dienstanbieter ihre Dienste fir die Verwendung in
Ubergeordneten Prozessen schnell und einfach beschreiben
konnen; gleichzeitig ist ein formaler Rahmen einzuhalten,
der automatisierte Dienstkompositionen in komplexeren
Zusammenhangen erlaubt. Letzteres erfordert aber formale
Semantik, die fiir Menschen schwer zu erzeugen und zu lesen
ist. Aus der Fiille von Prozessbeschreibungsmethoden boten
sich BPMN, UML und EPC an, weil sie grafenbasiert und da-
mit wenig geschulten Entwicklern zumutbar sind. Sie sind aber
bislang nicht automatisiert in hinreichend effiziente Software
tberfiihrbar, selbst BPMN gilt hier als problematisch.*®¢ Dass
deutlich einfachere, eindeutig und plattformunabhangig aus-
fiihrbare Modellierungsmethoden mdéglich sind, zeigen der
Erfolg subjekt-orientierter Geschaftsprozessmodellierung mit
S-BPM#” und die Tatsache, dass mit formaler Semantik gekop-
pelt wurde.*® Baukastenansatze fiir von Endnutzern erstellte
Kompositionen® liegen demgegentiber in der formalen Unter
stiitzung noch zurtick.

Matchmaking zwischen Dienstanbieter und -nutzer hat einen
dhnlich problematischen Stand. Der verbreitete Einsatz von
Ontologien gilt als zu komplex fiir Endnutzer. Maschinen-
lesbare Beschreibungen mit eindeutiger Semantik sind aber
flr automatisches Matchmaking unabdingbar; sie konnen
komplex werden, weil funktionale und nichtfunktionale (zum
Beispiel sicherheitsbezogene) Diensteigenschaften sowie das
Kommunikationsverhalten beschrieben werden miissen.>° Be-
kannte Ansatze sind diesbeziiglich unvollstandig oder schwer
handhabbar.

Komposition ist quasi der zweite Weg zu Mehrwertdiensten
neben der dynamischen Befiillung von Prozessmodellen mit
Basisdiensten. Kompositionsmoglichkeiten werden durch
Variantenreichtum im Dienstangebot verbessert, dies macht
aber die Komposition schnell kompliziert. Deklarative Kom-
positionssprachen sind hier vielversprechend, weil sie so ge-
nannte unterspezifizierte Kompositionsbeschreibungen als
Ausgangspunkt unterstiitzen. Gesucht sind Ansétze, die deren
Auswertung unterstiitzen, unbrauchbare Lésungen finden und
aussondern und in der Entwicklung iterativ zur gewtinschten
Lésung fihren.

(B9) Biirgernetz-Baukasten

Unternehmen aller Art versuchen aktuell, mithilfe sozialer
Online-Netze (Online Social Networks: OSN) Wettbewerbsvorteile
zu erzielen. Netze wie Facebook™ haben dabei quasi dieselbe
Funktion wie das Internet bei Mail- oder Filesharing-Diensten
und so weiter: Sie bilden die unterliegende Infrastruktur, auf
der sich spezifische virtuelle Teilnetze und zugehérige Software-
Anwendungen herausbilden. Wahrend Teile der Wirtschaft OSN
erst entdecken und sich noch auf Themen wie Kundenbeziehungs-
management konzentrieren oder OSN als wertvolle Datenquelle
fir Kundenverhalten etc. sehen, entwickeln VorreiterFirmen weit
kreativere Angebote und Mehrwerte. Auch fiir die Stadt der Zu-
kunft haben OSN ganz erhebliches Potenzial, wenn sie nicht nur
fir die stadtischen Klassiker wie den Meinungsaustausch bei der
Blirgerpartizipation eingesetzt werden, sondern wenn innovative
Birgernetze insbesondere in zweierlei Hinsicht das ganze Poten-
zial von OSN ausschopfen: (1) indem extrem leichtgewichtiger
Zuschnitt von OSN auf spezifische Aufgabenstellungen durch die
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Burger unterstiitzt wird; (2) indem OSN als Vehikel verstanden wer-
den, damit das Potenzial der Biirger als aktiv und wertschpfend
Beitragende genutzt wird. Als Einstieg seien einige Klassen wiin-
schenswerter sozialer Netze erwahnt:

— Selbsthilfe-Netze, die von der Autoritdt der Stadt profitie-
ren kdnnen, indem diese als vertrauenswiirdiger Biirge
der Teilnehmer auftritt oder Giitepriifungen der Social-
Media-Anwendungen vornimmt

— Soziale Netze fiir vergiitete Dienste, mit denen die
Stadt beispielsweise Sozialleistungen kleinteilig an
jeweils dienstbereite Biirger outsourcen und dabei trotz
Verglitung signifikant Kosten reduzieren kann

— Borsen beispielsweise fir Mikrojobs, worauf die Stadt
als vertrauenswiirdiger Broker kleinste Dienstleistungen
ortsspezifisch vermittelt, beispielsweise Einkaufe, Boten-
gange und viele andere

— Biirgerschafts-Netze, die von rdumlicher Nahe der Teil-
nehmer profitieren: Cyber und physischer Anteil von
Diensten oder sozialem Austausch sind leicht koppelbar,
physische Vertrauensketten sind moglich etc.

Wie bei der urbanen Dienstplattform muss die wichtigste
Anstrengung darauf abzielen, dass Biirgernetze nur in aus-
gewdhlten Fallen von der Stadt selbst bereitgestellt werden.
Weit iberwiegend miissen sie - auf Basis eines von der Stadt
bereitgestellten Baukastens - von Biirgern und der Wirtschaft
fiir Blrger entwickelt werden.

Die weltweite Dominanz weniger groer OSN macht es drin-
gend erforderlich, dass der hier beschriebene Ansatz nicht in
Konkurrenz zu den groBen OSN-Anbietern steht, sondern deren
Infrastruktur mit zugeschnittenen Anwendungen nutzt und
quasi virtuelle Teilnetze mit spezieller Funktionalitdt unter
stlitzt. Das entspricht dem Trend, dass sich in etlichen groen
OSN sogenannte App Economies fiir spezielle Nutzungsformen
entwickeln. Diese Apps machen sich teilweise vom urspriing-
lichen OSN unabhangig, werden also beispielsweise nicht nur
flir Facebook™, sondern auch fiir Twitter™, GooglePlus™ und
so weiter angeboten und (iberbriicken sogar diese Basisnetze.
Soziale Blirgernetze der Stadt der Zukunft kénnen dieser Ent:
wicklung folgen. Allerdings versuchen die groBen OSN-Anbieter,
so genannte Walled Gardens aufzubauen, indem sie ihre OSN
als integralen Bestandteil attraktiver miteinander verwobener
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Dienste und Medien anbieten.> Auch diesen Trend konnte die
Stadt der Zukunft nutzen, um in ihren Biirgernetzen (als virtu-
elle Teilnetze groRer OSN) ebenfalls eine enge Kopplung mit
beliebten Apps der OSN-Anbieter zu ermdglichen - allerdings
um den Preis der Abhangigkeit von diesen.

Forschungsférderung sollte ebenfalls nicht bei traditionel-
len Birgernetzen stehenbleiben, sondern kann geeignete
Software-Entwicklungswerkzeuge adressieren und insbeson-
dere Baukdsten, die oberhalb der (austauschbaren) groBen
OSN-Anbieter und unterhalb spezifischer Anwendungen ange-
siedelt sind.

Um die Erfordernisse eines solchen Baukastens zu verdeut-
lichen, sei eine mogliche Art von Biirgernetz willkirlich he-
rausgegriffen: Angenommen, eine Biirgerin will in einem
Stadtviertel die Organisation von Partys als Mikrounterneh-
men betreiben und weitere Biirger fallweise als Dienstleister
einbeziehen. Sie miisste dazu verschiedene, teils konkurrieren-
de Dienstleister wie grafisch oder floristisch Talentierte (Einla-
dungsgestaltung, Blumenschmuck), Mini-Caterer, Servicekraf-
te, Unterhalter, Fahrdienste etc. einbinden, den stadtischen
Saalmiet-Dienst und einen EventVersicherungsdienst etc.
Kunden miissten bei der Auswahl und iterativen Verfeinerung
des Programms mitwirken kénnen, die Leistung bewerten und
frithere Bewertungen falschungssicher einsehen konnen etc.
Der Aufbau eines entsprechenden OSN-,Partyservice” kann
leicht und nutzerfreundlich erfolgen, wenn beispielsweise
Bausteine fiir Unterdienstleistungen (mit Komponenten fiir
Ausschreibung, Angebotsabgabe, Auftrag/Bestatigung, Ab-
rechnung etc.), fiir Datenschutz (Trennung Kunde/Lieferanten)
und Privatspharenschutz®?, fir Bewertung von Dienstleistun-
gen und Vertrauenswirdigkeit und so weiter vorhanden sind
und leicht kombiniert und zugeschnitten werden kénnen.
Eine zentrale Herausforderung liegt dabei darin, die Erstel-
lung solcher zugeschnittener sozialer Biirgernetze aus Bau-
steinen mdglichst einfach zu gestalten, bei der Handhabung
deutlichen Mehrwert gegeniiber der platten Nutzung eines
herkdmmlichen OSN zu schaffen und dabei erheblich einfa-
chere Ablaufe und Benutzerschnittstellen zu erméglichen als
bei Spezialsoftware fiir Kleinstunternehmer. Insbesondere darf
von den einfachen Teilnehmern (hier: den Subunternehmern)
nicht mehr IT-Kenntnis erwartet werden, als zur simplen Nut-
zung eines der verbreiteten OSN erforderlich ist.

51 vgl. Nazir et al. 2008.
52 vgl. Zheleva/Getoor 2009.
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Die Schaffung von wiederverwendbaren OSN-Bausteinen fiir den
Baukasten stellt die zweite forderwiirdige Herausforderung dar.
An dem Beispiel macht man sich leicht klar, dass diese Bausteine
eher Schablonen- als Modulcharakter haben und im Sinne der
Kommunikationsablaufe in eine soziales Netz integriert werden
missen. Deshalb kdnnen sie nicht nur wie klassische Libraries
von Software-Entwicklungsumgebungen konzipiert werden;
stattdessen sind substanziell neue Ansatze der verteilten Soft
waretechnik wiinschenswert - dies gilt (ibrigens bis zu einem
gewissen Grad schon fiir die urbane Dienstplattform, hier aber
noch deutlich starker.

Die Rolle von Wirtschaft und Stadt

Der Wirtschaft kénnen im Biirgernetz-Okosystem Rollen als
BiirgernetzBetreiber zukommen, aber auch als Baustein-Anbie-
ter. Dabei kann es im Interesse der Stadt sein, auf die Regula-
rien der Teilnahme an diesem Okosystem fiir Gewerbetreiben-
de Einfluss zu nehmen, um Uber die Grundsatze des Netzes zu
wachen: Aktivierung der Blirger-Potenziale fiir freiwilliges und
wirtschaftliches Engagement, gegebenenfalls auch Schaffung
von Mehrwerten fiir die Einwohner der Stadt und so weiter.
Selbstverstandlich kann die Wirtschaft den Baukasten potenzi-
ell selbst nutzen; beispielhaft sei ein virtuelles Teilnetz heraus-
gegriffen mit dem Ziel, fiir eine anstehende Stellenbesetzung
eines Unternehmens das zugehorige Assessment-Center zu orga-
nisieren und Bewerbern unter Nutzung einfacher Soziale-Netze-
Funktionalitét verfligbar zu machen.

Auch der Stadt der Zukunft kénnen im Zusammenhang mit
dem Biirgernetz-Baukasten verschiedene Rollen zukommen,
wovon drei hervorgehoben seien: (1) als Autoritat und Biirge,
um Geschafts- und soziale Beziehungen zwischen den Biirgern
zu erleichtern; (2) als Teildienst-Anbieter (im Party-Beispiel:
Saalanmietung, Sondergenehmigungen fiir Veranstaltungen
etc.), der wichtige eine stadtspezifische Funktionalitat fir
die Birgernetze beisteuert; (3) als Baukasten-Anbieter, der
die Bausteine und Entwicklungswerkzeuge verwaltet und
ihre Weiterentwicklung vorantreibt oder fordert, entstehen-
de Biirgernetze hinsichtlich der Einhaltung von Regularien
tiberwacht (siehe oben zur Rolle der Wirtschaft) oder auch
Eigenschaften priift und bescheinigt, digitale Kataloge und
Suchfunktionen anbietet etc.; (4) als Biirgernetz-Anbieter,
der stadtische Belange im Kontakt zu den Biirgern mit eige-
nen spezifischen Biirgernetzen wahrnimmt (als Alternative zu
entsprechenden urbanen Diensten geméal3 (B8)), wobei die
Entwicklung in Eigenregie, in klassischer Beauftragung oder

wettbewerblich. zum Beispiel. ber nutzungsabhangige Be-
zahlmodelle, geregelt werden kann.

Die Stadt der Zukunft muss in jedem Fall strategisch und pragend
aufalle drei Bestandteile der wettbewerbs- und biirgerorientierten
Infrastruktur Einfluss nehmen. Sie muss ihre pragende Rolle als
Betreiber von urbanen Datenplattform, von Dienstplattform und
BilirgernetzBaukasten wahrnehmen, andererseits selbst als inno-
vativer Anbieter von Daten (stadtisches Lagebild), Diensten und
sozialen Online-Netzen vorangehen.
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4 WERK- UND WERTSTOFFSTROMMANAGEMENT

HARTWIG HOCKER, RWTH AACHEN, FUR DAS THEMENNETZWERK MATERIALWISSENSCHAFT UND WERKSTOFFTECHNIK
BESONDERER DANK GILT CHRISTINA BERGER, TU DARMSTADT UND MANFRED HENNECKE, IFW DRESDEN E.V.

4.1 MOTIVATION

Prognosen sagen aus, dass im Jahre 2050 von den mehr als
neun Milliarden Menschen auf der Erde 70 Prozent in Stadten
leben werden. Bei diesen Stadten der Zukunft wird es sich viel-
fach um Ballungsrdume bis hin zu Megacitys handeln. Wah-
rend es in den Schwellenldndern zunéchst vor allem darum
geht, eine funktionierende Infrastruktur aufzubauen, miissen
in den Industrielandern global wettbewerbsfahige Wirtschafts-
raume mit hoher Lebensqualitat geschaffen werden. Zu die-
sem Zweck miissen Produktion, Verbrauch und Entsorgung im
Idealfall weitgehend miteinander vernetzt (Smart Cities) sein,
um moglichst kurze Wege fiir den Transport von Personen und
Gitern zu garantieren. Ein Aspekt einer solchen Verzahnung
ist ein ausgefeiltes Stoffstrommanagement. Das Werkstoff-
und besonders das Wertstoffstrommanagement stehen dabei
an erster Stelle.

Thema und Herausforderung

Werkstoffe sind die Basis jeder Produktion, und neue Materi-
alien bzw. Werkstoffe sind Innovationstrager zuzeiten des Um-
bruchs. Die Losung der groBen Zukunftsfragen der Gesellschaft
in den Bereichen Klima, Energie, Mobilitat, Gesundheit, Kom-
munikation und Sicherheit wird immer auch durch werkstoff-
seitigen technischen Fortschritt gepragt bspw. im Bereich der
Leichtbauwerkstoffe, der Werkstoffe der Energietechnik oder
der Werkstoffe der Informations- und Kommunikationstechno-
logie. Dies gilt insbesondere fiir hochinnovative Bereiche wie
Stromspeicherung, organische und Nanoelektronik und kiinst
liche Fotosynthese. Bisherige Werkstoffldsungen konnen nicht
einfach fiir die Stadt der Zukunft fortgeschrieben werden,
sondern miissen hinsichtlich Nachhaltigkeit, Effizienz, Kosten,
Recyclingfahigkeit, Bioabbaubarkeit und Schadstofffreiheit op-
timiert oder durch neue Werkstoffkonzepte ersetzt werden.

Die Herstellung der Werkstoffe selbst ist direkt abhangig von
der Versorgung mit Rohstoffen. Einen Weg, die Abhangigkeit
von der Rohstoffversorgung zu verringern, stellt die Steige-
rung der Effizienz des Einsatzes von Rohstoffen fiir die Herstel-
lung von Werkstoffen und von Werkstoffen in Produkten und
Produktionsprozessen dar. Daneben leisten die Sammlung,
Aufbereitung und Wiedergewinnung, also das Recycling von
Werkstoffen einen immer bedeutender werdenden Beitrag. Dies
gilt sowohl fiir die privaten Haushalte, in denen in der Regel
Bauteile anfallen, als auch fiir die Produktion, in der je nach

der Position in der Wertschopfungskette Werkstoffe selbst,
aber auch Komponenten, Komponentengruppen oder kom-
plette Bauteile anfallen kénnen. Auch bei dem Rickbau von
Gebauden und Infrastrukturen fallen recyclingfahige Stoffe an.
SchlieBlich stellt die Substitution kritischer Werkstoffe (geringe
Verfligbarkeit, schwierige Verarbeitbarkeit und Recyclingfahig-
keit, gesundheitliche Risiken in Gewinnung, Verarbeitung und
Gebrauch etc.) einen wichtigen Aspekt dar.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Bauteile zunehmend Mehr
komponentensysteme sind, aus immer mehr Materialien oder
Materialkombinationen hergestellt werden und bei gleicher
Spezifikation weltweit aus unterschiedlichen Materialien ge-
fertigt sein konnen. Fiir derartige Vielkomponentensysteme
sind haufig keine wirtschaftlichen Recyclingprozesse bekannt
vor allem, weil die Materialzusammensetzung der Bauteile
unbekannt ist. Oft gibt es jedoch keine geeignete Trenn- und
Demontageprozeduren, besonders wenn es sich um geringe
Anteile sehr hochwertiger Komponenten (Gewirzmetalle)
handelt. SchlieBlich kann es technologische oder substratspe-
zifische Griinde geben, die ein Recycling nicht gestatten. Bei
nicht recycelbaren Materialien muss die Substituierbarkeit
gepriift werden.

Die besondere Rolle der Produktion in diesem Zusammenhang
ergibt sich daraus, dass ihr einerseits als Subjekt der Wertschop-
fungsprozesse universelle Herstellungsfunktion zugewiesen ist,
sie andererseits in ihren Betriebsmitteln und Dienstleistungen
auch Objekte dieser Wertschopfungsprozesse verkérpert. Pro-
duktion wird auch in ihrer Rolle als Hilfe zur Selbsthilfe in un-
terschiedlichen Wohlstandsniveaus in Schwellen- und Industrie-
landern begriffen. Dabei ist auch Gegenstand der Forschung,
ob und in wie weit dezentrale Wertschopfung ohne Verlust der
Wettbewerbsfahigkeit gegentiber hochproduktiven Fabriken,
die unter Nutzung von Skaleneffekten die ganze Welt versorgen,
moglich ist. Wettbewerbsfahigkeit wird hier nicht nur in den Ka-
tegorien von Preisen und Kosten, sondern auch in Bezug auf
Ressourceneffektivitat und -effizienz, Qualifikation und Bildung
sowie Kompetenz zum Aufbau stabiler Infrastrukturen und Ge-
meinwesen verstanden. Die Fahigkeit zur Entwicklung und An-
wendung der Artefakte in nachhaltigen Lebensweltbereichen,
ihre Vermittlung tiber Angebot und Nachfrage lokal, regional,
national, kontinental und global erweisen sich als Beitrage pro-
duktionstechnischer Forschung zur Bewéltigung der globalen
Herausforderung einer nachhaltigen Lebenswelt.
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In stadtischen Ballungsraumen, insbesondere den Megacitys, den
Stadten der Zukunft fallen in hoher Konzentration (Menge pro
Fldcheneinheit) Abfallprodukte und damit Werk- und Wertstoffe
an. Dies bietet klare Vorteile fiir die Kreislaufwirtschaft: Die Infra-
struktur fir den Abtransport von Miill ist in Grundziigen bereits
vorhanden, sodass fiir die Sammlung keine grundsatzlich neuen
Einrichtungen geschaffen werden miissen. Vielmehr muss die Ver
netzung der Entsorger garantiert werden; dariiber hinaus sollten
maglichst auch Entsorgungs- und Versorgungslogistik miteinan-
der gekoppelt werden. Das Recycling kann kostengtinstig stattfin-
den, wenn im Ballungsraum beziehungsweise in organisatorisch
zusammengeschlossenen Ballungsrdumen Spezialanlagen fiir
das Recycling vorhanden sind beziehungsweise geschaffen wer
den und die wiedergewonnenen Materialien direkt Produktions-
anlagen in den betreffenden Ballungsraumen zugefiihrt werden
kénnen. Dabei muss die Kontinuitat der Stoffstrome sichergestellt
werden. Voraussetzung dafir ist ein hohes Matching von aufberei-
teten Materialien einerseits (Angebot) und den fiir Produktions-
prozesse benotigten Materialien und Werkstoffen andererseits
(Nachfrage). Auch im Sinne einer ganzheitlichen Rohstoffstrate-
gie sollten daher Rohstoffpartnerschaften (Balance zwischen Pri-
mar und Sekundéarrohstoffen) geférdert werden.

Nachhaltige urbane Produktion zielt auf effektive Verwertung
von Ressourcen in Materialkreisldufen. Open Design and Manu-
facturing Communities kénnen dabei - auch in Verbindung mit
neuen Formen von Erwerbs- und Eigenarbeit - wesentliche Bei-
trége leisten. In sozialer Dimension der Nachhaltigkeit gilt es,
Qualifikation durch Lernzeuge (Learnstruments) zu beférdern. In
6konomischer Dimension der Nachhaltigkeit kann durch Nutzen-
statt Produktverkauf marktwirtschaftliche Dynamik dazu fiihren,
dass die Wettbewerbsfahigkeit der Wirtschaftssubjekte durch
Entwicklung und Produktion mit hoherer Ressourceneffektivitat
und -effizienz gesteigert wird. In 6kologischer Dimension der
Nachhaltigkeit gilt es, Produkte so entstehen zu lassen und her
zustellen, dass nichtnachwachsende Rohstoffe in Kreislaufen
immer wieder neuen Nutzungen zugefiihrt und/oder dass sie
durch nachwachsende Rohstoffe substituiert werden koénnen.
Modulare Bauweisen durch angepasste Montage, Demonta-
ge und Remontage bieten besondere Herausforderungen und
Chancen fiir die Kreislaufwirtschaft.

Neben der traditionellen industriellen Produktion von Ge-
brauchsgiitern gilt es, die Moglichkeiten der Nahrungsmittel-
erzeugung durch innovative Anbauweisen und Betriebsmittel
auszuschopfen. Konzepte der Nahrungsmittelgewinnung in

stadtischen Gebauden unter Nutzung von organischen Abfallen
sind nach produktionstechnischen Kriterien zu erarbeiten. Die
dezentrale Energie- und Wasserversorgung ist unter Sichtweisen
gesteigerter Nutzenproduktivitdt eingesetzter Ressourcen zu
verbessern. Die Modularisierung von geratetechnischen Kom-
ponenten bietet dafiir groBe Chancen. Dariiber hinaus fordert
der begrenzte Vorrat an mineralischen Phosphaten alternative
Gewinnungsmoglichkeiten. Hier bietet sich die Verwendung von
Klarschlamm aus urbanen Klaranlagen beziehungsweise - bei
Belastung des Klarschlamms mit Schadstoffen - die Verwen-
dung der Verbrennungsriickstande an.

Als ein spezifischer Bereich ist der Bausektor zu betrachten, der
sich durch zwei Charakteristika auszeichnet: groBe Materiallager
und lange Verweilzeiten von Materialien im Lager. Der Bausektor
ist zunehmend gepragt von der Diffusion technologischer Inno-
vationen in den Bestand. Dies umfasst insbesondere Energie-
technologien, zum Beispiel Integration von Photovoltaik oder
Geothermie als Komponenten von Gebauden, aber auch neue
Werkstoffe, zum Beispiel Composite-Materialien aus Holz und Ze-
ment oder Textilbeton, sowie neue Baukonzepte und architekto-
nische Gestaltungen, zum Beispiel im Fassaden- und Dachbereich
(Warmedammstoffe, Kithlanlagen, Solaranlagen etc.). Durch die
Verbreitung dieser Technologien, Komponenten und Materialien
werden sich zukiinftig Lager mit spezifischen Rohstoffen aufbau-
en, zu deren Wiedergewinnung beziehungsweise Nutzen die vor-
ausschauende Erarbeitung von Strategien notwendig ist. Fiir die
heute anfallenden Abfélle ist zu beriicksichtigen, dass sie Mate-
rialien mit friher verwendeten Schadstoffen enthalten konnen,
deren Erfassung und Getrennthaltung sowohl unter dem Aspekt
des Umweltschutzes als auch der Verwertbarkeit wesentlich ist.

Besondere Bedeutung gewinnt die Fragestellung der urba-
nen Wiedergewinnung von Werkstoffen mit Blick auf den zu
erwartenden sozialen und demografischen Strukturwandel.
Produktinnovationen/Auslaufprodukte, Verdnderungen in der
Produktionstechnik, das heit der Ausstattung von ansdssigen
Produktionsanlagen, Veranderungen in der urbanen Branchen-
struktur, Wandlung vom Produktverkauf zum Nutzenverkauf
werden den Bedarf an Rohstoffen und die Moglichkeiten der
Wiedergewinnung von Werkstoffen beeinflussen. Es sind daher
Szenarien dariiber zu entwickeln, wie sich stadtische Produk-
tionsstandorte aufgrund des technischen Fortschritts wandeln
werden, welche Technologien in Zukunft bedeutsam sein und
welche der Branchen sich insbesondere im stadtischen Raum
ansiedeln werden (Szenarioanalyse). Dabei ist der Frage



Rechnung zu tragen, wie dezentrale Recyclinganlagen mit der
steigenden Komplexitat der anfallenden Materialkombinatio-
nen, aber auch mit dem zunehmenden wissenschaftlichen und
anwendungstechnischen Fortschritt im Hinblick auf Recycling-
anlagen umgehen kénnen.

Die Art und Menge der Abfallstoffe, die gegenwartig und zu-
kiinftig in Ballungsrdumen anfallen, die dafiir verantwortlichen
Akteursgruppen (private Haushalte, Unternehmen) und die
Materialien, die direkt ansassigen Produktionsstatten de facto
zugefiihrt werden beziehungsweise zugefiihrt werden kénnen,
miissen szenariomaRig ermittelt werden.

Recycling-Anlagen erfordern die Bereitstellung neuer Technologien
(fur das Recycling kleiner Anteile beziehungsweise. die Trennung
von recycelbaren und nicht recycelbaren Materialien) und standi-
gen Entwicklungsaufwand hinsichtlich ihrer 6konomischen und
odkologischen Optimierung. Eine wissenschaftlich-technische Be-
gleitung ist daher zwingend erforderlich. Gerade im Bereich von
urbanen Zentren sind die Voraussetzungen hierfiir gegeben.

In allen Bereichen ist nach Ineffizienzen zu suchen. Insbesonde-
re sind durch politische Rahmenbedingungen die Verhaltnisse
zwischen Abfallproduzenten (private Haushalte und Unterneh-
men), den Entsorgern und den Abfallverwertern (private und
stadtische Unternehmen) iiberregional zu regeln. Insbesondere
ist jeder Export von Abfallstoffen nur in berechtigten Ausnahme-
fallen zuzulassen.

4.2 THESEN ZUR LOGISTIK DES STOFFSTROM-
MANAGEMENTS

Der Schwerpunkt Stadt der Zukunft kann als integrierende Platt-
form fiir das Innovationsgeschehen in Deutschland angesehen
werden und adressiert viele Akteure aus Wirtschaft, Wissen-
schaft, Gesellschaft und Politik. In erster Linie werden die Minis-
terien BMBF, BMVBS, BMWi und BMU angesprochen. Nationale
Institutionen werden im Hinblick auf stadtraumliche, soziologi-
sche oder infrastrukturelle Forschung adressiert.

Stand der Forschung

Ausgangspunkt einer Bearbeitung des Themas muss die Er
hebung nationaler und internationaler Ansatze zum urbanen
Stoffstrommanagement und zu urbaner Produktion und ihren
Wechselwirkungen sein.

WERK- UND WERTSTOFFSTROMMANAGEMENT

Dabei gilt es, die folgenden Akteure zu berticksichtigen:

—  Werkstoffe:
Uber die Komplexitit und Recyclingfihigkeit von Werk-
stoffen, insbesondere Verbundmaterialien ist bislang zu
wenig bekannt.

Neben Informationen iiber die Rohstoffquellen mis-
sen im Hinblick auf das Recycling Kenntnisse tber die
Komplexitat der Materialzusammensetzungen gesam-
melt werden. Dabei kann die Bildung von Werkstoff-
clustern nach Kriterien nitzlich sein, beispielsweise
nach Materialwert (HighTech-Materialien wie Gallium
und Indium aus Fotovoltaikanlagen und Displays,
seltene Erdmetalle aus Permanentmagneten, Elektro-
motoren und Bremsen, Batterien, PC-Festplatten,
Energiesparlampen, Spezialgldser, Katalysatoren, Tan-
tal aus Kondensatoren und Germanium aus Glasfaser-
kabeln), nach kreislauffahigen und bisher aus 6kono-
mischen und/oder technologischen Griinden (noch)
nicht kreislauffahigen Materialien, Materialien mit
einem geringen Mengenaufkommen aus einer Vielzahl
von Quellen, kritische Materialien, technische und ¢ko-
nomische Recyclierfahigkeit, Klassifizierung nach den
EU-Richtlinien WEEE, AltautoVO, RoHS, REACH etc.
Als Wertschopfungsfaktoren bieten Produkte, Prozesse,
Betriebsmittel, Organisation und menschliche Arbeit
Ankniipfungspunkte fir die Gestaltung nachhaltiger
Wertschopfung.

— Produkte:
Die Demontage von gebrauchten Produkten und die
Wiederverwertung der Materialien sind derzeit noch zu
komplex und zu teuer und werden noch nicht fldchen-
deckend in der Produktentwicklung beriicksichtigt.

Eine zentrale Forderung ist die Demontagefahigkeit
gebrauchter Produkte. Ausgangspunkt kénnen aus-
gewahlte Produkte nach Ablauf einer Nutzungsphase
sein und/oder ausgewéhlte austauschbare Module, die
Uber mehrere Lebensphasen hinweg ihren Dienst getan
haben. Die dezentrale Montage stellt Anforderungen
an die Produktentwicklung, die Life Cycle Unit ist ein
informations/kommunikationstechnisches ~ Werkzeug
zur Uberwachung der Funktion von Modulen und
Komponenten in ihren Lebenszyklusphasen. Dabei gilt
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es, die Kenntnisse (ber die Zusammensetzung der Werk-
stoffe in den einzelnen Produktionsstufen zu sichern.
RFID kann zur Unterstiitzung der Transparenz der
Stoffstrome (Anreiz flr recyclinggerechte Konstruktion
und fiir Langzeituntersuchungen zum Riicklaufverhalten
von Produkten) als Hilfsmittel eingesetzt werden.

Prozesse:

Unter Beriicksichtigung des urbanen Umfeldes miissen die
Jewelils bekannten 6konomisch und ékologisch freundlichen
sowie energie- und materialeffizienten Prozesse, Prozessent:
wicklungen und -weiterentwicklungen betrachtet werden.

Betriebsmittel:

Wenn urbanes Stoffstrommanagement fiir urbane
Rdume unterschiedlicher Ldnder der Erde betrachtet
wird, erfordern unterschiedliche Entwicklungsniveaus in
Bildung und Infrastruktur eine differenzierte Auslegung
der Betriebsmittel.

In wenig entwickelten Umgebungen mit hoher Arbeits-
losigkeit ist Wertschopfung in nachhaltigen Modulen
uber Hilfe zur Selbsthilfe zunachst zur regionalen Befrie-
digung der Grundbeddirfnisse von Essen, Kleiden, Woh-
nen und Transport zu implementieren. Wenn ein gewis-
ses Niveau eigener Wertschopfungskompetenz erreicht
ist, kommt es darauf an, sich in iibergeordnete Wert
schopfungsnetze als niitzlicher Partner einzubringen.
Dazu bedarf es der Fahigkeit, mit Partnern zusammen-
zuarbeiten und im Wettbewerb zu bestehen. Es ergibt
sich die Frage, wie Fabrikmodule kompatibel mit logis-
tischen und informationstechnischen Infrastrukturen
ausgelegt werden konnen, um auf unterschiedlichem
Entwicklungsniveau die skizzierten Fahigkeiten zu Zu-
sammenarbeit und Wettbewerb zu unterstiitzen. Fir die
Fabrikmodule kdnnen sich unterschiedliche Skalierungs-
aspekte ergeben. Diese Skalierungsaspekte kénnen sich
auf das Produktionsprogramm, auf das Entwicklungs-
niveau von Bildung und Infrastruktur, auf On Grid- oder
Off Grid-Energieversorgung, auf zentrale oder dezentrale
Angebots- und Lieferfahigkeit, auf mobile oder stationa-
re Betriebsmittel und Arbeitskraft, auf unterschiedliche
Grade der Arbeitsteilung, auf lokale, regionale und glo-
bale Ressourcenverfligbarkeit beziehen. Es ergibt sich
auch die Frage, wie Fabrikmodule bei weltweit irgend-
wie verteilter Wertschopfung auf eine verantwortliche

Abstimmung liber den Einsatz von Ressourcen und die
Verursachung von Nebenwirkungen vorzubereiten sind.

Organisation:
Zusammenarbeit und Wettbewerb prdgen die Entwick-
lung der Wertschépfung in globalem Malstab.

Einzelne Personen und Unternehmen kdnnen groRe
Beitrdge zur Nachhaltigkeit leisten, aber die Herausforde-
rungen sind selbst fiir groBe Unternehmen zu komplex,
um sie allein zu bewaltigen. Technologie und wissen-
schaftliche Erkenntnis brauchen Akteure, die sie koope-
rativ sinnvoll nutzen. Eine dynamische Arbeitsteilung in
Balance zwischen Zusammenarbeit und Wettbewerb ent
wickelt sich zwischen Unternehmen und Institutionen mit
unterschiedlichen Kernkompetenzen, wenn sie als Partner
im Konsortium gemeinsam komplexe Aufgaben zu 6sen
versuchen. Sie missen dann ihre komplementaren Kom-
petenzen intelligent verkniipfen. Unternehmen und Insti-
tutionen werden Partner in Netzen der Wertschopfung
mit dem Ziel, die Leistungsfahigkeit des Netzes und nicht
nur die eigene Leistung zu steigern. Sie werden Partner
in nachhaltigen Wertschopfungsnetzen, wenn sich die
globalen Herausforderungen nachhaltiger Lebensweise
in Nachfrage und Angebot innovativer Prozesse und
Produkte konkretisieren. Der Umgang mit Wissen und
intellektuellem Kapital spielt hierbei eine Schliisselrolle.
Zusammenarbeit ermdglicht es, nicht nur an einem oder
einigen wenigen Knoten zu ziehen, sondern in Zusammen-
arbeit gemeinsam auf mehreren Pfaden das ganze Sys-
tem, unter anderem auch durch Ausnutzung von Wechsel-
wirkungen und Synergieeffektennachhaltig zu gestalten.

Mensch:

Nur wenn die Menschen in globalem MaBstab davon
liberzeugt werden, kann es gelingen, die rational gebote-
ne Nachhaltigkeit der Lebenswelt zu erreichen.

Dazu bedarf es einer gewaltigen Steigerung der Lern-
und Lehrproduktivitat. Lernzeuge (Learnstruments)
sind Gerate, die dem Nutzer ihre Funktionalitat auto-
matisch erschlieBen. Die moderne Informations- und
Kommunikationstechnik bietet dafiir hervorragende
Méglichkeiten. Auch die Armsten der Armen haben heu-
te Zugang zu Internet und mobiler Kommunikation. Ne-
ben der Entwicklung niitzlichen Wissens bedarf es aber



auch der Verstandigung tiber gemeinsame Werte, die in
der Forschung und Lehre von den Werten, der sogenann-
ten Axiologie vorangetrieben werden kann.

— Politik:
Aufgabe der Politik ist es, den Wettbewerb zwischen den
Entsorgern durch politische Rahmenbedingungen zu
regeln, die Umsetzbarkeit der Gesetzgebung zu sichern
und Anreize zur Erzielung bestimmter struktureller Ziele
zu schaffen.

Relevanz der Thematik

Die Gestaltung der Stadt der Zukunft in einem integrierten 6ko-
logischen, soziologischen und technologischen Kontext ist eine
der wichtigsten globalen Herausforderungen. Deutschland als
Vorreiter in Themen der Nachhaltigkeit und des Klimaschutzes
muss sowohl die Rolle eines Leitmarkts als auch eines Leitan-
bieters anstreben. acatech, die Deutsche Akademie der Technik-
wissenschaften, kann dabei in besonderem MaRe fir Politik und
Wirtschaft Anderungsprozesse anstoBen, strategische Leitbilder
fiir zukunftsfahige Stadte entwickeln, vorhandene und latente
Potenziale aktivieren und die Verstetigung eines Innovations-
dialogs mit Politik, Wirtschaft und Wissenschaft zum Thema
Stadt der Zukunft initiieren.

Die Relevanz der Thematik fiir Innovation und Wertschopfung
in Deutschland ist aufgrund der begrenzten und sich tendenziell
verschlechternden Rohstoffverfliigbarkeit beziehungsweise Ver
teuerung und der nachlassenden Rohstoffqualitat hoch. Die ur-
bane Sammlung und Aufbereitung von Wert- und Werkstoffen,
insbesondere in Verbindung mit der urbanen Produktion, stellt
zudem einen Wertschopfungsfaktor fiir die Kommune dar.

Das Thema adressiert ein Informations- und Koordinations-
problem im Bereich der Logistik und Stadtplanung. Es gilt daher,
moglichst alle beteiligten Akteure friihzeitig in den Sachverhalt
einzubeziehen und zur Kooperation zu motivieren.

Ziele und Zielgruppen.

Die vorgesehene Analyse richtet sich an kommunale Handlungs-
trager, sowohl auf politischer als auch auf wirtschaftlicher Ebe-
ne. Darlber hinaus werden Empfehlungen fiir die Forschungs-
landschaft gegeben.

Mit den Bereichen Wertstoffe und Werkstofftechnologien sind
die Bereiche Produktion und Remanufacturing ebenso wie das

WERK- UND WERTSTOFFSTROMMANAGEMENT

Energie- und Versorgungsmanagement sowie die Bereiche Lo-
gistik und Stadtplanung eng verknipft. Die enge Kooperation
all dieser Bereiche ist daher entscheidend fiir den Erfolg.

An erster Stelle steht die Erfassung gegenwartiger und zu-
kiinftig zu erwartender Stoffe nach Art und Menge und die Do-
kumentation des bisherigen Umgangs mit diesen Stoffen, das
heilt die werkstoffliche und energetische Aufbereitung sowie
Deponierung. AuRerdem gilt es, nationale und internationale
Ansatze zum zuklnftigen Umgang mit der Thematik zu sichten.

Dabei sind Defizite in allen Teilprozessen aufzuzeigen, mog-
liche Ineffizienzen der Wiedergewinnung aufzudecken und
Empfehlungen zur Vermeidung von Verlusten auszusprechen
bzw. Empfehlungen dariiber abzuleiten, welche Wertstoffe es
derzeit aufzubereiten lohnt. Mit fortschreitender wissenschaft
licher Forschung wird sich die Bandbreite wirtschaftlich und
umweltfreundlich durchfiihrbarer Prozesse erhéhen.

4.3 UMFELD UND WECHSELWIRKUNGEN

Das Umfeld stellen in erster Linie die Stakeholder dar, also die
Entsorger, Unternehmen, Logistiker, Stadtplaner, Kommunen,
Ministerien.

Das politische Umfeld ist gekennzeichnet durch die Hightech-
Strategie der Bundesregierung, das Zukunftsprojekt Die CO sneu-
trale, energieeffiziente und klimaangepasste Stadt der Forschungs-
union, das Energieforschungsprogramm der Bundesregierung,
das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm der Bundesregierung
(ProgRess), die Nationale Stadtentwicklungspolitik BMVBS etc.

Die Grundlagen einer gesamtheitlichen Betrachtung sollten
moglichst umgehend erarbeitet werden, die Szenarien und Emp-
fehlungen sind in der sich schnell entwickelnden Welt der Tech-
nik standig zu tberprifen und zu aktualisieren.

Die Abschatzung zukiinftiger Daten wird mit hohen Unsicherhei-
ten verbunden sein. Bei zunehmender Materialdiversitat im urba-
nen Raum wird die Kenntnis der Zusammensetzung der Werkstof
fe, aus denen Produkte zusammengesetzt sind, immer komplexer,
sodass die Erfassung der Materialien ebenso wie ein vollstandiges
Recycling immer aufwandiger, schwieriger, kostenintensiver oder
gar unmoglich werden. Inwieweit wissenschaftlicher Fortschritt
hier zu Losungen fiihrt, ist nicht vorhersehbar.
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Sicherlich sind unterschiedliche Positionen und ggf. sogar Kon-
flikte zu erwarten. Den zahlreichen Einzelaktivitaten soll hier
eine gesamtheitliche Betrachtung gegeniibergestellt werden
mit dem erklarten Ziel, Szenarien zu entwickeln und Empfehlun-
gen an die Akteure auszusprechen. Diese sind moglichst frih-
zeitig mit den Akteuren und der Bevdlkerung zu diskutieren.

4.4 LOSUNGSANSATZE

Zundchst missen die Ansdtze zum Umgang mit der Thematik,
die es heute bereits gibt, recherchiert werden.

Dann gilt es, die Abfallstoffe, die gegenwartig in Ballungs-
raumen anfallen, den Umgang mit ihnen und die Akteursgrup-
pen (private Haushalte, Unternehmen, Kommunen), die im We-
sentlichen verantwortlich sind, zu erfassen.

Weiterhin miissen die (industriellen) Stoffstrome ermittelt wer-
den, die heute und in Zukunft aulerhalb einer urbanen Kreis-
laufwirtschaft in nationalen und globalen Verwertungssyste-
men verbleiben, zum Beispiel Metallrecycling.

Besonderer Aufmerksamkeit bediirfen die Abfallstoffe, die direkt
ansassigen Produktionsstatten zugefiihrt werden.

In allen Fallen missen neben den heutigen Verhaltnissen die
zukiinftigen Entwicklungen im Sinne einer Szenarioanalyse be-
ricksichtigt werden.

Auf allen Ebenen, einschlieBlich der Rahmenbedingungen, sind
Ineffizienzen auszumachen, die eine effiziente Kreislaufwirt-
schaft behindern.

SchlieBlich sollen aus den Analysen Empfehlungen fiir die
Akteure abgeleitet und besonderer Forschungsbedarf aufge-
zeigt werden.

4.5 ZUSAMMENFASSUNG

Werkstoffe, die Trager innovativer Produkte fiir die groen
gesellschaftlichen Zukunftsfragen, sind von der Zugénglich-
keit von Rohstoffen abhangig. In dem MaRe, in dem Rohstoffe

knapper und damit teurer werden, gewinnen Recycling- und
Substitutionstechnologien an Bedeutung. Urbane Raume -
Stadte, Ballungsraume und besonders Megacitys - stellen sich
dar als Orte, an denen (Hightech-)Produkte und ausgemuster-
te Produkte, das heiBt Abfalle, in konzentrierter Form anfallen.
Daher erscheinen Strategien der Kreislaufwirtschaft zum
Management der in diesen Produkten enthaltenen Wertstoffe
als hochwertige Rohstoffe besonders zielfihrend. Altprodukte
werden als Rohstoffquelle entdeckt. Originelle Méglichkeiten
gewerblicher Wertschépfung in urbanen Lebensraumen er-
geben sich durch Remanufacturing zur erneuten Verwendung
oder stofflichen Verwertung gebrauchter Produkte. Ballungs-
raume bieten damit klare logistische Vorteile fiir die Kreis-
laufwirtschaft, insbesondere, wenn sie mit sozial, 6konomisch
und o6kologisch nachhaltiger Produktion gepaart sind. Es wird
daher als wichtige Aufgabe angesehen,

— nationale und internationale Ansatze zu urbanem Stoff
strommanagement in Verbindung mit urbaner Produk-
tion zu sichten,

— unter Beriicksichtigung der anfallenden Stoffe in der
sich wandelnden Gesellschaft und in Anbetracht zu-
kiinftiger Produkte Ansatze zu urbanem Stoffstrom-
management in Verbindung mit urbaner Produkition zu
entwickeln und

— Empfehlungen fir die Akteure von den Produzenten bis
zu den Konsumenten und umgekehrt unter Einschluss
der Kommunen und der Politik auszusprechen.
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5.1 MOTIVATION

Fortschreitende Globalisierung, volatile Markte und kurze Pro-
duktlebenszyklen fordern von produzierenden Unternehmen eine
hohe Flexibilitat und Qualifikation ihrer Belegschaft, gerade vor
dem Hintergrund weitergehender Individualisierungstendenzen
und sinkender LosgroBen. Aktuelle Studien zu globalen Treibern
fiir das 21. Jahrhundert weisen auf drastische Verdnderungen
bis zum Jahr 2050 hin. Demnach steigt die Weltbevdlkerung
um 2,3 auf 9,6 Milliarden Menschen®? und es werden 2,3-mal
so viele Ressourcen benétigt, wie unser Planet aktuell zur Verfii-
gung stellt, wenn sich der 6kologische FuBabdruck durch einen
Business-as-usual-Ansatz so weiter entwickelt, wie in den Jahren
1961 bis 2008.54 Dariiber hinaus wird geschatzt, dass sich der
Bevolkerungsanteil, der in Stadten lebt, bis dahin auf 6,3 Mil-
liarden Menschen verdoppelt.>> Daraus ergibt sich fiir Unter
nehmen, in Bezug auf ihre Produkte und Produktionsbetriebe,
der Zwang, unter besonderer Beriicksichtigung des stadtischen
Raums, nachhaltig zu wirtschaften. Im vorliegenden Beitrag wird
den resultierenden Herausforderungen vom Standpunkt der Pro-
duktion Rechnung getragen. Den zunehmenden Herausforde-
rungen an Unternehmen miissen technologische Befahiger ge-
geniibergestellt werden, welche die Realisierung neuer Ansatze
fir die Produktion ermdglichen. Beispielsweise konnten weiter-
entwickelte generative Fertigungsverfahren wie der 3-D-Druck
klassische Verfahren bei der Herstellung von Kunststoffteilen
bei kleinen LosgroBen ablésen. Weiterentwicklungen im Bereich
der Informations- und Kommunikationstechnologien erlauben
bereits heute eine starkere Zusammenarbeit zwischen produzie-
renden Betrieben, beispielsweise im Rahmen von Produktions-
beziehungsweise Wertschopfungsnetzwerken. Gerade bei einer
verteilten, dezentralen Produktion ist die unternehmensiiber-
greifende Koordination aller Aktivitdten entlang der Wertschop-
fungskette ein entscheidender Faktor, der eine nachhaltige und
zukunftsorientierte Produktion erméglicht. Auf der Grundlage ei-
ner weitergehenden Durchdringung von Produkten und Betriebs-
mitteln mit Informationstechnik konnte eine Vernetzung und
Steuerung im Sinne eines Internets der Dinge beziehungsweise
der Industrie 4.0 etabliert werden. Durch eine weitreichende

Vernetzung kdnnen neue Methoden bei der Produktionsplanung
und -steuerung zum Einsatz kommen, die Effektivitat, Effizienz,
Qualitat und Nachhaltigkeit der Produktion auch in verteilten
Produktionsumgebungen sicherstellen. Neuartige, Ubergeord-
nete Steuerungsansatze wiirden es erméglichen, Synergiepoten-
ziale durch eine weitergehende Abstimmung und Kooperation
von Betriebsstatten, beispielsweise in Bereichen wie Energie-
management und Logistik, zu heben. Ein erfolgversprechender
Ansatz fiir produzierende Unternehmen, den aus aktuellen He-
rausforderungen resultierenden Anforderungen zu begegnen, ist
die Starkung der Wertschopfung im stadtischen Umfeld, kurz: die
urbane Produktion. Sie kann beispielsweise aufgrund tendenziell
kurzer Wege zwischen Wohnung und Arbeitsstatte sowie in der
Distributionslogistik einen Beitrag zur Steigerung der Unterneh-
mensflexibilitdt sowie zur Integration von Kunden und Liefer
anten in Geschaftsprozesse leisten.®® Dabei sind insbesondere
zwei Facetten zu beachten: einerseits das Zusammenriicken von
Wohnung und Arbeitsstatte, andererseits die Produktentstehung
vor allem von Konsumgiitern unmittelbar vor der Haustlr des
Kunden in der Stadt. Die im stadtischen Umfeld mogliche Nahe
zu Aus- und Weiterbildungseinrichtungen vereinfacht den Zu-
gang zu Absolventen und verringert die negativen Auswirkungen
des Fachkraftemangels.

Ziel der Wertschopfung im urbanen Umfeld ist eine Produktion,
die so schonend und vertraglich ist, dass sie sogar im stadtischen
Umfeld stattfinden kann, und zwar zum Vorteil aller Beteiligten
- Unternehmen und Mitarbeiter sowie Stadt und Biirger. Grund-
lage einer urbanen Produktion ist damit eine Symbiose zwischen
Produktion und stadtischem Umfeld. Im Rahmen dieser Sym-
biose gilt es, den positiven Beitrag der Produktion zur Stadt und
ihren Teilsystemen zu optimieren und nicht nur negative Auswir-
kungen zu minimieren. Insbesondere der Harmonisierung von
Arbeiten und Wohnen, Leben, Gesundheit und Freizeit kommt
hierbei eine besondere Bedeutung zu.

Potenzielle Vorteile einer urbanen Produktion fiir Stadte sind
die Schaffung von Arbeitsplatzen mit der dadurch entstehenden
Kaufkraft, erweiterte Gewerbesteuereinnahmen, die Reduktion

53 vgl. Population Division of the Department of Economic and Social Affairs of the United Nations Secretariat 2013, S. xv.

54 Vigl. WWF International et al. 2012, S. 100.

55 Vgl. Population Division of the Department of Economic and Social Affairs of the United Nations Secretariat 2012, S. 1.

56 vgl. Spath und Lentes 2012.
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des Pendleraufkommens durch eine Stadt der kurzen Wege
sowie die Starkung des industriellen Riickgrats im Sinne einer
robusten Volkswirtschaft.

Insbesondere die stadtische Infrastruktur wird bereits heute
durch den weitrdumigen Personen- und Guterverkehr, der durch
eine aulerstadtische, zentrale Produktion hervorgerufen wird, we-
sentlich gepragt. Zu StoRzeiten steht der Verkehrsfluss in vielen
GroB3stadten nahezu still, was zu einer erheblichen Mehrbelas-
tung fiir die betroffenen Arbeitnehmer, aber auch die Anwohner,
das Stadtbild und vor allem fiir die Umwelt fiihrt. Eine dezentrale
Produktion am Arbeits- und Absatzmarkt unter Nutzung von Po-
tenzialen durch eine kooperative Logistik urbaner Fabriken kann
zu einer deutlichen Entlastung der Infrastruktur beitragen.

Unternehmen profitieren von der Wertschépfung im stadtischen
Umfeld unter anderem durch

— die Nutzung der stadtischen Infrastruktur,

— Clustereffekte wie Kooperationsvorteile aufgrund der
Agglomeration mit den Potenzialen einer industriellen
Symbiose,

— die mogliche Nahe zum potenziellen Kunden und deren
Beitrag zur Beherrschung der Prozesskomplexitdt und zu
kurzen Lieferzeiten,

— die potenziell hohe Verfligbarkeit von Fachkraften und
tendenziell kurze Wege zwischen Wohnung und Arbeits-
statte sowie durch

— Moglichkeiten aufgrund neuer Kooperationsmodelle wie
der Nutzung der Abwarme aus Produktionsprozessen als
Nebenprodukt fiir die Beheizung umliegender Gebaude.

Im Folgenden wird die urbane Produktion anhand plakativer
Thesen veranschaulicht, offene Fragen werden vorgestellt,
Wechselwirkungen zwischen Produktionsstatten und Teil-
systemen der Stadt dargestellt und neue Ansatze fiir die Produk-
tion im stadtischen Umfeld beschrieben.

5.2 THESEN ZUR PRODUKTION IN DER STADT

Die Umwelt im Fokus

Das Produzieren im urbanen Umfeld erfordert eine Reduktion
von Emissionen und Stoffstromen, um unter anderem die Ver-
kehrsbelastung nicht negativ zu beeinflussen und damit die
urbane Lebensqualitdt nicht zu beeintrachtigen. Die Okobilanz

von Produkten und ihrer Produktion muss deutlich verbessert
werden. Im urbanen Umfeld sind dariiber hinaus vielféltige Ne-
benproduktstrome denkbar, beispielsweise die direkte Wieder
und Weiterverwendung von Abfallstoffen, auch im Sinne eines
Urban Mining.

Aus der Stadt fiir die Stadte der Welt

Die lokale Nahe zum Absatzmarkt erméglicht bei einer urba-
nen Produktion neue Formen der kundenintegrierten Produkt
entstehung. Fir eine Vielzahl von Produkten werden durch die
entstehende rdumliche Nahe zu den potenziellen Kunden hoch-
individuelle Ldsungen weiter unterstiitzt. Diese erfordern eine
standige Anpassung von Produktionsprozessen in einer wand-
lungsfahigen Fabrik, die sich auch in kleinen Einheiten auf die
Gegebenheiten immer volatileren Marktverhaltens einstellen
kann. Auf der Produktseite ermdglicht die Marktnahe neue
Geschaftsmodelle, die tber die fortschreitende Integration von
Produkten und Dienstleistungen hinausgehen. Beispiel dafiir
sind sogenannte Physical Apps - kundenspezifische Individuali-
sierungskomponenten fiir Standardprodukte, die in minimalen
Stiickzahlen so schnell produziert werden, dass das Produkt:
ergebnis fiir den Nutzer bereits wahrend des Herstellungspro-
zesses beginnt. Mit einer zunehmenden Dezentralitdt von Pro-
duktionssystemen und -netzwerken wird es weiterhin denkbar,
den individualisierenden Produktionsschritt direkt am Absatz
markt in der Stadt durchzuftihren. Die Finalisierung eines Pro-
duktes nach kundenindividuellen Wiinschen konnte fiir hoch-
individuelle Produkte kundennah in die Stadt verlagert werden,
und lediglich die Fertigung von Basiskomponenten wiirde zur
Nutzung von Skaleneffekten zentral in groBen Werken in Indus-
triegebieten stattfinden. Damit missen Produktstrukturen so
gestaltet sein, dass die letzte Produktentstehungsstufe kunden-
nah, quasi vor der Haustlr der Kunden oder gar beim Kunden
selbst stattfinden kann.

24 Stunden am Tag fiir neue Ideen

Die lokale Nahe zum internen und externen Produktionsnetz
werk fiihrt in der urbanen Produktion zur Bildung zahlreicher,
dezentral vernetzter Micro Fabs, Rapid Prototyping-Werkstétten,
die in der Lage sind, individuelle Produkte kurzfristig herzu-
stellen. Durch den Einsatz agiler Verfahren lassen sich interdiszi-
plindre Prozesse der integrierten Produkt- und Prozessentstehung
signifikant beschleunigen. Wird die produktive Zeit fiir die Pro-
duktentstehung in Richtung des 24/7-Prinzips (,Produktentste-
hung rund um die Uhr") ausgeweitet, dann werden Anséatze fiir
eine noch schnellere Uberfithrung von Produktkonzepten in ihre



Herstellung erforderlich. Die Anbindung an das Produktions-
und Entwicklungsnetzwerk erfolgt kiinftig durchgéngig durch
eine simulationsgestiitzte Planung. Dabei kénnen zum Beispiel
durch Virtual Reality-Einsatz auch Aspekte der Stadtvisualisie-
rung, unter anderem zur partizipativen Planung von Logistik-
und Transportprozessen zum Einsatz kommen.

Flexible Arbeit - Stabile Zukunft

Die lokale Verfiigharkeit qualifizierter Fachkrafte ermoglicht
eine hochflexible Reaktion auf sich stetig verandernde Um-
weltbedingungen. Verzahnter Kapazitatseinsatz in mehreren
Produktionseinheiten verringert Leerlaufzeiten und kann da-
durch zu einer Steigerung der Produktivitat beitragen. Fur
Mitarbeiter wird es kiinftig einfacher, im Rahmen von Multi-
Jobs fiir mehrere Unternehmen tétig zu sein. Dazu bedarf
es standardisierter und intuitiv bedienbarer Arbeitsprozesse,
Arbeitsplatze und Arbeitsumgebungen iiber Unternehmens-
grenzen hinweg. Flexibler Arbeitseinsatz wird nicht mehr
als Malus, sondern als Chance fiir héhere Beschaftigungs-
sicherheit, mehr personliche Zeitsouveranitat und bessere
gesellschaftliche Teilhabe verstanden. Doch der verteilte
Kapazitatseinsatz darf sich nicht nur auf Personen beschran-
ken, sondern kann auf Betriebsmittel im Allgemeinen lber-
tragen werden. Die gemeinsame Nutzung von Maschinen und
Anlagen bietet innerhalb eines Produktionsnetzwerkes im ur
banen Umfeld die Moglichkeit, auf schwankende Auslastun-
gen schnell zu reagieren und die Flexibilitdt auch bei einer
steigenden Variantenvielfalt zu wahren.

Ich arbeite, wo ich lebe

In Zukunft ist es volkswirtschaftlich nicht mehr vertretbar, viele
Stunden durch die Fahrt zwischen Wohnung und Arbeitsstatte
zu verlieren, diese mussen naher zusammenriicken. Die Nahe
der Arbeitsstatte zum Lebensumfeld der Mitarbeiter ermoglicht
Patchwork-\erhaltnisse, bei denen Mitarbeiter, dem Kunden-
bedarf folgend, in mehreren Unternehmen im Einsatz sind.
Damit entsteht die Chance fiir eine Entgrenzung der bislang
noch starren Arbeitszeitblocke und festen Arbeitsorte. In der Pro-
duktion entstehende Leerlaufzeiten kdnnen zukiinftig fir den
Mitarbeiter sinnvoll genutzt werden. Technologien und Metho-
den zur engeren Einbindung der Mitarbeiter ermdglichen dem
Einzelnen, besser zu entscheiden, wann und wo er im Einsatz
ist. Dezentrale Abstimmungsprozesse (iber kontextsensitive
Mobilgerdte geben Mitarbeitern ein Stiick verloren gegangener
Zeitsouveranitat, die fiir andere Lebensinhalte, beispielsweise

URBANE PRODUKTION

Familie, Ehrenamt, Sport, Gesundheit, Pflege oder auch Freizeit
eingesetzt werden kann, zurlick. Diese Entwicklung erfordert
ein Umdenken auf Seiten der beteiligten Akteure, wie Unter-
nehmen, Arbeitnehmer, Kommunen sowie Gewerkschaften,
und auf der anderen Seite die Bereitschaft zu stetiger Weiter
entwicklung durch QualifikationsmaBnahmen fir die Erfor
dernisse neuer Technologien und neuartiger Planungs- und
Steuerungsprozesse. Kooperative Vernetzung, beispielsweise bei
der Einsatzplanung, ermdglicht diese produktive und erfiillende
Form der Integration und Balance von Leben und Arbeiten im
urbanen Umfeld.

Auch die Einsparung von Wegezeiten im Vergleich zu heutigen
Strukturen ist bedeutsam. In groBen Stadten sind Menschen heu-
te schon bis zu drei Stunden zum Arbeitsplatz und zuriick unter-
wegs. Diese gut 60 Stunden pro Monat sind Verschwendung
und kaum anderweitig nutzbar. Durch die Néhe von Wohn- und
Arbeitsplatz konnte dieser Verlust vermieden werden, ein Vor-
teil von circa 600 Stunden pro Jahr und Mitarbeiter. Dartiber
hinaus wird in Megacitys das Verkehrsproblem nicht mehr zu
bewaltigen sein, wenn Wohnung und Arbeitsstatte nicht naher
zusammenriicken.

Alternsgerechtes Arbeiten in der Stadt von morgen

Die Nahe zu Einrichtungen der Produktion und des eigenen
Lebensumfelds ermdglichen ein alternsgerechtes Arbeiten.
Kurze Wege zwischen Wohnen und Arbeiten lassen auch kurze
Arbeitseinsatze, Teilzeitarbeit und sporadisches Arbeiten zu.
Die Entgrenzung von Lebensabschnitten kann einerseits dazu
eingesetzt werden, Ruhezeiten fiir Arbeitnehmer zu erhdhen
und andererseits deren Erfahrung fiir Arbeitgeber zu sichern.
Altere Mitarbeiter kdnnen ihre Arbeitszeiten frei einteilen und
dadurch Betriebszeiten abdecken, die etwa jungen Familien
Probleme bereiten, oder ihre Kapazitat und Expertise im kurz
fristigen Bedarfsfall einbringen.

Lokal produzieren, lokal konsumieren

Mit dem zunehmenden Bewusstsein von Konsumenten fiir Res-
sourcenverbrauch und fiir den CO -FuBabdruck eines Produktes
steigt auch die Nachfrage nach lokal produzierten Giitern. Der
Ressourcenverbrauch in Produktion und Logistik wird immer
mehr zu einem Verkaufsargument. Insbesondere fiir kleine
Unternehmen ist eine lokale Produktion von Vorteil, da Trans-
portkosten minimiert und Lieferzeiten besser kalkuliert werden
konnen. Initiativen wie die Made in NYC>’-Kampagne, die zum

57 Vgl. Pratt Center for Community Development 2013.
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Ziel hat, lokal produzierte und konsumierte Artikel durch beson-
dere MarketingmaBBnahmen zu férdern, zeigen, dass sich durch
die Verdeutlichung der lokalen Produktion der Absatz steigern
lasst und insbesondere fiir kleine produzierende Unternehmen
der Einstieg in neue Markte erleichtert werden kann. Darliber
hinaus kann eine lokale Produktion einen Beitrag zur Minimie-
rung der Distributionslogistik leisten.

Gemeinsam stark - Ressourcen und Kompetenzen gezielt
einsetzen

Effizienz und Stadtvertraglichkeit produzierender Unternehmen
werden durch neue umweltschonende und emissionsarme
Fertigungstechnologien verbessert. Dariiber hinaus werden
Effizienzsteigerungen insbesondere fiir klein- und mittelstan-
dische Unternehmen durch eine kooperative Durchfiihrung
der produktionsunterstiitzenden Prozesse, wie der Versorgung
der Produktion, der Entsorgung und der Distribution, nutzbar,
wenn Unternehmen sich rdumlich agglomerieren, gemeinsam
Infrastrukturen nutzen und miteinander Transport, Lager und
Umschlagsprozesse betreiben. Beispielsweise wirkt sich eine
starke Agglomeration von vielen kleinen Fabriken unter dis-
tributiven Aspekten positiv auf die Auslastung von Transport
prozessen aus, da Sendungen von Fertigteilen konsolidiert
werden kénnen.

In der Versorgung von Produktionsstandorten mit Materialien
und Rohstoffen kénnen Unternehmen und stadtische Betriebe
eng zusammenarbeiten. Die gemeinschaftliche Nutzung logisti-
scher Ressourcen, wie Umschlagsflachen, Verteilverkehre sowie
Wareniibergabesysteme und die Nutzung 6ffentlicher Personen-
nahverkehrsmittel fiir Giitertransporte, kénnen als Mittel zur
Effizienzsteigerung und zur optimierten und nivellierten Nut
zung stadtischer Infrastrukturen eingesetzt werden. Urbane Pro-
duktivzentren, die nicht nur Arbeitspldtze in Wohnnahe bieten,
sondern auch Effizienzgewinne versprechen, konnen geschaffen
werden. Um den Austausch von Stoffen und Giitern zwischen
Stadtgebiet und Umfeld zu reduzieren, sollte eine urbane Pro-
duktion moglichst autark im Stadtgebiet oder -quartier betriebs-
fahig sein. Die verbleibende physische Logistik muss sich harmo-
nisch in die stadtische Infrastruktur einfiigen.

Die urbane Mikrofabrik

Flachen sind im stadtischen Bereich knapp und teuer, zudem
sind sie nicht immer in groBeren geschlossenen Arealen vorhan-
den. Fabrikstrukturen und -gebdude werden tendenziell kleiner

und vertikal tiber mehrere Stockwerke ausgerichtet sein.>® Wert-
schopfungsprozesse werden daher eher tiber raumlich verteilte
Funktionsbereiche innerhalb der Gebaudestrukturen ablaufen
missen. Die stadtplanerische Trennung zwischen Industrie- und
Misch- oder Wohngebieten wird sich so zunehmend auflgsen
und die urbane sowie stadtvertragliche Mikrofabrik wird sich in
das Stadtbild integrieren.

5.3 FORSCHUNGSFRAGEN ZUR URBANEN
PRODUKTION

Im Kontext der Wertschopfung im stadtischen Umfeld gilt
es, Fragen zu Handlungsfeldern wie Fabrik, Nachhaltigkeit,
Mensch und Organisation, Logistik, Produkt und Produktion zu
beantworten.

Im Handlungsfeld Fabrik stellen sich neben prinzipiellen auch
geometrische, architektonische und einbindungsbezogene
Fragen:

— Wie ist die Arbeitsteilung zwischen urbanen Fabriken und
wie wird sie organisiert? Und dementsprechend: Sind ur
bane Fabriken eher spezialisiert oder Vollsortimenter?

— Welcher Flachenbedarf kann urbanen Fabriken zuge-
standen werden? Wie harmonieren Flachenbedarfe ur-
baner Fabriken und Raum- sowie Infrastrukturangebote
in Stadten? Wie kénnen sie harmonisiert werden?

— Wie weit sollten Fabriken von Wohnungen entfernt sein?
Wie lassen sich Konflikte durch die Konzeption von
Fabrik und -gebaude vermeiden?

— Wie weit miissen und dirfen urbane Fabriken vonein-
ander entfernt sein? Welchen Einfluss hat ihre Entfer
nung auf magliche Kooperationen?

— Ist die Ausdehnung einer urbanen Fabrik eher vertikal
oder weiter horizontal? Welche Faktoren bestimmen die
Ausdehnung?

— Wie muss das AuBere einer Fabrik gestaltet sein, damit
sie sich in das Stadtbild einfiigt?

— Wie erfolgt, auch architektonisch, die Einbindung einer
Fabrik in die Struktur eines Stadtquartiers?

— Wie stark darf eine urbane Fabrik polarisieren?

— Wie missen Modelle fiir typologisierte urbane Fabriken
gestaltet sein? Wie konnen die ermittelten Fabriktypen
fiir andere Randbedingungen adaptiert werden?

58 vgl. auch Bauer und Lentes 2014, S. 7.
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In Bezug auf den Aspekt der 6kologischen Nachhaltigkeit, ins-
besondere Emissionen, Stoffkreislaufe und Energiestrome, sind
unter anderen folgende Punkte offen: -

Fragen zur Logistik sind neben anderen:

Wie erfolgt die Belieferung urbaner Fabriken mit Mate-

Wie kénnen Emissionen der Fabrik minimiert werden?
Wie kénnen Nullemissionsfabriken realisiert werden?
Wie kénnen Plus-Energie-Fabriken realisiert werden?
Wie konnen Produktionen bei volatilem Energie-
angebot und -bedarf betrieben werden? Wie kann ein
Uiber mehrere Produktionsstdtten hinweg vernetztes
Energiemanagement zur Senkung von Gesamtenergie-
bedarf und zur Nivellierung von Spitzenstrémen reali-
siert werden?

Wie kénnen erneuerbare Energien und Speichersysteme,
auch unter Nutzung von Produktionsstatten als Energie-
speicher, in vorhandene Energieversorgungssysteme in-
tegriert werden?

Wie kénnen Modelle zum Aufbau und Betrieb geschlos-
sener Stoffkreisldufe in der Produktion gestaltet und um-
gesetzt werden?

Wie kénnen Betriebsstoffe und Verpackungsmaterialien
in kleinen Kreisldufen innerhalb der Stadt oder zumin-
dest innerhalb des Quartiers gehalten werden?

In mitarbeiterbezogener und organisatorischer Perspektive sind
Fragestellungen zu beantworten wie:

Wie konnen kognitive Fahigkeiten der Menschen zur
Adaption, zum Neugestalten und zum Fihren von
Produktionen im stadtischen Umfeld optimal genutzt
werden?

Wie missen Mensch-Maschine-Schnittstellen und Assis-
tenzsysteme, auch im Kontext Wissen-Lernen-Arbeiten
(Industrie 4.0) gestaltet werden?

Wie kdnnen beziehungsweise missen Alternsgerecht
heit und Ausbildung im Rahmen urbaner Produktionen
realisiert und optimiert werden?

Welche Arbeitszeitmodelle konnen beziehungsweise
mussen in einer Produktion im stadtischen Umfeld ein-
geflihrt werden?

Lasst es sich bei kurzen Wegen zwischen Wohnung
und Arbeitsstatte realisieren, dass Menschen kiinftig
mehrere Arbeitsstellen und Arbeitgeber haben?

Offene

rialien und Komponenten von auBerhalb der Stadt? Wie
wird die Distributionslogistik realisiert?

Wie kdnnen Biindelungspotenziale kooperierender urba-
ner Fabriken genutzt werden?

Wie werden Materialien zwischen urbanen Fabriken
ausgetauscht?

Kann die Giiterlogistik zweckméaBig mit der Infrastruktur
des offentlichen Personennahverkehrs erfolgen? Wenn
ja, wie?

Missen kiinftig mehr kompakt gepackte Materialien wie
Pulver, Flussigkeiten und massive Feststoffe in die Stadt
transportiert und dort in Kundennéhe veredelt werden?
Wie muss mit Abfallstoffen urbaner Produktionen, bei-
spielsweise Schrott, Abwasser und Verpackungsmaterial,
umgegangen werden? Kénnen die Abfallstoffe in lokale
Kreislaufe eingebunden werden? Wenn ja, wie?

Fragen mit Produktbezug sind zum Beispiel:

Welche Produkte konnen tberhaupt zweckmaBig im ur
banen Umfeld gefertigt werden? Sollte sich eine urbane
Produktion auf Lebensmittel und Dinge des téaglichen
Bedarfs konzentrieren?

Wie konnen Produkte ressourcenoptimiert oder wert
orientiert gestaltet werden?

Welche neuen Geschaftsmodelle konnen im Kontext der
urbanen Produktion eingesetzt werden? Wie miissen die
urbanen Geschaftsmodelle entwickelt werden?

Ist es sinnvoll, die Einbindung des Kunden in die Gestal-
tung, z. B. durch Open Innovation, und in die Herstel-
lung im Sinne eines Configure-by-Customer zu starken?
Wie miissen Produkte fiir die Herstellung im stadtischen
Umfeld strukturiert sein?

Produktionsbezogen stellen sich unter anderen folgende Fragen:

Wie ist die Arbeitsteiligkeit in urbanen Fabriken?
Herrscht dort noch Artteilung vor oder werden in vielen
urbanen Fabriken gleiche Produkte mit ihren Varianten
mengenteilig komplett gefertigt?

Wie groB sind die Lose in urbanen Produktionen?
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— Wie erfolgt die Produktionsorganisation? Herrscht One
Piece Flow?

— Wie kann eine kooperative Produktion geplant und be-
trieben werden?

— Wie kénnen die notwendige hohe Wandelbarkeit und
Adaptivitat sichergestellt werden?

— Welche Fertigungsverfahren eignen sich besonders fiir
die urbane Produktion? Welche Verfahren sind weniger
geeignet?

— Wie kdnnen oder miissen ultrakurze Prozessketten und
Multi-Technologieplattformen in urbanen Produktionen
gestaltet und eingesetzt werden?

— Kann die additive Fertigung eine besondere Rolle in der
urbanen Produktion spielen? Wie weit kann die Effizienz
der Verfahren gesteigert werden? Lasst sich weiteres
Potenzial zur Verbesserung der Genauigkeit und der
physikalischen Eigenschaften der erzeugten Produkte
schopfen? Welche Produkte lieBen sich mit additiven
Fertigungsverfahren sinnvoll herstellen?

— Wiirde sich die urbane Produktion (iberwiegend auf
die Veredelung und Verpackung von Lebensmitteln
und Dingen des taglichen Bedarfs konzentrieren? Wie
kénnte eine Selbstversorgung einer Stadt, zum Beispiel
mit Urban Farming, realisiert werden?

54 WECHSELWIRKUNGEN VON PRODUKTIONS-
SYSTEMEN MIT DEM UMFELD STADT

Produktionsstatten im urbanen Umfeld dirfen nicht nur még-
lichst geringe negative Auswirkungen auf ihr Umfeld haben,
sondern sollten moglichst positive Beitrdge erzeugen. Relevan-
te Teilsysteme der Stadt als Umfeld der urbanen Produktion
sind neben anderen Stoff- und Energiestromen Luftklima und
Gerduschpegel, Geld- und Wertsystem sowie die Innovations-
und Wissenslandschaft.

Stoffstrome

Stoffstrome im Kontext der urbanen Produktion beziehen sich
insbesondere auf Material- und Personenfliisse, wobei Material-
fliisse weiter nach Beschaffungs- und Distributionslogistik sowie
Abfallentsorgung unterschieden werden konnen.

Ein groBes Nutzenpotenzial bieten diesbeziiglich vorhandene
Transportmittel in einem urbanen Umfeld, wie U- oder S-Bahnen.
Diese konnen zu Zeiten des geringen Personenverkehrs fiir den

Gtertransfer herangezogen werden und dadurch die stadtische
Infrastruktur entlasten. Ein weiterer Aspekt von Stoffstromen
urbaner Produktionsstétten ist Wasser, das einerseits als Frisch-
wasser zugefiihrt und als Abwasser an das Stadtsystem zurtickge-
leitet wird, aber auch stadtplanerisch unter dem Gesichtspunkt
der Flachenversiegelung nicht vernachlassigt werden darf. Auch
neue Werkstoffe, wie nachwachsende Rohstoffe fiir Kunststof-
fe nach dem Olzeitalter, konnen einen Beitrag zur Reduktion
von Stoffstromen in die Stadt leisten, indem sie durch Urban
Farming gewonnen und nah am Erzeugungsort weiterverarbei-
tet und eingesetzt werden.

Logistik

Produktionsstandorte werden durch urbane Logistiksysteme ver
und entsorgt. Ziel innovativer Losungskonzepte ist es einerseits,
den durch die Produktion verursachten Verkehr zum Transport
von Waren und Personen, beispielsweise durch gemeinschaftliche
Nutzung von Transportkapazitaten, auf ein Minimum zu reduzie-
ren. Andererseits muss der verbleibende Verkehr emissionsarm
und stadtvertraglich, unter anderem durch Einsatz gerduschar
mer Elektrofahrzeuge, realisiert werden. Fiir die dezentrale Lager
haltung urbaner Produktionsstandorte gewinnen Ansatzpunkte
der gemeinschaftlichen Nutzung von Logistikinfrastrukturen Re-
levanz. Be- und Entladungsprozesse im Wareneingang und -aus-
gang von Fabriken sind eine weitere Schnittstelle der Produktion
zu urbanen Logistiksystemen. Fiir diese Prozesse gilt es, technolo-
gische und organisatorische Konzepte zu entwickeln, um sie im
Einklang mit der Stadt durchfiihren zu kénnen.

Energiestrome

In Form von Energiestromen werden Produktionsstatten insbe-
sondere Strom und Gas als Energietrager zugefthrt. Die Produk-
tionsstatte kann aber ebenfalls Energie an ihr Umfeld abgeben,
beispielsweise als nutzbare Fernwarme oder zur Beheizung eines
nahe gelegenen Schwimmbads. In Anlehnung an Ansatze der
Architektur kann das Ziel eines Positiv-Energie-Unternehmens,
das mehr Energie an sein Umfeld abgibt, als es von ihm be-
zieht, formuliert werden. Neben der reinen Eigenerzeugung von
Energie durch Unternehmen ist ebenfalls eine Smart Grid-Ein-
bindung von Unternehmen, Standorten und Produktionsverbiin-
den denkbar, beispielsweise durch Bilden von Regelkreisen aus
KMU-Interessensgruppen. Mittels einem intelligenten Energie-
management, beispielsweise durch einen Smart Grid-Ansatz,
kénnen gegebenenfalls Energieerzeuger und -verbraucher so
gekoppelt werden, dass der Fremdbezug von Energie gesenkt
oder Spitzenlasten ausgeglichen werden.



Emissionen

Generelles Ziel einer urbanen Produktion muss es sein, Emissi-
onen von Produktionsstatten wie Abgase, Geriiche und Gerdu-
sche zu minimieren, um den angrenzenden Wohnraum fiir Biir-
gerinnen und Birger lebenswert zu halten. Dieses Ziel kann zum
Beispiel durch technologische Weiterentwicklungen im Bereich
von Filtern, Maschinen- und Fabrikkonzepten erreicht werden.
Dennoch werden sich emissionsbehaftete Wertschépfungs-
aktivitaten wohl auch in Zukunft nicht ganzlich vermeiden
lassen. Eine Losung dieses Problems kann darin liegen, genau
die wertschopfenden Aktivitaten eines Unternehmens in urba-
ne Gegenden zu verlagern, die nahezu emissionsfrei durchge-
fiihrt werden kénnen, wahrend emissionsbehaftete Aktivitdten
auBerhalb urbaner Gegenden gebiindelt werden. Langfristig
miissen jedoch weitergehende technische MaBnahmen ent
wickelt werden, um die Stoffstrome strikt im Kreislauf zu halten
oder in kontrolliert transportierbaren Festkérpern beziehungs-
weise Flissigkeiten zu binden. Ansatze zur Steigerung der Stadt
vertraglichkeit der meist gerduschbehafteten Produktionsver-
und -entsorgung konnen deren Begrenzung auf den Tag sowie
der Einsatz von Elektrofahrzeugen zur Larmreduzierung sein.

Geld- und Wertsystem

Produktion erzeugt Wert, Unternehmen fithren Gewerbesteuer
an Gemeinden ab, schaffen Arbeitsplatze und generieren damit
Kaufkraft tiber die Beziige ihrer Mitarbeiter. Die Wertschopfung
im stadtischen Umfeld kann damit einen Beitrag zur Entschar
fung sozialer Brennpunkte leisten, wenn zumindest ein Teil des
geschaffenen Wertes wieder lokal eingesetzt werden kann.

Ein wesentlicher, beschrankter Produktionsfaktor im urbanen
Umfeld sind Flachen - ihre Verfiigbarkeit ist in Stadten meist
niedrig, Preise entsprechend hoch. Durch urbane Produktion
treten Gewerbeflachen stérker in Konkurrenz zu Wohnraum. Da-
mit missen die wenigen verfiigbaren Flachen méglichst effizient
genutzt werden. Ein Ansatz dazu kénnen Mehrzweckflachen
und -gebaude sein, die Beitrage zur Wertschépfung und zu kom-
munalen Belangen leisten. Beispielsweise konnten Flachen ei-
nerseits fiir den Glterumschlag und andererseits als 6ffentlicher
Park- oder Marktraum genutzt werden. Zudem stehen, insbeson-
dere in Regionen, die urspriinglich durch Schwerindustrie ge-
pragt waren, Industriebrachen zur Verfligung, die fiir die Schaf
fung funktionierender Mischgebiete unter Beriicksichtigung der
Wertschopfung im urbanen Umfeld genutzt werden konnten.

URBANE PRODUKTION

Innovations- und Wissenslandschaft

Die Vielfalt an Fachdisziplinen, kulturellen Einflissen und
Impulsen im stadtischen Umfeld kann zu einem kreativen
Schmelztiegel als Innovationsklima fiihren, das, verstarkt
durch die potenzielle Nahe von Hochschulen, Forschungs-
einrichtungen sowie Zulieferern, die Innovationsfahigkeit
produzierender Unternehmen unterstiitzt. Dariiber hinaus
profitieren Unternehmen von der Qualifikation des Personals
und haben damit Vorteile durch die Néhe zu Hochschulen
und weiteren Ausbildungseinrichtungen. Andererseits kénnen
Unternehmen Uber Aus- und Weiterbildungsangebote selbst
zur qualifikationsbezogenen Weiterentwicklung ihres Umfelds
beitragen.

Durch die Integration der Produktion in das tagliche Lebens-
umfeld kénnte weiterhin das Interesse der Allgemeinheit fiir
Belange der Produktion und damit auch die Begeisterung fiir
Technik und Produktion bei Heranwachsenden geweckt wer
den. Weitere Marketingeffekte kénnen fiir das Produkt und das
Unternehmen entstehen, wenn Fabriken und Manufakturen im
stadtischen Umfeld als Showrooms eingesetzt werden.

Stadtplanung

Auf der Grundlage der Charta von Athen>® wurde in der Stadt
planung das Ziel verfolgt, die vier Lebensfunktionen Wohnen,
Erholung, Arbeiten und Verkehr rdumlich zu trennen.®® Ver
scharfte Umweltschutzbestimmung und -auflagen verstérkten
die Nutzungstrennung, sodass bis heute Produktion hauptséch-
lich in Industriegebieten stattfindet. Durch die zunehmende
Dezentralitdt, Emissionsneutralitat und die Stadtvertraglichkeit
von Fabriken miissen stadtplanerische Restriktionen tiberdacht
werden, um eine Produktion direkt in der Stadt auch rechtlich
zu ermoglichen.

5.5 NEUE PRODUKTIONSANSATZE IM KONTEXT
EINER URBANEN PRODUKTION

Vor dem Hintergrund der Wertschopfung im stadtischen Um-
feld und innovativer Technologien als Befahiger werden neue
Ansatze fiir die Produktion, wie eine weitergehende Integration
von Kunden in die Wertschopfung im weiteren Sinne oder eine
Dezentralisierung der Produktion, denkbar.

59 vgl. Streich 2002,S. 2 f.

60 vgl. auch die Aufteilung in Flachen- und Gebietsarten der deutschen Baunutzungsverordnung: Bundesministerium der Justiz und fiir Verbraucherschutz 2013, S. 2 f.
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Stadtvertragliche Produktion

Entwicklungen CO,neutraler Fabriken, griiner Fabriken und
Null-Emissions-Fabriken unterstiitzen die Realisierung stadtver
traglicher Fabriken. Nur das umweltvertragliche Miteinander
auf der Basis niedriger Emissionen garantiert die Akzeptanz der
Bewohner fiir Produktionsstédtten in urbanen Raumen.

Der Ansatz, CO, als Ressource zu begreifen, und die auf ihm ba-
sierende umweltgerechte Produktion und Kreislaufwirtschaft®!
sind ein weiterer, fir die Produktion im stadtischen Umfeld be-
deutsamer Paradigmenwechsel. Fiir den Ubergang zu derartigen
griinen Fabriken schlagen Rohrmus et al.®? eine vierstufige Vor
gehensweise vor: die Energieeffizienzoptimierung der Produktion,
den Versorgungswechsel hin zu erneuerbaren Energien, die
Minimierung von Abfall tiber den gesamten Produktlebenszyklus
hinweg sowie den Einsatz von Technologien, die einen (ber ih-
ren Lebenszyklus hinweg negativen CO -FuBabdruck aufweisen.
Generell muss bei der urbanen Produktion der Nachhaltigkeit
industrieller Wertschépfungsnetze® Rechnung getragen werden.

Auch unter besonderer Berticksichtigung der Energie- und Res-
sourceneffizienz bieten sich neue Ansatze zur Weiterentwick-
lung der Produktion, wie die Einbindung von Wertstromanaly-
sen zur Elimination von Verschwendung, an.®* Die klassischen
Verschwendungsarten des Lean Manufacturing oder deren
Folge kénnen in die Verschwendung von Ressourcen und Ener-
gie Uberfiihrt werden. Dariiber hinaus kann die Energie- und
Ressourceneffizienz auf fabrikiibergreifender Ebene durch eine
industrielle Symbiose, wie sie auch bei der urbanen Produktion
denkbar ist, weiter gesteigert werden.®> Weitere Potenziale
entstehen durch eine Prozesskettenbewertung aus energeti-
scher Sicht sowie neue Netzstrukturen im Allgemeinen.®®

Grundflachenminimale Produktion

Urbane Produktion umfasst sowohl die Produktion in stadtnahen
Industriegebieten als auch die stadtzentrumsnahe gemischte Nut
zung von Stadtquartieren. Okonomische Nachteile urbaner Produk-
tion missen mit neuen Losungskonzepten ausgehebelt werden.
Zur Verringerung des Flachenbedarfs, insbesondere in stadtzent:
rumsnahen Gebieten, kann die Abkehr von der Produktion in der
Horizontalen, also in klassischen Fabrikhallen, zur Produktion in

der Vertikalen (iber mehrere Stockwerke verteilt fiihren. Durch
die mehrstockige Bauweise von Fabriken kénnen héhere Grund-
stiicksmieten im stadtischen Raum durch die Verringerung der
Grundstiicksflache relativiert werden. Eine vertikale Produktion
wirkt sich wiederum auf interne Materialfliisse aus und damit auf
die Produktionsversorgungskonzepte der Unternehmen. Unter
nehmen mit einem ohnehin geringen Flachenverbrauch, zum
Beispiel kleine dezentrale Produktionseinheiten, sind daher ideal
fur die urbane Produktion geeignet. Ein weiterer Losungsansatz,
den Flachenverbrauch zu reduzieren, ist die Entkopplung von
Produktion und der flachenbedarfsintensiven Lagerhaltung. Die
Produktion und damit der wesentliche Anteil der Arbeitsplatze
befindet sich im Stadtgebiet, die Lagerhaltung ist kooperativ und
zentralisiert, zum Beispiel in der Stadtperipherie oder quartiers-
weise. Zusatzlich miissen geeignete MaBnahmen zur visuellen
und architektonischen Integration von Fabrikstandorten in das
Stadtbild durch eine integrierte Stadtquartierplanung, die wiede-
rum zu einer Akzeptanzerhdhung in der Bevélkerung beitragen,
entwickelt und umgesetzt werden.

Dezentrale Produktion

Bei einer Produktion im urbanen Umfeld ist die FabrikgréBe
eine entscheidende Randbedingung, die berlicksichtigt werden
muss, um eine zukunftsorientierte Produktion innerhalb von
Stadten zu erméglichen. Zentrale Fabriken mit mehreren Tau-
send Mitarbeitern erfiillen weder das Ziel, sich in das archi-
tektonische Stadtbild nahtlos einzubetten, noch wird dadurch
die Forderung nach kurzen Anfahrtswegen realisiert. Vielmehr
muss die Wertschopfung dezentralisiert und auf Werke mit
spezifischen Aufgaben verteilt werden. Durch die sich daraus er-
gebende Marktlokalitat beziehungsweise Kundennahe kdnnen
Skaleneffekte fiir die Produktion auftragsneutraler Vorprodukte
realisiert werden. Eine entscheidende Fragestellung in diesem
Kontext betrifft die Segmentierung bestehender Fabriken in
dezentrale Einheiten. Es gilt, geeignete Schnittstellen zu iden-
tifizieren, an denen eine Aufteilung sinnvoll durchgefiihrt
werden kann, um trotz des Wechsels von innerbetrieblichen
zu Uberbetrieblichen Materialfliissen eine wirtschaftliche Pro-
duktion gewahrleisten zu konnen. Gleichzeitig ist ein aus der
Segmentierung resultierendes Produktionsnetzwerk komplexer
hinsichtlich der Planung und Steuerung der Produktion. Durch

61 vgl. Rohrmus et al. 2013.

62 vgl. Rohrmus et al. 2013, S. 581 f.
63 vgl. Seliger 2009.

64 vgl. Duflou et al. 2012, S. 600.

65 vgl. Duflou et al. 2012, S. 600 ff
66 vgl. Mose et al. 2013.



innovative Informations- und Kommunikationstechnologien wie
RFID-Technik und weitere, die aktuell im Umfeld der Industrie
4.0 diskutiert werden, konnen jedoch neue Methoden etabliert
werden, die eine werkslbergreifende Planung und Steuerung in
einem urbanen Umfeld ermdglichen.

Kooperative Produktion

In Bezug auf Organisation und Kooperation bieten sich durch
die clusterartigen Strukturen des stadtischen Umfelds eben-
falls Moglichkeiten fiir neue Ansatze. Firmen, gerade auch
klein- und mittelstandische Unternehmen kdnnen sich im stad-
tischen Umfeld gemeinsam organisieren und Versorgungs- und
Distributionsprozesse, Lager, Verwaltung und Auftragsmanage-
ment gemeinsam betreiben. Vertikale und horizontale Koopera-
tionen von Unternehmen erhalten neue Maglichkeiten. Koopera-
tionen kénnen bis zur quasi genossenschaftlichen, gemeinsamen
Nutzung von Produktionskapazitdten, wie Betriebsmitteln aber
auch Mitarbeitern, gehen. Wesentlich bei Gestaltung und Be-
trieb von Unternehmenskooperationen sind jedenfalls die Be-
riicksichtigung von Wettbewerbssituationen sowie der Erhalt
von Kernkompetenzen. Darlber hinaus kann auch durch Koope-
rationen von Kommunen mit Unternehmen Mehrwert fiir alle
Beteiligten geschaffen werden.

Kundenintegrierte Produktion

Die bei einer marktlokalen urbanen Produktion auftretenden
kurzen Wege zum Kunden erlauben auch neue Formen der
Kundenintegration. Von groBBer Bedeutung ist dabei aktuell die
Einbindung von Kunden in Innovationsprozesse im Sinne der
Open Innovation. Auch durch die Einbindung in die Produkt
entwicklung kénnen Verbesserungspotenziale gehoben werden,
da Kunden ihre spezifischen Anforderungen meist kennen und
sich hdufig der Losungen fiir ihre Herausforderungen bewusst
sind. Durch die Einbindung von Kunden in Produktionsprozesse
kénnte unter anderem die emotionale Bindung des Kunden an
das Produkt und an das Unternehmen, welches vor der Haus-
tiire Arbeitsplatze schafft, gesteigert und damit ein Beitrag zur
Bindung des Kunden an das Unternehmen geleistet werden.

Stadtvertragliche Logistik

Ein weiteres Handlungsfeld beziehungsweise ein neuer Ansatz
fur Unternehmen, die ihre Produktion auf dezentrale Werke
innerhalb eines urbanen Umfeldes verteilen mdéchten, be-
zieht sich auf die Losung einhergehender logistischer Heraus-
forderungen. Einerseits miissen Stadte ihre Attraktivitat

URBANE PRODUKTION

beziiglich der Lebensqualitat erhalten oder verbessern. An-
dererseits ist es fiir eine langfristige 6konomische Balance
unumganglich, infrastrukturelle Rahmenbedingungen zu
schaffen, die fiir eine Ansiedlung von Unternehmen notwen-
dig sind.®” Insbesondere die Giterver und -entsorgung urba-
ner Produktionsstatten steht hier in einem Zielkonflikt zu der
Anforderung einer emissionsneutralen, lebenswerten Stadt.
Zusatzlicher Giterverkehr, insbesondere in Form von LKW,
verstarkt die Verkehrslast im urbanen Raum und damit auch
Emissionen in Form von Abgasen sowie Larm. Zur Minimie-
rung der entsprechenden zusatzlichen Immissionen fiir die
Stadtbevdlkerung muss daher der Einsatz elektrisch betrie-
bener Fahrzeuge sowie allgemein leiser, sauberer Lieferver-
kehre und Anliefertechniken betrachtet werden. Im Kontext
der Logistik ist neben anderen auch das Problem der Lager-
haltung zu nennen. Geringe FabrikgréBen bedingen geringe
Lagerflachen, sodass Justintime-Strategien der Anlieferung
weiter an Bedeutung gewinnen werden. Hierbei kdnnen
neue technologische Mdglichkeiten, wie innovative Naviga-
tions- und IKT-Technologien, beispielsweise die RFID-Technik,
zur Unterstiitzung eingesetzt werden, um die Materialfliisse
innerhalb des urbanen Umfeldes besser steuern und nach-
verfolgen zu kénnen und dadurch die Produktionsplanung
und -steuerung besser mit dem Giitertransport zu synchroni-
sieren. Bedingt durch den Wechsel von innerbetrieblichen zu
Uberbetrieblichen Materialfliissen bei einer Dezentralisierung
von Produktionsstatten steigt der Gitertransfer zwangslaufig
an. Um den bereits (iberlasteten Verkehrsfluss in stadtischen
Gegenden nicht vollends zum Erliegen zu bringen, gilt es,
Verkehrswege, die bisher primar fiir den Personentransport
genutzt wurden, fiir den Giitertransport zu erschlieBen. Erste
Erfolge, beispielsweise in der Gldsernen Manufaktur der Volks-
wagen AG in Dresden, zeigen die grundsatzliche Machbarkeit,
StraBenbahnen oder weitere Nahverkehrsmittel auch fiir den
Gitertransport zu nutzen. Fiir die Transportabwicklung in-
nerhalb verteilter Wertschopfungsprozesse im Ballungsraum
bieten sich emissionsarme Kleinladungsverkehre an, die sich
besser mit den Anforderungen individueller Personenmobilitat
im StralBenverkehr, aber auch im 6ffentlichen Personennahver-
kehr (OPNV) harmonisieren lassen. Diese Erkenntnisse gilt es
aufzugreifen und auszuweiten, um sowohl einen Mehrwert fiir
produzierende Unternehmen als auch fiir Biirger, beispiels-
weise durch ein besseres 6ffentliches Nahverkehrsnetz, zu
generieren. Darliber hinaus sind weiterfiihrende Strategien zu
entwickeln, die eine Biindelung des Giiterverkehrs in urbanen

67 vgl. Browne 2010.
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Zentren ermoglichen. Dazu wird bereits aktuell an sogenann-
ten Urban Consolidation Centres geforscht, die eine zentrale
Gliterverteilung fir Staddte von morgen ermdglichen sollen.
Weitere innovative Ansatze sind eine Mehrzwecknutzung von
Gebauden und Flachen, beispielsweise tagstber fiir Giiter-
umschlag oder Lagerung und nachts fiir andere Nutzung
wie Parkraum, Markte oder fiir Ladestationen, sowie eine an
urbane Rahmenbedingungen angepasste Versorgungsorga-
nisation, wie die ausschlieBliche Anlieferung wahrend des
Tages. Innovative Losungskonzepte urbaner Logistiksysteme
werden detaillierter in Kapitel Urbane Logistik diskutiert.

5.6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die weltweite Zunahme der Verstadterung, volatile Markte,
Fachkraftemangel und der Zwang zur Nachhaltigkeit stellen
Unternehmen vor zahlreiche Herausforderungen. Durch die
Produktion im stadtischen Umfeld, die im vorliegenden Bei-
trag zundchst anhand von neun Thesen erldutert wird, kdnnen
deutliche Wettbewerbsvorteile erzielt werden. Die (Re-)Urba-
nisierung der Wertschopfung bedingt eine stadtvertragliche
Produktion, die sich unter anderem dadurch auszeichnet, dass
sie energie- und ressourceneffizient sowie emissionsarm, ins-
besondere in Bezug auf Schadstoffe, Larm und Gerliche, sein
muss. Letztlich gilt es, eine Produktion zu realisieren, die sich
harmonisch in ihr Umfeld, hier die Stadt, einfiigt und im Sinne
einer Symbiose zum beidseitigen Nutzen von Fabrik und Um-
feld agiert. Zur Weiterentwicklung des Themenfelds urbane
Produktion werden im Beitrag Forschungsfragen aufgeworfen
und Wechselwirkungen zwischen Produktionssystem bezie-
hungsweise Fabrik und stadtischem Umfeld in wesentlichen
Bereichen aufgezeigt und damit der Grundstein fiir kiinftige
Arbeiten gelegt.
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AXEL KUHN, FRAUNHOFER-INSTITUT FUR MATERIALFLUSS UND LOGISTIK, DORTMUND, FUR DAS THEMENNETZ-
WERK MOBILITAT, LOGISTIK, LUFT- UND RAUMFAHRTTECHNIK
BESONDERER DANK GILT ARND BERNSMANN; TOBIAS HEGMANNS; MARTHE KNUDSEN; LAURA SIEDLAREK;

ALEX VASTAG, FRAUNHOFER IML, DORTMUND

6.1 MOTIVATION

Gterverkehr und Logistik sind aus der Ver und Entsorgung der
Stadte nicht mehr wegzudenken: Die Logistik tibernimmt wichti-
ge Aufgaben fiir Haushalte, den Handel, firr produzierende Unter-
nehmen und vielféltige weitere Dienstleistungen. Die Schere der
Anforderungen an die zukiinftige Ver und Entsorgung urbaner
Raume wird in den ndchsten Jahren weiter auseinandergehen.
Auf der einen Seite stehen die durch den Intemethandel zuneh-
menden und gleichzeitig kleinteiligeren Warenmengen, auf der
anderen Seite fiihrt die Zuspitzung der Verkehrssituation sowie
Umwelt: und Klimaschutzziele zu erheblichen Einschrankungen
bzw. notwendigen Effizienzsteigerungen.

Bei zunehmender Flachenknappheit und Nutzungskonkurren-
zen, einer Uberlastung des StraBennetzes und der Verantwor
tung fiir eine schadstoffarme Umwelt und klimafreundliche Zu-
kunft kann den beschriebenen Herausforderungen nicht alleine
durch eine leistungsfahige Infrastruktur begegnet werden - die-
se ist nur die notwendige Voraussetzung. Es sind vielmehr stadt
vertragliche, ressourcen- und infrastrukturschonende Logistik-
konzepte erforderlich, um Mobilitat, wirtschaftliche Dynamik,
Attraktivitat und sonstige Standortvorteile zu sichern und eine
gesunde Stadtentwicklung, die Zufriedenheit der Biirger und
die Ansiedlung von Unternehmen zu erreichen.

6.1.1 Gegenstand und Aufgaben der Logistik

Die Logistik ist mit einem Marktvolumen von rund 228 Milliar
den Euro und tiber 2,8 Millionen Beschaftigten®® der drittstarks-
te Wirtschaftszweig in Deutschland. Leistungsfahige Logistik-
netze sichern das Wirtschaftswachstum und ermdéglichen der
Exportnation Deutschland, wettbewerbsfahig am internationa-
len Markt teilzunehmen.

Logistik umfasst die Koordination, Organisation und Ausfiihrung
von Material, Energie- und Informationsfliissen in Systemen, Net:
zen und Prozessen. Zu den logistischen Dienstleistungen werden
neben dem Transport, dem Umschlag und der Lagerung von Gi-
tern, Waren und Informationen zunehmend logistische Mehrwert:
dienste (Value-added Services) wie kundenspezifische Verpackung,
Montage oder Datenhaltung und Informationsmanagement

gezahlt. Die Logistik stellt die notwendigen Funktionen fiir Wert
schépfungsprozesse und Handelsbeziehungen bereit - fiir die
Versorgungs- und Entsorgungsprozesse von Produktionsanlagen
ebenso wie fiir die Prozesse der Warenverteilung in Handel und
Dienstleistung. Durch ihre Dienstleistungen realisiert die Logistik
die erforderlichen Warenbewegungen und Wirtschaftsverkehre
und lenkt die damit verbundenen Informationen.

Unmittelbar fiir den Menschen wahrnehmbar ist die Logis-
tik vor allem durch ihre Aufgaben bei der Versorgung der
Menschen. Unter Versorgung ist der Zugang der Menschen
zu Warenangeboten und Dienstleistungen zu verstehen.
Elementar ist der Zugang zu den Waren des taglichen
Bedarfs wie Lebensmitteln oder Haushaltswaren sowie zu
Dienstleistungen von Arzten, Apotheken, Restaurants usw.
Der Zugang zu den vielfaltigen verfiigbaren Waren, Leis-
tungen und Kontakten der Konsumwelt ist substanzieller
Teil der Lebensqualitat.®®

Neben der Versorgung sind die vielfaltigen Entsorgungs- und Re-
cyclingaufgaben wesentliche Bestandteile der urbanen Logistik.

Gleichzeitig erzeugt logistische Aktivitat Verkehr als die phy-
sisch wahrmehmbare Realisierung von Bewegungen aller Art.
Personen- und Giiterverkehr treffen auf unseren Verkehrsinfra-
strukturen zusammen, stehen zueinander in substitutiven und
induzierenden Beziehungen. Alle Bewegungen in der Stadt
werden durch Planungen, Dispositionen, Ereignisse, Steuerun-
gen oder Termine initiiert und erzeugen einen Datenverkehr, der
ebenfalls eine eigene Infrastruktur benétigt.

Zentrale Aufgabe heutiger Logistik- und Verkehrssystemgestal-
tung ist es, die Mobilitdt von Personen und den Transport von
Giitern effizient und nachhaltig zu erméglichen sowie so zu ge-
stalten, dass wirtschaftliche, 6kologische, soziale und kulturel-
le Rahmenbedingungen berlicksichtigt werden. Grundlage des
Transports von Menschen und Gitern ist das Verkehrssystem
als gemeinsam genutzte Infrastruktur. Personen-, Wirtschafts-
und Gterverkehr teilen sich die Infrastrukturen aller Verkehrs-
trager (StralBe, Schiene, Wasser, Luft) und konkurrieren um de-
ren knappe Kapazitaten.

68 BVL 2013.
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Im Umfeld der Stadt als Lebens- und Wirtschaftsraum treffen die
Aufgaben der Logistik in ortlich konzentrierter Form aufeinander.
Im stadtischen Umfeld sind die Anspriiche und Konflikte der
Logistik um Flachen- und Infrastrukturnutzung, Energie- und
Ressourcenverbrauche, Informations- und Kommunikationsbedar-
fe in besonderer Weise verscharft. Hierzu tragen in besonderer
Weise die nachfolgendend aufgefiihrten Entwicklungen bei.

6.1.2 Trends und Herausforderungen der Logistik”

Der technische Wandel und der Wandel zur Internet-Gesellschaft
sind zentrale Aufgaben der Logistik. Elektronische Kommunika-
tionsmittel wie Internet, Handy, Smartphone oder Tablet-PC ha-
ben nahezu alle Haushalte erreicht. Die Digitalisierung beinahe
aller Lebensbereiche vollzieht sich mit groBer Geschwindigkeit.
Vor allem unser Kontakt- und Konsumverhalten ist stark von
dieser Entwicklung beeinflusst. In Deutschland haben im Jahr
2013 rund 70 Prozent der Bevolkerung ab 14 Jahren Online-
Einkaufe getatigt.”’ Der E-Commerce-Gesamtmarkt in Deutsch-
land betrug im Jahr 2013 33 Milliarden Euro bei Wachstums-
raten um 20 Prozent. Die Bedeutung von E-Commerce, Social
Media und mobilen Geraten wird beim Vertrieb von Waren und
Dienstleistungen bereits deutlich sichtbar. Schon heute steigt
die Anzahl an Einzeltransporten durch Kurier, Express- und
Paketdienstleister in Ballungsraumen. Die Individualisierung
von Produktion und Handel wird das Aufkommen individueller
Wertschopfungs- und Transportdienstleistungen weiter verstar
ken. Es werden nicht nur die klassischen Artikel, wie Biicher, CDs
und andere Hartwaren, sondern vermehrt auch frische Waren
per Internet gehandelt. Internethandel, Social Media und damit
verbundene neue Dienstleistungen bieten einerseits Chancen
fir die Versorgungsqualitat der Menschen, anderseits stehen
dem verstérkte Belastungen der Infrastrukturen durch die dras-
tisch wachsende Anzahl von Sendungen und Giiterbewegungen
auf der letzten Meile ihrer Zustellung gegentiber.

Die alternde Bevélkerung verstarkt die Nachfrage nach indivi-
dualisierten Produkt- und Dienstleistungsangeboten zusatzlich.
In den nachsten zehn Jahren wird die Zahl der Menschen, die
zu Hause versorgt werden, auf 2,68 Millionen ansteigen. Das
bedeutet, dass die individuellen BedUrfnisse dieser Gruppe ef
fizient und kostengiinstig erfiillt werden missen. Das gilt fir
die Versorgung mit Giitern des taglichen Bedarfs, aber auch fiir

Pflege und medizinische Betreuung. Unternehmen der Pharma-
und Gesundheitsdienstleistungsbranche werden verstarkt ent
sprechende Angebote aufbauen.’? Gleichzeitig wird die Nahr-
aumversorgung durch Laden, Praxen und neue Dienstleistungen
im Quartier immer wichtiger, da sie noch ein selbstbestimmtes
Leben in der eigenen Wohnung erméglicht. Entsprechende An-
forderungen und neue Losungswege sind bei der altersgerech-
ten Raum- und Stadtgestaltung verstarkt zu beriicksichtigen’?
(s.a. Kapitel Zukunftsfahige Gesundheitsinfrastrukturen).

Mit den zuvor genannten Entwicklungen werden sich auch die
Raumstrukturen von Handel und Versorgung verandern. Der sta-
tionare Einzelhandel als eine Hauptquelle der Versorgung war
jahrelang auf Griine Wiese-Standorte fokussiert. Neue Standorte
wurden lange Zeit vorwiegend an verkehrsgiinstigen Stadtrand-
lagen eroffnet. In jlngerer Vergangenheit kam es jedoch zu
einer Renaissance der Innenstadtlagen: 81 Prozent aller Neu-
erdffnungen wurden in innerstadtischen Lagen getatigt. Selbst
Betriebe, die bis dato als pradestiniert fiir Lagen in der erweiter
ten Stadtperipherie galten, haben Filialen im Innenstadtbereich
eroffnet, zum Beispiel im Mobelhandel (IKEA, Mobel Lutz) oder
im Baumarktbereich (Hagebau). Auch Lebensmitteleinzelhand-
ler gehen derzeitig mit Testfilialen wie REWE to go REWE City in
diese Richtung oder suchen verstarkt nach Bahnhof-Standorten.
Diese rdumlichen Entwicklungen in den Handelsstrukturen ha-
ben Einfluss auf Giterverkehre und -stréme in urbanen Gebie-
ten. Filialbelieferungen verdndern sich hin zu hohen Frequenzen
bei kleinen Mengen - vor allem bei Frischewaren und stellen
neue Anforderungen an die Auslastung von Transportfahrzeu-
gen. Weiterhin ist in den nachsten Jahren eine weitere Flexibi-
lisierung der Liefer- und Zustellzeiten zu erwarten. Die sich er
gebende Herausforderung besteht darin, gleichzeitig eine hohe
Versorgungsqualitat fiir die Menschen zu gewahrleisten und
andererseits Verkehrsbelastungen sowie Larm- und Emissions-
belastungen durch Lieferverkehre im Stadtgebiet zu reduzieren.

Einerseits miissen Stadte ihre Attraktivitat beziiglich der Lebens-
qualitat ihrer Birger erhalten oder verbessern. Andererseits ist
es flr eine langfristige 6konomische Balance unumgénglich;
infrastrukturelle Rahmenbedingungen zu schaffen, die fiir eine
Ansiedlung von Unternehmen notwendig ist:* Insbesondere
die Guterver- und -entsorgung urbaner Produktionsstdtten steht

70 Siehe dazu acatech 2012.
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hier in einem Zielkonflikt mit den Anforderung einer emissions-
armen lebenswerten Stadt. Zuséatzlicher Giiterverkehr insbeson-
dere in Form von LKW verstarkt die Verkehrslast im urbanen
Raum. Ziel nachhaltiger urbaner Logistikkonzepte muss es sein,
beschriebene Zielkonflikte zwischen Wohnen und Arbeiten wei-
testgehend aufzuheben und Potenziale eines urbanen Standorts
zu nutzen. Produktionsstatten im urbanen Umfeld dirfen nicht
nur moglichst geringe negative Auswirkungen haben, sondern
sollten neue positive Beitrage liefern kénnen. Relevante Teil-
systeme der Stadt als Umfeld der urbanen Produktion sind ne-
ben neu genutzten Stoff- und Energiestromen, verbesserte Luft
und Gerduschpegel sowie Geld- und Wertesysteme von Unter-
nehmen in der Stadt, die eine Innovations- und Wissensland-
schaft mitentwickeln.

Umwelt, Klimaschutz und Ressourcenschonung stellt auch die
urbane Logistik vor besondere Herausforderungen. Zuallererst
stellen die Klimaschutzziele der Europdischen Union und der
Bundesregierung auch die Akteure der urbanen Logistik vor
Herausforderungen. So miissen auch sie einen Beitrag zum
Zielwert der Bundesregierung leisten, die CO,-Emissionen bis
zum Jahr 2020 gegeniber dem Basisjahr 1990 um 40 Pro-
zent zu reduzieren. Diese Ziele kdnnen nur erreicht werden,
wenn auch die Bereiche Mobilitat, Logistik und Gliterverkehr
einen Beitrag leisten. Diese Bestrebungen stehen der oben
beschriebenen Entwicklung in Richtung zusatzlicher logistik-
basierter Services und der Zunahme von Giiter- und Personen-
verkehren entgegen. Obwohl Lieferverkehre insgesamt nur
einen untergeordneten Anteil, circa 10 Prozent, am gesam-
ten Verkehrsaufkommen haben, sind ihre Auswirkungen auf
den Verkehrsfluss, die Infrastrukturabnutzung und die Larm-
und Umweltbelastung erheblich. Die Night Noise Guidelines
(Nachtlarmrichtlinien) der Weltgesundheitsorganisation WHO
fiir Europa empfehlen, dass Menschen keiner Nachtlarmbelas-
tung von mehr als 40 Dezibel ausgesetzt sein sollten. Untersu-
chungen zufolge sind in der EU iiber 34 Millionen Menschen
nachts einer DurchschnittsstraBenlarmbelastung von mehr
als 50 Dezibel ausgesetzt. Gesundheitliche Schaden sind
die Folge.”> Verkehrsldarm ist bereits heute nach der Luftver-
schmutzung das Umweltproblem mit den zweitstarksten Aus-
wirkungen auf die Gesundheit.”® Die EU-Kommission schatzt
die durch den Verkehrsldrm in der EU verursachten Kosten

URBANE LOGISTIK

auf rund 40 Milliarden Euro. Rund 90 Prozent davon entfal-
len auf den StraBenverkehr. Die Logistik muss deshalb neben
technischen Innovationen auch neue Konzepte entwickeln,
die diese vordergrindigen Zielkonflikte l6sen. Es sind passen-
de Anreize oder Sanktionen zu schaffen, mit denen sich neue
Konzepte umsetzen lassen. Das Wachstum der Logistikbranche
und das Wachstum unserer Stadte stehen vor allem in Bezug
auf die Ressource Flache im Konflikt miteinander. Logistische
Anlagen, Umschlagsplatze, Waren(libergabestationen und an-
dere Infrastrukturen benétigen Flachen, die in dichten urba-
nen Rdumen kaum noch existieren. Vor allem Siedlungs- und
Verkehrsflachen dehnen sich stetig aus. Im Jahr 2010 lag der
Flachenverbrauch in Deutschland bei 87 Hektar taglich. Bis
2020 mochte die Bundesregierung die Inanspruchnahme neu-
er Flachen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke auf 30 Hektar
pro Tag begrenzen.”’

6.2 THESEN ZUR ZUKUNFTIGEN LOGISTIK IN
DER STADT

Kooperation als Schliissel zu Effizienzsteigerungen

Zentrales Paradigma fiir die Gestaltung urbaner Produktionskon-
zepte ist Kooperation. In der Ver- und Entsorgung von Produk-
tionsstandorten mit Materialien und Rohstoffen bzw. Reststoffen
arbeiten Unternehmen, Logistik- und Infrastrukturdienstleister
und stadtische Betriebe eng zusammen. Die gemeinschaft
liche Nutzung stadtischer Ressourcen, zum Beispiel Umschlags-
flachen, Verteilverkehre, Wareniibergabesysteme, wird als Mittel
zur Effizienzsteigerung und zur Entlastung der stadtischen Infra-
strukturen eingesetzt. Fiir die Feindistribution in der Stadt sind
innovative Konzepte gefragt, bei denen Wettbewerber zu Koope-
rationspartnern und Dienstleister sowie Kommunen zu Koordi-
natoren werden. Dafiir missen logistische Infrastrukturen und
Schnittstellen zwischen Fernverkehr und Feindistribution weiter-
entwickelt und neu gestaltet werden. Kooperativ genutzte La-
ger und Umschlagszentren sollen als zentrale Biindelungs- und
Verteilpunkte die logistische Abwicklung hoch individualisierter
Warenstrome ermdéglichen. Die unter dem Stichwort der City-
Logistik in den 90er Jahren diskutierten’, aber in der Breite nicht
um- und durchsetzbaren Kooperationsansatze miissen unter den
geadnderten Rahmenbedingungen neu bewertet werden.”

5 EEA 2010.

© World Health Organization 2011.
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Entwicklung nachhaltiger Konsum- und Belieferungskonzepte
Demografische  Entwicklungen, aber auch sich andern-
de Lebensstile bringen neue Bediirfnisse hervor. Diese
werden den Handlungsdruck auf die Logistik und andere
Dienstleistungserbringer weiter erhdhen. Der Wettbewerb in
Produktion und Handel wird die Nachfrage individueller Wert
schopfungs- und Transportdienstleistungen weiter verstarken.
Zentraler Treiber dieser Entwicklung ist neben dem Internet
handel die digital vernetzte Gesellschaft. Die wohnstandért
liche Versorgung durch neue Kanale der Warenverteilung, durch
die neuen Moglichkeiten fiir individuelle logistische Bring- und
Lieferservices braucht zukiinftig eine Neuorientierung des Men-
schen. Den Nutzen fiir die Gesellschaft und zugleich ékono-
misch sinnvolle bedarfs- und raumgerechte logistische Losungen
schaffen wir nur mit einem entsprechenden Konsumverhalten.

Dazu wird es notwendig sein, die rdumlichen Profile der Versor-
gungsbedarfe, der Giiterstrome und Wirtschaftsverkehre besser
zu erfassen und gegen die vorhandenen logistischen Infrastruk-
turen, die Verkehrssysteme und verfiigbaren Dienstleistungs-
angebote in diesen Rdumen zu prifen.

Nachhaltigkeit und steigende Logistikleistungen diirfen sich
gegenseitig nicht ausschlieBen. Nachhaltigkeit muss zur Ge-
staltungsmaxime der neuen Dienstleistungsangebote werden.
Ungeeignete Lésungen werden vom Menschen wahrgenommen
werden. Der Biirger in der Stadt der Zukunft wird die Wirkung
seines eigenen Handelns erkennen (missen). Politik und Gesetz
gebung werden Anreize zu setzen haben, um Leistungsangebo-
te und Nachhaltigkeits-anforderungen zu harmonisieren.

Einsatz stadtvertraglicher Transporttechnologien

Glterverkehr ist vor allem im stadtischen Raum aufgrund sei-
ner verkehrsbehindernden Wirkung, der Schadstoff- und Larm-
emissionen sowie die starken Infrastrukturabnutzung mit vielen
negativen Wirkungen verbunden, insbesondere bei Fahrzeuge
uber 75 Tonnen.8® Mit der steigenden Verkehrsbelastung ver
starken sich die zahlreichen negativen Folgen. Die verladende
Wirtschaft, der Handel und die Spediteure miissen zukiinftig
Verkehre im stadtischen Bereich anders organisieren und stadt
vertraglicher gestalten. Der Einsatz alternativer Antriebsldsun-
gen und neuer Fahrzeugkonzepte fiir den Transport ist deshalb
zu forcieren. Fahrzeuge mit Hybrid- oder Elektroantrieb lassen
sich fiir Auslieferverkehre in der Ver- oder Entsorgung einsetzen.

Elektrisch betriebene Nutzfahrzeuge (E-NFZ) haben ihre Taug-
lichkeit in Feldversuchen, vor allem fiir die Distributionslogis-
tik auf kurzen und mittleren Distanzen, bereits erwiesen. Die
lokalen Schadstoffemissionen von E-NFZ liegen bei null, die
Schallemissionen sind sehr gering.®' Der Einsatz dieser Fahr-
zeugkonzepte in der Praxis erfordert die Entwicklung darauf ab-
gestimmter Logistikkonzepte und vice versa. Einhergehend mit
neuen, innovativen Belieferungskonzepten fir Stadte werden
weiterhin gdnzlich neue Fahrzeugkonzepte attraktiv. Beispiels-
weise elektrisch betriebene Kleinsttransporter, autonome Fahr-
zeuge oder Lastenfahrrader. Oder der Einsatz des vorhandenen
Schienennetzes der Stadt- und U-Bahn flir Giitertransporte. Eine
Ausdehnung der Belieferungsaktivitadten auf die Nacht ist wei-
terhin ein vielversprechender Ansatz. Technisch sind die einge-
setzten Transportmittel dafiir heute nicht ausgestattet. Die Fahr-
zeuge selbst, ihre Ausriistung, zum Beispiel Ladebordwande,
Tiren, Kithlaggregate, und die Ladungstrager, zum Beispiel Roll-
container, sind bislang zu laut und wiirden die Nachtruhe der
Anwohner stéren. Die technische Weiterentwicklung ist daher
erforderlich. Voraussetzung fiir den flachendeckenden Einsatz
innovativer Transporttechnologien ist jedoch die Weiterentwick-
lung der Geschaftsmodelle und -prozesse der Versender, Spedi-
teure und Warenempfanger. Die beschriebenen Potenziale der
Energie- und Emissionsreduktion sowie die Infrastrukturentlas-
tung lassen sich nur erzielen, wenn sowohl bei den eingesetzten
Geschaftsmodellen und -prozessen als auch bei den Transport
mitteln sich gegenseitig bedingende Fortschritte erzielt werden.

Vernetzung von Haushalten, Handel, Produzenten und
Logistikdienstleistern iiber vernetzte IKT-Systeme
Informationssysteme spielen eine Schlusselrolle bei nahezu
allen Losungsansatzen einer urbanen Logistik. Die informations-
technische Vernetzung aller Akteure der urbanen Logistik ist fiir
die Planung und Steuerung von intelligenten Versorgungsanbie-
tern, -nachfragern und -services in einer urbanen Infrastruktur
unabdinglich.

Gewerbliche Geschaftssysteme von Industrie und Handel,
die Nachfrage der privaten Haushalte und stadtische Infor-
mationssysteme - alle miissen miteinander vernetzt werden.
Fiir eine Realisierung miissen neue Daten- sowie Kommuni-
kationsformate und -inhalte entworfen werden, damit alle
relevanten Informationen gesammelt und genutzt werden
kénnen. Dazu gehdren beispielsweise Daten zu rdumlichen

80 EEA 2010.
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Nachfragestrukturen, Daten zu Steuerung der Warenstrome,
wie Bestell- oder Lieferdaten, Verkehrsinformationen oder Da-
ten fir erforderliche Serviceauspragungen. Diese Daten wer-
den allen Bedarfstragern sowohl von Unternehmen als auch
von Stadtverwaltungen zur Verfiigung gestellt werden. Auf Ba-
sis dieser Datengrundlage werden vielfaltige Anwendungsmaég-
lichkeiten mit Nutzen fiir die stadtvertrégliche Organisation der
urbanen Logistik erschlieBbar. Die Anwendungsmdglichkeiten
reichen von der Bestellabwicklung, Transportbindelung tiber
die Lenkung der Verkehrsstrome bis zum Energiemanagement.
Erschlossen werden muss weiterhin die Ebene der Maschine-zu-
Maschine-Kommunikation. Gebdude, Haushaltsgerate, (Trans-
port)Fahrzeuge, Behéltnisse, Packstiicke, Verkehrssensoren
speisen wertvolle Informationen in das urbane Informations-
system ein beziehungsweise kommunizieren untereinander.
Die intelligente Einbindung individueller Nachfrager anhand
mobiler Applikationen stellt hierbei eine wesentliche Voraus-
setzung dar, um Bedarfszeitpunkte in Real Time zu erfassen
und MaBnahmen fristgerecht umzusetzen.

Logistikgerechte Infrastrukturen und Gebaude

Entgegen den Prognosen und Szenarien zu verddeten Innen-
stadten entwickelt sich seit circa zwei Jahren ein Gegentrend
in Handel und Bevélkerung. Zuriick in die Stadte mit kleine-
ren, aber spezialisierten Verkaufsflachen ist die Strategie vie-
ler Handelsunternehmen. Die Logistik wird sich an den gean-
derten Anforderungen ausrichten. Kleinere Verkaufsflachen
bendétigen eine flexiblere Logistik auf der letzten Meile, um
schneller bedarfsgerecht Ware zu liefern. Die hohe Flachen-
konkurrenz in den Innenstadten hat zu einer Verdrdngung
von Logistikfunktionen gefiihrt. Lager, Kommissionier- und
Umschlagsflachen sind zunehmend in Randlagen der Stad-
te zu finden. Die damit verlangerten Touren und haufigeren
Leerfahrten sind ineffizient und verkehrsbelastend. Neue An-
satzpunkte der gemeinschaftlichen Nutzung von Verkehrs-
und Logistikinfrastrukturen, zum Beispiel Umschlagsflachen,
Wareniibergabesysteme, Verteilverkehre, zeichnen Ldsungs-
wege fiir diese Problematik auf. Die bestehenden Infrastruk-
turen missen fir Logistikfunktionen nutzbar gemacht werden
und Logistikfunktionen in bestehende und neue Gebaude in-
tegriert werden. Logistikanforderungen werden heute bei der
Gestaltung von Gebduden im Bereich des privaten Wohnens
wie auch bei Gewerbeimmobilien kaum beriicksichtigt. Nur so
ist bei zunehmender Flachenknappheit, die gewiinschte Ver
sorgungssicherheit mit stadtvertraglicher Logistik zu erreichen.
Durch die Entkopplung der Anwesenheit des Empfangers von
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der Wareniibergabe sowohl fiir die gewerbliche Logistik, bei-
spielsweise im Handel, wie auch in der Versorgung der priva-
ten Haushalte entstehen effizientere Logistikablaufe. Mit der
Errichtung flachendeckender Warendepots in den Innenstad-
ten werden die infrastrukturellen Voraussetzungen geschaffen.
Kleinere MalBnahmen, zum Beispiel die zeitlich beschrankte
Umnutzung bestimmter Flachen wahrend der Tageszeiten,
werden eine erhebliche Verbesserungswirkung haben.

Die Stadt/Kommune als Partner fiir innovative Losungen

Fir die Steigerung der Leistungsfahigkeit der bestehenden Infra-
struktur und Etablierung effizienterer Logistikstrategien werden
engere Kooperationen und eine bessere Vernetzung zwischen
Logistikdienstleistern untereinander sorgen. Mit Entscheidungs-
tragern der 6ffentlichen Hand werden neue Potenziale erschlos-
sen werden. Stadte und Kommunen werden die Koordinatoren
fiir die vielen Akteure der urbanen Logistik sein und entspre-
chende Logistikprojekte initiieren.

Die heute von kommunaler Seite erlassenen Beschrankungen
des Lieferverkehrs werden durch komplexere Losungsstrate-
gien ersetzt. Einfache Restriktionen, zum Beispiel pauschale
Zufahrtsbeschrankungen, haben meist negative Auswirkungen
auf den Giterverkehr, verlagern oder verschérfen das Problem
an anderer Stelle und bewerten Ursache und Wirkung nicht
ganzheitlich genug. Kommunen und Behérden werden zukiinf-
tig flr eine neue gestalterische und steuernde Qualitat in der
mittel- bis kurzfristigen Entwicklung der stadtischen Logistik
verantwortlich zeichnen. Hierzu werden Kommunen ein stadti-
sches Logistikmanagement aufbauen, das liber die Aufgaben
des Verkehrs- und StraBenbetrieb weit hinausgeht. Die Stadt
wird die urbane Logistik unternehmerisch mit neuen, eigenen
Zielen, Methoden und Technologien organisatorisch und struk-
turell kooperativ managen.

6.3 WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN URBANEN
LOGISTIKSYSTEMEN UND DEN AUFGABEN
DER STADTENTWICKLUNG

In Kapitel 6.3 sollen die Interaktionen der vielen Disziplinen,
Kompetenzen, Interessen und Akteure beleuchtet werden. Hier
miissen die Ergebnisse der in diesem Kompendium behandelten
Sichten auf die Stadt der Zukunft sorgfaltig studiert und analy-
siert werden. In diesem Kapitel konnen die Wechselwirkungen
nur schemenhaft skizziert werden.

77



78

STADT DER ZUKUNFT

Produktion

Eine essentielle Aufgabe der urbanen Logistiksysteme ist die
Ver- und Entsorgung von Produktionsstandorten. Das Ziel in-
novativer Losungskonzepte ist es, den durch die Produktion
verursachten Verkehr in der Materialver- und -entsorgung plan-
bar und steuerbar zu machen und damit auf ein Minimum zu
reduzieren. Kollaborative Beschaffungs- und Nutzungskonzep-
te realisieren emissionsarme und stadtvertragliche Losungen.
Ansatzpunkte der gemeinschaftlichen Nutzung von Logistik-
infrastrukturen werden insbesondere fiir die Lagerhaltung der
(Roh-)Ware urbaner Produktionsstandorte relevant werden. Be-
und Entladungsprozesse im Wareneingang und -ausgang von
Fabriken sind die Schnittstellen der Produktion zur Logistik.
Fir diese Prozesse gilt es technologische und organisatorische
Konzepte zu entwickeln, welche die hier entstehenden Logis-
tikprozesse mit denen der Stadtlogistik zielgerichtet verbinden.

Transport und Verkehr

Stadtische und regionale Siedlungsstrukturen beeinflussen
in starkem MaBe die Mobilitat und damit den Transport von
Menschen und Giitern. Die Wechselwirkungen zwischen den
urbanen Logistiksystemen mit dem Umfeld Stadt liegen insbe-
sondere im Transport- und Verkehrsaufkommen, der raumlichen
Verteilung und der Verkehrsmittelwahl. Verkehrliche Infrastruk-
turen einer Stadt bestimmen entscheidend die Erreichbarkeiten
innerhalb einer Stadt. SchlieBlich belastet der Verkehr das stad-
tische Umfeld und préagt die Standortqualitaten einer Stadt. Mit
der Zunahme des Autoverkehrs ist der StraBenraum mehr und
mehr als Verkehrsraum definiert worden. Verkehr bestimmt das
Stadtbild und steht bei der Fldchennutzung in direktem Konflikt
mit vielen Stadtfunktionen. GroBe Teile des 6ffentlichen Raums
dienen hauptsachlich oder sogar ausschlieBlich dem Autover-
kehr, dem sich alles andere unterordnen muss. Diese strikte
Funktionstrennung wird in der Gestaltung der Strallen deutlich.
Funktionstrennungen kénnen Konflikte vermeiden, sind aber
nicht tberall umsetzbar, schwer zu revidieren und verbrauchen
viele Flachenressourcen. Die vertragliche Verkniipfung von urba-
nen Logistiksystemen mit dem Umfeld Stadt kann durch neue
Belieferungskonzepte und den Einsatz von Elektromobilitat er-
reicht werden.

Energie

Energie ist die zentrale Ressource des 21. Jahrhunderts. Der
Energieverbrauch deutscher Stadte wachst stetig, auch der Ver
brauch pro Kopf. Als Grund werden der hohe Wohlstand und der
damiteinhergehende energieverbrauchende Lebensstil angefiihrt.

Die Einsparungspotenziale ressourcenschonenderer Technologien
werden oft durch sogenannte Reboundeffekte verringert.

Die gestiegenen Kundenforderungen an die Logistik in Bezug
auf Schnelligkeit, Flexibilitat und Preis fiihren auch zu hohe-
rem Energieverbrauch pro Lieferung. Entwicklungen im Bereich
der Green Logistics reduzieren durch den Einsatz ressourcen-
schonender Techniken den Energieverbrauch. Ahnlich dem Oko-
strom gibt es bereits Green-Logistics-Zertifikate und -Label, durch
die sich die Verbraucher gezielt fiir ressourcenschonendere Lo-
gistikunternehmen entscheiden kénnen.

Neben den technischen und organisatorischen Dimensionen
miissen auch Anreizsysteme geschaffen werden, welche die Re-
flektion des Verbrauchers (iber sein Konsumverhalten férdern
und nachhaltiges Verhalten unterstiitzen.

Die Energiewende in Deutschland setzt gezielt auf den Aufbau
dezentraler Versorgungsstrukturen mit erneuerbaren Energien.
Die Stromproduktion riickt dadurch naher an den Verbraucher.
Ahnlich einem Nullenergiehaus mit lokaler selbstversorgender
Energieproduktion kénnen durch die Verkniipfung von Elektro-
mobilitdt mit erneuerbaren Energien emissionsarme urbane Lo-
gistiksysteme aufgebaut werden.

Gesundheit

Die demografische Entwicklung wird sich insbesondere im Ge-
sundheitssektor bemerkbar machen. Die alternde Gesellschaft
hat den Wunsch nach méglichst langer Selbstbestimmung und
Unabhéangigkeit. Es sind innovative Logistikkonzepte gefragt.

Derzeitige Logistikleistungen mit dem Paradigma einer mog-
lichst hohen Stopp-Dichte werden den Anforderungen éalterer
Menschen nicht gerecht.

Die folgenden beispielhaften Rahmenbedingungen miissen
sich in einem neuen Logistiksystem wiederfinden, bei dem die
Belieferung alterer Menschen im Vordergrund steht:

Die zu beliefernden Personen sind haufig in ihrer Mobilitat ein-
geschrankt. Sie bendtigen einige Minuten, bis sie die Tir 6ffnen
kénnen.

Altere Menschen kénnen schwere oder groBe Waren nicht an der
Haustiir annehmen, sondern benétigen eine Lieferung frei Verwen-
dungsstelle, das heil3t bis zum endgtiltigen Einsatzort der Ware.



Informations- und Kommunikationstechnik

Schnelllebige Technologien kollidieren mit langfristigen Infra-
strukturen. Im Bereich der Informations- und Kommunikations-
technik steigt die Innovationsgeschwindigkeit stetig, das heift,
die Verbreitung der neuen Techniken und ihrer Anwendung in
der Bevolkerung und bei Unternehmen erfolgt immer schnel-
ler. Vor allem die enge Vernetzung der Akteure untereinander
fordert einerseits die Verbreitung, aber auch den effizienteren
Informationsaustausch. Die Durchdringung des geschéftlichen
und privaten Alltags mit luK-Techniken hat fiir die Unterneh-
men enorme Effektivitdtssteigerungen und eine Optimierung
der Steuerung von Prozessen ermdglicht. Stadte konnen bei
dem Einsatz von luK-Technologien vor allem in den Bereichen
Verkehrsvermeidung, -biindelung, und -lenkung, Flachenmana-
gement und Katastrophenschutz profitieren. Im ersten Schritt
fehlen hierzu aktuelle und aufbereitete Daten sowie Moglichkei-
ten, die Daten zur Verfligung zu stellen. Ohne diese Basis fehlt
Wissen iber die infrastrukturellen Gegebenheiten und die kon-
kreten Bedarfe und Moglichkeiten fiir urbane Logistiksysteme.

Governance

Die Einfiihrung innovativer Logistikkonzepte im stadtischen Um-
feld wird nur mit kommunaler Unterstlitzung und in Teilen nur
mit Hilfe neuer, zielfiihrend eingesetzter, regulativer Bestimmung
moglich sein. Beispielsweise werden fiir bestimmte Durchfahrten
im Innenstadtbereich Sondergenehmigungen notwendig sein.
Auch missen generelle Regelungen fiir zukiinftige maogliche
Rund-um-die-Uhr-Belieferungen gefunden werden. Eine Vermei-
dung von Uberregulierungen ist fiir diese Flle anzustreben. Re-
gularien sollten nur da erfolgen, wo sie tatsachlich sinnvoll sind
und der eigentlichen Sache dienen. Ziel ist die Umsetzung solcher
Verfahren als eine Gemeinschaftsaufgabe. Dabei ist das frithe
Einbeziehen Betroffener und umsetzungsrelevanter Akteure sehr
hilfreich. Governance kann fiir den Aufbau von gut funktionieren-
den Kooperationen und Netzwerken hinzugezogen werden.

Supply Chain

Stadte sind Ausgangs- und Endpunkte von Supply Chains zu-
gleich. Als ortliche Zentren des Konsums stehen sie am Ende
vielfaltiger Distributionskanale des Handels. Einzelhandel wie
auch E-Commerce - beide setzen funktionierende Lieferketten
voraus. Mit der fortschreitenden Dezentralisierung des statio-
naren Handels wird die bedarfsgerechte Steuerung dieser
Lieferketten an Bedeutung gewinnen. Nur so kann Verschwen-
dung, zum Beispiel bei Frischewaren, die nach Geschéaftsschluss
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entsorgt werden missen, vermieden werden und kdnnen
bedarfsgerechte Warenangebote bereitgehalten werden. Fiir
Hersteller werden in Zukunft auch stadtespezifisch optimierte
Vertriebsstrategien mit darauf abgestimmter Supply Chain-
Logistik interessant werden. Weiterhin sind Stadte als Standorte
produzierender Unternehmen Ausgangspunkte der Verteilung
von Gitern in alle Welt. Hier kommt es auf effiziente Transport:
biindelung und stadtvertragliche Transporte auf der First Mile
an, die nur durch Kooperation erreicht werden kann.

6.4 NEUE LOSUNGSANSATZE EINER URBANEN
LOGISTIK UND FORSCHUNGSBEDARF

6.4.1 Kommunale Logistikstrategien und
Lenkungsinstrumente

Eine groBe Herausforderung fiir die Gestaltung der urbanen
Logistik auf Seiten der Kommunen und Stadte besteht da-
rin, konkreten ortlichen Entwicklungsbedarf zu erkennen, um
mit geeigneten politischen, fordertechnischen oder investiven
MaRnahmen darauf zu reagieren. Hierzu fehlen derzeit die not
wendige Datenerhebungsgrundlage wie auch geeignete Indi-
katoren, welche den értlichen Handlungsbedarf aufzeigen be-
ziehungsweise nicht genutzte Potenziale ausweisen. Weiterhin
fehlen notwendige Managementinstrumente, um Kommunen
und Stadten bei ihren Aufgaben in der Organisation und Ko-
ordination der urbanen Logistik zu unterstiitzen:82

— Konzepte und Instrumente zur detaillierten Erhebung
von Indikatoren zu den infrastrukturellen Vorausset
zungen der Logistik in Stadten sowie den rdumlichen
Nachfragen nach Logistikleistungen und den verfiigha-
ren Angeboten schaffen ; (iber aggregierte gesamtwirt
schaftliche oder branchenbezogene Indikatoren zu Lo-
gistik- und Verkehrsleistung hinaus missen Indikatoren
eingesetzt werden, welche die Qualitdt der Erfiillung
bestimmter logistischer Versorgungsaufgaben, zum Bei-
spiel wohnstandortliche Versorgung, Versorgung des
Handels, Versorgung von Industrieansiedlungen und
Unternehmensstandorten, analysierbar machen.

— Instrumente zur Analyse und Identifikation von
Schwachstellen der Logistik- und Verkehrsleistung von
Stadten und Regionen vor dem Hintergrund spezifischer
wirtschaftlicher Téatigkeit ortsansdssiger Unternehmen
oder Branchen.

82" Siehe dazu auch acatech 2012.
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— Analyse und rdumliche Eingrenzung von Ursache-
Wirkungsbeziehungen zwischen der Qualitat und
Zuverlassigkeit  logistischer  Dienstleistungen  und
verkehrlichen Effekten (Verkehrsaufkommen, zeitlicher
Verkehrsdynamik und Verkehrsstorungen).

— Technisches und methodisches Erfassungs- und Erhe-
bungskonzept fiir empirische Daten zur Identifikation
der ortlichen Handlungsbedarfe im sich wandelnden
Handelssektor; insbesondere die raumliche Eingrenzung
bedarfs- und angebotsseitiger Risiken und Potenziale
durch die Ausweitung des Internethandels und durch
neue Angebote zur wohnstandértlichen Versorgung ist
zu untersuchen.

— Kooperative Management und Organisationsmodelle
fur ein stadtisches/kommunales Logistikmanagement
als Lenkungsinstrumente zur Umsetzung einer urbanen
Logistikstrategie.

6.4.2 Logistikkonzepte und Geschaftsmodelle fiir
nachhaltige urbane Logistik

Durch die aktuellen Wandlungsprozesse in Wirtschaft und Ge-
sellschaft kénnen die steigenden Ver und Entsorgungsbedarfe
von Stadten von den konventionellen Logistikstrukturen in Zu-
kunft nicht mehr bewéltigt werden. Die vorhandenen Infrastruk-
turen stoBen schon heute an ihre Kapazitatsgrenzen, wahrend
der Bedarf an Verkehrs- und Logistikflachen im Stadtgebiet wei-
ter zunimmt. Die Ausbaumdglichkeiten sind jedoch aufgrund
der weitreichenden Veranderungen des Stadtbilds und der kon-
kurrierenden Flachennutzungen mit anderen Stadtfunktionen
begrenzt. Um zukiinftig eine stadtvertrdgliche und emissions-
arme Versorgung urbaner Raume sicherzustellen, sind daher
neue Konzepte fiir die Gestaltung der Logistik und fiir die Nut
zung der Infrastrukturen erforderlich.

Als Grundlage innovativer Logistikkonzepte werden unterneh-
mensiibergreifende Kooperationen in Zukunft eine Schliisselrolle
spielen, um Synergien in urbanen Lieferketten zu heben. Wahrend
fur vertikale Kooperationen entlang der Supply Chain bereits eine
Reihe von Strategien wie CPFR® oder VMI® existieren und er-
probt sind, besteht im Bereich der horizontalen Kooperationen
noch erheblicher Entwicklungsbedarf. Gerade die Kooperationen
von Marktteilnehmern derselben Wertschépfungsstufe bieten je-
doch enorme Potenziale, durch Biindelungsansatze Verkehre zu
reduzieren und die Transportauslastung zu steigern. Anstelle der

heutigen, individuellen Logistikstrukturen liefern Multi-User- und
Sharing-Konzepte in Zukunft neue Ldsungswege zur Steigerung
der Effizienz in urbanen Transport und Umschlagprozessen. Vo-
raussetzung fiir eine gemeinschaftliche Nutzung logistischer
Ressourcen ist die Definition gemeinsamer Prozess-, Daten- und
Servicestandards bis hin zu modularen Ladungstragern, die eine
unternehmensiibergreifende Biindelung von Warenstrémen und
die Vernetzung der Informationsfliisse erlauben. Auf dieser Ba-
sis erfolgt die Weiterentwicklung und Vernetzung der heutigen
einzelnen Konzepte und Logistikdienstleistungen zu einem intelli-
genten urbanen Dienstleistungsnetzwerk.

Das Konzept einer kooperativen Last-Mile-Logistik basiert auf
den Prinzipien der Warenbiindelung und ermdglicht die klein-
raumige Feinverteilung von Warenlieferungen iiber gemeinsame
innerstadtische Umschlagpunkte. Wesentliche Elemente sind
die kooperative Nutzung von logistischen Ressourcen wie Trans-
portkapazitaten, Umschlaghubs und Wareniibergabestationen
sowie die flexible Konsolidierung der zu- und abflieBenden
Warenstrome. Ziel ist die Kombination von unterschiedlichen
Versorgungsstrangen (Lebensmittel, Konsumguter, Pflegedienst
leistungen etc.), von Ver und Entsorgungsprozessen, Sammel-
und Verteilverkehren, Filial- und Endkundenbelieferungen sowie
Retourenabwicklungen. Kooperative Logistikstrukturen fiir die
letzte Meile bilden weiterhin die Basis, um auf der einen Seite
optimierte (multi-modale) Schnittstellen zwischen Giiterfernver-
kehr und lokaler Feinverteilung zu installieren und auf der an-
deren Seite weitere innovative Konzepte wie Milkrun-Systeme,
Drop-off- und Pick-up-L6sungen anzuschlieBen.

Letztere sind gerade fiir die Umsetzung einer integrierten Multi-
Channel-Logistik von groler Bedeutung. Konsumenten nutzen
heute eine Vielzahl an Einkaufsméglichkeiten dber die unter
schiedlichen Vertriebskandle der Handelsunternehmen. Gleich-
zeitig haben gerade die online-affinen Sortimente wie Biicher,
Medien, Unterhaltungselektronik, Mode und Schuhe eine hohe
Relevanz fiir den stationdren Handel in Innenstadten. Multi-
Channel-Konzepte kénnen dazu beitragen, die Attraktivitat des
Handels in Innenstadten aufrechtzuerhalten, wenn online und
offline Angebote optimal miteinander verknipft sind. Um den
Kundenanforderungen hinsichtlich Verfiigbarkeit und Schnellig-
keit gerecht zu werden, ist eine durchgédngige Integration der
Vertriebs- und Logistikstrukturen im Handel notwendig. Durch
transparente Bestande, die Biindelung von B2B- und B2C-Logistik

83 Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment.
84 Vendor Managed Inventory.



auch in Kombination mit der Rickfiihrung von Retouren und
die Entwicklung neuer Servicebausteine, zum Beispiel Click-and-
Collect, kdnnen die heutigen Inselldsungen und dadurch beding-
ten Ineffizienzen in der Multi-Channel-Logistik aufgel6st werden.

Die Einbindung urbaner Giiterverkehrszentren in Citylogistik-
konzepte bietet ein groBes Potenzial fiir eine stadtvertragliche-
re und nachhaltigere Belieferung, da Verkehre gebiindelt und
vermieden werden konnen. Bisher erschweren die zunehmend
komplexen Logistikablaufe, die haufig unzureichende Daten-
verfligbarkeit und die Vielzahl der beteiligten Akteure im Wirt:
schaftsraum Stadt einen wirtschaftlichen Betrieb der urbanen
Giiterverkehrszentren. Der Schliissel liegt hier in der Vernetzung
der Akteure und der effizienten Steuerung der Waren unter Aus-
nutzung der vorhandenen Infra- und Suprastruktur.

Unter dem Begriff Shared Space wird der konzeptionelle Ansatz
einer Mehrzwecknutzung von Gebduden und Fldichen verstanden.
Lager, Umschlagsflachen und Anlieferungszonen belegen zuneh-
mend hochwertige Fldchen im urbanen Raum. Neue Logistikkon-
zepte und technische Entwicklungen erméglichen eine zeitliche
Verschiebung der Belieferung, zum Beispiel in die Nachtstunden,
sodass der derzeit belegte Raum tagsiiber wieder 6ffentlich ge-
nutzt werden kann. Reservierung von Flachen fiir unterschied-
liche Nutzungen kénnen liber luK-Technologien bedarfsabhéngig
vorgenommen werden. So ist zum Beispiel die zeitweise Nutzung
eines Parkhauses als Lager, und Umschlagsflache realisierbar.

Die Bedeutung des sekundaren Sektors, der produzierenden
Unternehmen, im urbanen Raum nimmt durch die Verschmel-
zung von Produktionsort, Arbeitsmarkt und Absatzmarkt fiir
eine nachhaltige Versorgung und eine gesunde dkonomische
Balance der Stadt wieder zu.%> Fiir die Materialver- und -entsor-
gung urbaner Produktionsstandorte, Industrieparks oder pro-
duzierender Kleinstunternenmen sind neue Logistikkonzepte
erforderlich. Diese Konzepte miissen das mit der Renaissance
urbaner Produktion steigende Giiterverkehrsaufkommen kom-
pensieren helfen. Forschungs- und Entwicklungsbedarf ergibt
sich vor allem in folgenden Bereichen:

— Eine mogliche Organisationform urbaner Produktion sind
Industrie- oder Produktionsparks, in denen sich, unterstiitzt
durch innovative zentral bereitgestellte Infrastruktur und
Ressourcendienste, produzierende Unternehmen raum-
lich konzentriert ansiedeln; hierzu sind entsprechende
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Transport und produktionslogistische Losungen zu entwi-
ckeln, welche die Effizienzvorteile einer agglomerierten In-
dustrieansiedlung in Transport, Umschlag und Lagerung
innerhalb des Parks wie auch in der Materialver- und -ent
sorgung von auBen effektiv ausnutzen.

— Transport- und produktionslogistische Konzepte zur Ent-
kopplung von Produktionsstatten und flachenbedarfs-
intensiver Lagerhaltung; die Produktion und damit der
gréBte Anteil der Arbeitsplatze befindet sich im Stadt
gebiet; Lagerhaltung und Materialbereitstellung sind
kooperativ und zentralisiert organisiert, zum Beispiel in
der Stadtperipherie oder quartiersweise, um Flachen-
verbrauch zu minimieren und Biindelungspotenziale zu
optimieren.

— Fir Micro-Fabbing-Werkstatten, produzierende Kleinst:
unternehmen und andere Formen innovativer dezentraler
Kleinstwertschopfung werden funktionierende transport:
logistische L6sungen notwendig, welche eine kurzfristige
Verteilung der Giiter an lokale Abnehmer, aber ggfs. auch
eine globale Distribution und Integration in raumlich ver-
teilte Lieferketten ermoglicht; Paket und Kurierdienste
werden mit ihrem heutigen Leistungsangebot diese Auf-
gaben nicht effizient 16sen kénnen

— Nicht alle Produktionsunternehmen sind gleich fiir eine
Ansiedlung im urbanen Raum geeignet. Die Eignung ist
abhangig von Wertschopfungsumfangen, eingesetzten
Fertigungstechnologien, Flachenbedarfen und transport
logistischen Implikationen (Anlieferfrequenzen, Blinde-
lungspotenziale, Schwerlastanteil etc.). Entsprechende
produktions- und transportlogistische Branchenanalysen
miissten Stadten und Kommunen zum Abgleich mit ihrem
spezifischen Raumangebot zur Verfiigung stehen. Stadte
und Kommunen kénnten diese Erkenntnisse nutzen, um
ihre strategischen Entwicklungsplane daran auszurichten
und gleichzeitig kundenorientierte Angebote aufzubauen.

Einhergehend mit den beschriebenen konzeptionellen Ansatzen
stellt die Entwicklung geeigneter zugehériger Geschdfts- und Be-
treibermodelle einen essentiellen Bestandteil dar, um neben dem
Nutzen fiir die Stadt und die Umwelt auch die 6konomische Trag-
fahigkeit der Logistikkonzepte zu gewahrleisten. Die Umsetzung
kollaborativer Konzepte wird heute vielfach durch fehlende Wirt
schaftlichkeit sowie durch wettbewerbliche Rahmenbedingungen
und opportunistisches Verhalten der Beteiligten gehemmt. Fir
die wirtschaftliche Realisierung neuer urbaner Logistikstrukturen

85 Siehe dazu das Kapitel Urbane Produktion.
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und Nutzungskonzepte wie Shared Space sind daher in Zukunft
neue Wege notwendig. Forschungs- und Entwicklungsbedarf er
gibt sich vor allem in folgenden Bereichen:

— Stakeholderprozesse zur friihzeitigen und umfangreichen
Einbindung aller Beteiligten fiir eine gemeinsame, ganz
heitliche Optimierung der Supply Chain

— Innovative Finanzierungsmodelle und Beteiligungs-
formen von Unternehmen, Kommunen und Biirgern,
zum Beispiel die Griindung nutzerinitiierter Logistik-
unternehmen, Aufbau von Public Private Partnerships,
Einsatz von Crowdfunding

— Wettbewerbsrechtliche Gestaltung und Wertung von Ko-
operation unter Beriicksichtigung insbesondere kartell-
rechtlicher Rahmenbedingungen

— Entwicklung tragfahiger Geschaftsmodelle: geeignete
Regeln zur Kosten- und Gewinnallokation zwischen den
Beteiligten (unter anderem sogenannte Gain Sharing-
Mechanismen), 6konomische Anreizinstrumente, Mog-
lichkeiten zur Internalisierung von externen Kosten

6.4.3 Innovative Logistiktechnologien

Intelligente und mobile Wareniibergabesysteme

Innovative Wareniibergabesysteme ermoglichen eine zeitlich
asynchrone Sendungsiibergabe und damit eine Entkopplung
des Anlieferzeitpunkts von der Warenannahme durch den Emp-
fanger. Hier bedarf es der Entwicklung flexibler und modularer
Losungen in Form von Boxensystemen, Pickup-Stationen und
Mehrweg-Tauschsystemen sowohl fiir die Wareniibergabeprozes-
se von Unternehmen, zum Beispiel Handelsfilialen, Handwerker,
Dienstleister, als auch fiir die Endkundenbelieferung. Durch die
zeitliche Entkopplung kénnen sowohl auf Seiten des Lieferan-
ten als auch des Empfangers signifikante Effizienzsteigerungen
durch Biindelung und Tourenoptimierung realisiert werden. Auf-
grund der zeitlichen Unabhangigkeit kdnnen die Lieferprozesse
dariiber hinaus in verkehrsédrmere Zeiten verlagert und damit
Restriktionen der Innenstadtbelieferung umgangen werden.
So ist zum Beispiel eine Belieferung von Handelsfilialen in der
Nacht denkbar, wahrend die Waren erst in den frithen Morgen-
stunden vor der Ladenoffnungszeit verrdumt werden.

Elektromobilitat fiir die Versorgung

Der Einsatz von elektrobetriebenen Nutzfahrzeugen wird derzeit
erprobt und bietet fiir den Lebensraum Stadt groBBes Potenzi-
al, die Beeintrachtigungen durch den Lieferverkehr deutlich zu

reduzieren. Derzeit ist jedoch aufgrund hoher Kosten fiir die Um-
ristung bzw. den Neukauf von elektrobetriebenen Nutzfahrzeu-
gen die Hiirde fiir Logistikunternehmen, dem Ansatz der Green
Economy zu folgen, zu hoch. Hier werden neue Anreizsysteme
und Geschaftsmodelle benétigt. Fiir Logistikunternehmen, die
Elektrofahrzeuge einsetzen oder stadtvertragliche Konzepte ver
folgen, sind hier zum Beispiel die Ausweitung von Zustellzeiten
oder exklusive Zufahrtsgenehmigungen fiir sensible Innenstadt:
bereiche attraktiv.

Leise Lieferverkehre und Anliefertechnik

Durch den Einsatz von Elektromobilitat kénnen die Larmemis-
sionen von Belieferungsfahrzeugen bereits deutlich gesenkt
werden. Aber neben den Motorgerduschen entstehen bei Be-
und Entladung der Fahrzeuge ebenfalls hohe Larmpegel. Das
Zuknallen von LKW-Tiiren erzeugt bspw. 74 Dezibel (A), das
Schieben eines Rollcontainers tber die Laderampe sogar bis zu
80 Dezibel (A). Hier sind Anpassungen bei den Arbeitsablau-
fen, Fahrerschulungen sowie bei der technischen Ausstattung
der LKW und dem Rollmaterial, wie Palettenhubwagen oder
Rollcontainer notwendig, um eine stadtvertraglichere, gerausch-
arme Belieferung zu realisieren.

6.4.4 Informations- und Kommunikationstechnologien und
der Umgang mit Daten

Ohne die Vernetzung teilweise schon vorhandener - aber auch
neu zu entwickelnder - Informationssysteme hin zu einem um-
fassenden Informationsnetzwerk sind effiziente urbane Logistik-
konzepte kaum maoglich. Erst durch die Integration unterschied-
licher Daten aus den verschiedensten Quellen wie Smartphones,
Verkehrsinformationsportalen und Energiesystemen, aber auch
von Logistikdienstleistern, dem Handel und der Produktion, den
privaten Haushalten kénnen Optimierungen der Personen- und
Warenstrome vorgenommen werden.

Einen wichtigen Baustein stellen hier die Cyber-Physischen Sys-
teme (CPS) dar, welche in Produktions- und Logistiknetzwerken
wie auch in anderen Anwendungsfeldern durch flachen-
deckende Datenerfassung und intelligente Datenverarbeitung
zu einer Vernetzung der Systeme und neuen Mdglichkeiten der
Steuerung und Koordination filhren werden. Hier gilt es, die
Chancen und Herausforderungen, die durch den Einsatz der
erforderlichen Technologien entstehen, frithzeitig zu erkennen
und so flir eine nachhaltige urbane Logistik zu nutzen. Wich-
tig ist es, die verschiedenen Entwicklungsfelder im stadtischen
Umfeld in einem gemeinsamen Smart City-Ansatz zu verbinden



und die Synergien zu nutzen. Hier treiben aktuell andere Berei-
che als die Logistik die Entwicklung voran. Mit den Fortschritten
zu einer Smart City im Bereich der stadtischen Verwaltung und
Biirgerdienste, im Energiemanagement, in der Vernetzung der
Haushalte oder im Katastrophenschutz sind die notwendigen
Lésungen fiir die Logistik entsprechend zu synchronisieren.

Im Bereich der Produktion wird eine immer starker werdende
Individualisierung der Produkte beobachtet, welche durch eine
hoch flexible Produktion gewahrleistet werden soll. Dies setzt
eine Automatisierung bis hin zur Einfiihrung von Verfahren der
Selbstoptimierung und Selbstkonfiguration voraus. Erreicht wer-
den kann dies durch eine stéarkere informatorische Vernetzung
der Industrieunternehmen untereinander und mit den Kunden
und Geschaftspartnern. Es werden also integrierte Wertschop-
fungsnetzwerke entstehen, die durch erhohte Digitalisierung
auch innerhalb der klassischen Industrien zu neuen Wertschop-
fungsprozessen beitragen. Fiir die urbane Logistik bedeutet dies
die Notwendigkeit, die Voraussetzungen fiir eine flexible Gestal-
tung der Transporte zu schaffen.

In der Logistik besteht diesbeziiglich insbesondere folgender
Forschungs- und Entwicklungsbedarf:

— Informationssysteme miissen hinsichtlich Bestelldaten
und Warenstromen starker vernetzt werden, damit man
den Verkehrsfluss zwischen Personen und Waren verbes-
sern kann.

— Verkehrsinformationen miissen erhoben und zur Ver-
fligung gestellt werden. Dazu zdhlen Daten aus infra-
strukturellen Anlagen, zum Beispiel Ampelschaltungen,
Verkehrssensoren, aber auch Video-, Gerausch- und Er
schiitterungsdetektion. Dariiber hinaus miissen weitere
externe Datenquellen, wie Bewegungsprofile von Smart:
phones und Smart Devices, aber auch Wetterinforma-
tionen und Informationen, zum Beispiel iber GroRereig-
nisse, beriicksichtigt werden. Nicht zuletzt miissen noch
Unternehmensdaten, wie Auftrags- und Transportinfor-
mationen, integriert werden. So kann der Verkehr durch
die Informationen tber Personen und Logistikbedirfnis-
se optimiert werden.

— Es missen auch neue Methoden zur Rekonfiguration
der Transportwege entwickelt werden. Durch Biindelung
der Auslieferung konnen kiirzere Auslieferungsinterval-
le erzeugt werden, sodass sich der Komfort der einzel-
nen Geschaftspartner erhoht. Durch eine permanente

URBANE LOGISTIK

Verfligbarkeit aktueller Daten kann die Routenplanung
dynamisch angepasst werden. Ein Zusammenspiel von
Verkehrsinformationen, Navigationsanwendungen, Stand-
ortinformationen und Unternehmenssoftware ermaéglicht
so die individuelle Planung der Auslieferungsrouten.

— Firmen, Stadte und Kommunen aber auch Privat
personen miissen bereit sein, Daten auf eine das heu-
tige AusmaRB ubertreffende Weise zu teilen und zu kom-
munizieren und ihre Systeme fiir einen Datenaustausch
zu 6ffnen. Im Sinne eines Smart Grid (intelligentes Netz
werk) missen hier Datenstandards geschaffen werden,
die die Nutzung und Vermittlung von Informationen ef-
fektiv und sicher koordinieren. Beim Thema Datenschutz
besteht diesbeziiglich groBer Handlungsbedarf. In vielen
Féllen ist eine anonymisierte Nutzung ausreichend. Die-
se muss technisch sichergestellt und die nétige 6ffent:
liche Akzeptanz dafiir geschaffen werden.

— Datenstandards und Datensicherheit sind auch Grund-
voraussetzungen fir langfristige Kooperationen der
Unternehmen. Nur durch die geregelte Verwendung der
Informationen kénnen nachhaltige Strukturen und Wert
schopfungsketten geschaffen werden, die wiederum fiir
die Versorgung der Personen und Produktionsstandorte
notwendig sind.

— Fir die Verarbeitung dieser groBen Menge an hetero-
genen Daten missen Verfahren zur effizienten Informa-
tionsgewinnung entwickelt werden. Unter dem Stich-
wort Big Data werden bereits Anséatze in diese Richtung
verwirklicht. Fiir die Steuerung einer urbanen Ver und
Entsorgung missen hier allerdings noch Voraussetzun-
gen geschaffen werden, die es unter Sicherheitsgesichts-
punkten erlauben, persénliche, 6ffentliche und Unter-
nehmensdaten zu koppeln.

Weiterer Bedarf besteht im Bereich der Navigation und Geo-Infor-
mationssysteme und daflr eingesetzter luK-Technologien. Heu-
te sind Navigationskarten, Navigationssoftware und -hardware
nicht spezifisch auf die Anwendung in der Logistik ausgerich-
tet. Vor allem an der Integration branchenspezifischer Inhalte,
wie Positionsangaben, Empfangerangaben, Einfahrrestriktionen
und logistischspezifischer Funktionen, zum Beispiel speziel-
le Routingverfahren, besteht Mangel. Ziel ist die Entwicklung
einer individualisierbaren Navigation fiir spezielle Fahrzeug-
und Nutzerklassen im Wirtschaftsverkehr, die sowohl niitzliche
Funktionen fiir die verbesserte Abwicklung der Logistikprozesse
bereitstellt und als auch die Verkehrsstréme optimiert.
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6.5 FAZIT UND ZUSAMMENFASSUNG

Neue Logistikkonzepte und innovative Logistiktechnologien
werden einen substanziellen Beitrag zu lebenswerten und nach-
haltigen Stadten leisten. Sie werden zur Entlastung der Ver
kehrsinfrastrukturen, zur Verbesserung der Umweltqualitdt und
Steigerung der Lebensqualitat beitragen. Kooperation zwischen
Kommunen, Unternehmen, Dienstleistern und Haushalten ist
eine zentrale Voraussetzung fiir die erfolgreiche und wirksame
Umsetzung der neuen Ideen. Gemeinsam missen diese Akteu-
re tragfahige Geschaftsmodelle fir eine nachhaltige Logistik
in der Stadt definieren. Die Smart City als vernetzte offene
Informations- und Kommunikationsplattform ist eine wichtige
technische Grundlage, von der viele Entwicklungsfelder fiir die
Stadt der Zukunft gemeinsam profitieren kénnen. An der Ent
wicklung der Smart City sollte deshalb disziplintibergreifend mit
allen Sektoren der Stadtentwicklung gearbeitet werden. Fir die
Logistik ist das Informationsnetz der Smart City grundlegender
Enabler, um die Verteilung von Warenstromen zu optimieren
und Kooperation technisch zu erméglichen. Wichtig ist weiter
hin, dass Stadte und Kommunen die Bedeutung der Logistik
erkennen. Logistik umfasst weit mehr als den Transport von Gii-
tern. Stadte miissen die Logistikprozesse in der Stadt in Zukunft
unternehmerisch managen. Sie miissen eine Logistikstrategie
entwickeln, Ziele festlegen und die vielen an der Umsetzung
der beschriebenen neuen Logistikkonzepte beteiligten Akteure
koordinieren. Dafiir sind geeignete Organisationstrukturen und
Managementwerkzeuge aufzubauen.
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7 RESILIENTE INFRASTRUKTUREN"

KLAUS THOMA, FRAUNHOFER-INSTITUT FUR KURZZEITDYNAMIK, FREIBURG FUR DAS THEMENNETZWERK SICHERHEIT
BESONDERER DANK GILT BENJAMIN SCHARTE; DANIEL HILLER; TOBIAS LEISMANN, FRAUNHOFER EMI, FREIBURG

7.1 MOTIVATION

Fiir den tiberwiegenden Teil der Menschheit ist die Stadt der
Lebensraum der Zukunft. Denn Urbanisierung, der andauernde
prozentuale und absolute Anstieg der in Stadten lebenden
Menschen im Verhaltnis zur Gesamtbevélkerung, ist einer jener
globalen Megatrends, die das menschliche Zusammenleben in
Zukunft bestimmen werden. Die Zahlen dazu sind bekannt. Im
Jahr 2010 lebte erstmals die Halfte aller Menschen in Stadten,
bis zum Jahr 2025 wird dieser Wert auf voraussichtlich zwei
Drittel ansteigen.?” Entscheidend fiir die Stadt der Zukunft wird
sein, dass sie ihren Bewohnern ein in jeder Hinsicht lebens-
wertes Leben bieten kann. Dieses generelle Ziel fiihrt in den
verschiedensten gesellschaftlichen Bereichen, von Okonomie
iiber Okologie bis zur Gesundheit, zu einer Vielzahl an spezi-
fischen Herausforderungen und daraus folgenden Handlungs-
notwendigkeiten. Die vorangehenden Beitrdge haben gezeigt,
dass Forschung und Wissenschaft sich der Herausforderungen
bewusst sind und intensiv an den verschiedensten Losungsmaég-
lichkeiten arbeiten.

Vor allen Dingen sind urbanisierte Lebensraume aufgrund der
Konzentration von Menschen und gesellschaftlichen Funktions-
bereichen auf engem Raum verwundbar (vulnerabel) gegeniiber
so genannten widrigen Ereignissen. Darunter fallen Naturkatas-
trophen genauso wie terroristische Anschldge, Folgen des
Klimawandels und Industrieunfalle. So befinden sich beispiels-
weise viele Mega-Citys, also Stadte mit mehr als zehn Millionen
Einwohnern, in unmittelbarer Kiistenndhe und miissen im Zuge
des Klimawandels mit haufigeren und gravierenderen Uberflu-
tungen rechnen.® Tokio ist stark erdbebengefahrdet, die ecua-
dorianische Hauptstadt Quito wird von Vulkanen eingerahmt,
Mumbai muss in der Lage sein, den jéhrlichen Monsun genauso
zu iiberstehen wie monatelange Trockenheit. Durch ihre gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Bedeutung sind Stadte zudem
bevorzugte Ziele terroristischer Anschlage. Und auch fiir Unfalle
in Industrieanlagen gilt: In Gebieten mit hoher Bevdlkerungs-
dichte richten sie deutlich groBere Schaden an als in wenig be-
siedelten Landstrichen.

Um den skizzierten Bedrohungen nicht schutzlos ausgeliefert
zu sein, missen die Stadte der Zukunft ihre Resilienz erh6hen.
Das Konzept der Resilienz wurde in den letzten Jahrzehnten
in verschiedenen wissenschaftlichen Fachgebieten entwickelt
und findet seit einigen Jahren auch verstarkt in der Sicherheits-
forschung, die sich mit dem Schutz von gesellschaftlich rele-
vanten Systemen vor den Auswirkungen widriger Ereignisse
beschéftigt, Verwendung. Gerade in Landern wie den USA und
GroBbritannien wird Resilienz bereits in strategischen Pléanen
der Regierungen als Zielvorstellung genutzt und mithilfe staat:
licher Unterstiitzung an konkreten Losungen geforscht und ge-
arbeitet.®® Fiir den Kontext der Stadt der Zukunft stellt sich die
Frage, was Resilienz genau bedeutet?

JResilienz ist die Fdhigkeit, tatscdchliche oder potenziell widrige
Ereignisse abzuwehren, sich darauf vorzubereiten, sie einzu-
kalkulieren, sie zu verkraften, sich davon zu erholen und sich
ihnen immer erfolgreicher anzupassen. Widrige Ereignisse sind
menschlich, technisch sowie natiirlich verursachte Katastrophen
oder Verdnderungsprozesse, die katastrophale Folgen haben.™°

Von dieser Definition ausgehend miissen in der Stadt der Zu-
kunft verschiedene Bereiche adressiert werden, um Resilienz
gegeniiber widrigen Ereignissen herzustellen und langfristig zu
erhéhen. Derartige Bereiche sind zum Beispiel Bildung, Friih-
warn- und Vorsorgesysteme, (Krisen-)Kommunikation, sozialer
Zusammenhalt und viele mehr. Dabei ist Resilienz kein end-
glltig erreichbarer statischer Zustand, sondern vielmehr eine
Eigenschaft dynamischer, sich entwickelnder Systeme. Stadte
sind dynamische Systeme und Resilienz wird daher fiir die Stadt
der Zukunft zu einem lberlebenswichtigen Merkmal.

Dieses Verstandnis von Resilienz wird im Wesentlichen von den
Vereinten Nationen (UN) oder auch Stiftungen wie der Rockefel-
ler Foundation geteilt.®! Fiir die UN ist Resilienz eine entschei-
dende Grundvoraussetzung fiir die nachhaltige Entwicklung
von Stadten. Deshalb hat das United Nations Office for Disas-
ter Risk Reduction (UNISDR) im Jahr 2010 die Kampagne ,Ma-
king Cities Resilient - My City is Getting Ready!" gestartet.®
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Ergebnisse des acatech-Projekts ,Resilien-Tech. ,Resilience-by-Design”: Strategie fiir die technologischen Zu-kunftsthemen" mit Bezug zur Stadt der Zukunft.
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Aktuell beteiligen sich daran 1834 Stadte und Kommunen, die
uber die gesamte Welt verstreut sind.** Mit ihrer Unterschrift
bringen die Verantwortlichen in den Stadten und Kommunen
zum Ausdruck, dass sie MaRBnahmen ergreifen werden, um die
Resilienz ihrer lokalen Gebiete gegeniiber widrigen Ereignissen
zu erhéhen. Das generelle Ziel der Kampagne ist es, Beitrage
zur nachhaltigen Urbanisierung zu leisten, verstanden vor al-
lem als ResilienzBildung gegeniiber klimawandelinduzierten
Extremereignissen. Die Devise dafiir lautet: ,Know more, Invest
wiser, and Build safer."®* Aus dieser grundsatzlichen Devise lei-
tet das UNISDR eine Checkliste von ,Ten Essentials for Making
Cities Resilient” ab. Darunter findet sich zum Beispiel die Auf-
forderung, gentigend Daten iiber Gefahren bereitzustellen und
Risikoanalysen durchzufiihren, genauso wie der Appell, Kata-
strophenschutz als Bildungsinhalt in Schulen zu stéarken, und
der Aufruf, Okosysteme als natiirliche Pufferzonen gegeniiber
Klimagefahren zu nutzen.®®

Auch die Rockefeller Foundation, die sich die Férderung des
Wobhls der Menschheit auf die Fahnen geschrieben hat, be-
schaftigt sich mit dem Thema Resilienz in Stadten.’® Mit ei-
nem Eigenkapital von tliber 3,5 Milliarden US-Dollar ist sie
eine der vermdgendsten Stiftungen weltweit, was ihren Ini-
tiativen ein entsprechendes Gewicht verleiht.” Im Jahr 2013
startete sie die ,100 Resilient Cities Centennial Challenge”,
die es bis zu 100 Stadten weltweit erméglichen soll, besser
mit den Gefahren und Risiken des 21. Jahrhunderts zurecht
zukommen. Aus fast 400 Bewerbungen von Stadten wurden
am 3. Dezember 2013 zundchst 32 ausgewahlt, die in den
nachsten drei Jahren von der Rockefeller Foundation finanziell
und technisch unterstiitzt werden. Mithilfe dieser Unterstiit
zung werden sie unter anderem jeweils einen ,Chief Resilience
Officer” beschaftigen, einen Resilienzplan erarbeiten und mit
dessen Umsetzung beginnen kénnen.%8

Es wird also deutlich: Resilienz als iiberlebensnotwendige
Eigenschaft der Stadt der Zukunft ist auf der internationa-
len Agenda als Thema bereits fest verankert. In Deutschland

war das bisher nicht in dhnlicher Weise der Fall. Deshalb hat
die acatech in Zusammenarbeit mit dem FraunhoferInstitut
fur Kurzzeitdynamik, EmstMach-Institut (EMI), das Projekt
.Resilience by Design - Strategie fiir die technologischen Zu-
kunftsthemen (ResilienTech)" durchgefiihrt. Ziel des Projekts
war es, ein besseres Verstandnis des Konzepts Resilienz flir den
Bereich der Sicherheitsforschung zu erarbeiten. Dazu wurden
drei Expertenworkshops durchgefiihrt zu den Themen nationale
und internationale Perspektiven von Resilienz sowie resiliente
Unternehmen. Aus den Ergebnissen wurden zehn konkrete
Handlungsempfehlungen fiir Entscheidungstrager in Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft abgeleitet. Die Handlungsempfeh-
lungen zeigen Wege auf, wie ein Resilience-by-Design-Ansatz in
kiinftige Forschungsstrategien integriert und Resilienz zur fun-
damentalen Grundvoraussetzung technologischer oder gesell-
schaftlicher Sicherheitslosungen gemacht werden kann.*®

Der Fokus des Projekts Resilien-Tech lag weniger auf der Resilienz
des Systems Stadt als vielmehr auf der Frage, wie die Resilienz von
Systemen generell erhdht werden kann, mit einem besonderen
Schwerpunkt auf kritische Infrastrukturen. Fiir die Resilienz der
Stadt der Zukunft werden deren kritische Infrastruktursysteme
tiberlebenswichtig sein. Denn kritisch sind Infrastrukturen dann,
.wenn sie fir die Funktionsfahigkeit moderner Gesellschaften
von wichtiger Bedeutung sind und ihr Ausfall oder ihre Beein-
trachtigung nachhaltige Stérungen im Gesamtsystem zur Folge
hat".’ Und moderne Gesellschaften sind groBtenteils urbani-
sierte Gesellschaften. Der Grad der Kritikalitat der Infrastruktur
kann bestimmt werden durch den Schaden, den eine Gesellschaft
an der Versorgung mit lebensnotwendigen Giitern und Dienst
leistungen erleidet, wenn diese Infrastruktur ausfallt.’®" Kritische
Infrastrukturen sind somit zum Beispiel die Energieversorgung,
Wasserver- und -entsorgung, das Transportsystem, das Notfall- und
Rettungswesen oder auch der Katastrophenschutz.'%?

Diese Infrastruktursysteme versorgen neben Stadten selbstver
standlich auch den landlichen Raum. Allerdings sind sie fiir die
Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems Stadt von noch einmal
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erheblich groBerer Bedeutung. Zwei Beispiele dafiir sind Wasser-
und Nahrungsmittelversorgung: Stadtbewohner sind vollstandig
vom Funktionieren dieser Infrastrukturen abhangig. Auf dem Land
verfligen die Menschen hingegen selbst in hochindustrialisierten
Landermn wie Deutschland vielfach (iber landwirtschaftlich nutz
bare Flache und autarke Wasserversorgung in Form von Brunnen.

Um Stadte resilient zu gestalten, ist es also von iiberragender
Bedeutung, die Resilienz der kritischen Infrastruktursysteme zu
erhohen. Wie das gelingen kann, war die Frage, die im Projekt
Resilien-Tech beantwortet werden sollte. Im Folgenden werden
daher zunachst vier Thesen zu den Fahigkeiten aufgestellt, wel-
che resiliente kritische Infrastrukturen besitzen missen. Dann
werden in Form eines Exzerpts der Ergebnisse aus Resilien-Tech
Handlungsfelder vorgestellt und Forschungsgebiete aufgezeigt,
die dabei helfen sollen, die Resilienz kritischer Infrastrukturen
zu sichern und zu erh6hen.1%

7.2 THESEN ZUR RESILIENZ KRITISCHER
INFRASTRUKTUREN

Das System Stadt bendétigt funktionierende Infrastrukturen. Nur
mithilfe solcher Infrastrukturen kann die Versorgung einer Viel-
zahl von Menschen, die gemeinsam auf kleinem Raum leben, mit
lebensnotwendigen Gitern und Dienstleistungen gewahrleistet
werden. Durch eine immer groBer werdende Zahl an Heraus-
forderungen - vom Klimawandel bis zum Terrorismus - sind die
Infrastrukturen bedroht. Zudem bedingt ihre zunehmende Kom-
plexitat und Vernetzung die Gefahr von Kaskadeneffekten. Die-
ser vielgestaltigen Bedrohungslage kdnnen kritische Infrastruk-
turen nur Herr werden, wenn sie ihre Resilienz kontinuierlich
steigern. Dazu missen sie vier Bedingungen erfillen:

1. Die kritischen Infrastrukturen der Stadt der Zukunft
miissen funktionsfahig sein. Funktions-fahigkeit bedeutet,
dass die Systeme im Normalfall, im Regelbetrieb, das tun, wo-
fiir sie entworfen wurden. Sie ist die Grundvoraussetzung und
erste notwendige Bedingung fiir Resilienz. Denn nur Systeme,
die im Normalfall reibungslos funktionieren und die Bevolke-
rung von Stadten mit den Gitern und Dienstleistungen ver-
sorgen, die diese benotigen, sind grundsatzlich in der Lage,
die Versorgung auch im Not und Krisenfall zu gewahrleisten.
Die normale Funktionsfahigkeit sicherzustellen ist unter
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anderem eine Aufgabe des Resilience Engineering.’** Damit
spielen Faktoren wie Lebensdauer, Betriebsfestigkeit und
technische Sicherheit mittelbar auch fiir die Resilienz kriti-
scher Infrastrukturen eine wichtige Rolle. Resiliente Systeme
funktionieren auch noch im Ausnahmefall so gut wie mog-
lich, und zwar unter anderem deshalb, weil sie im Normalfall
gut und vor allem zuverlassig funktionieren.

. Die kritischen Infrastrukturen der Stadt der Zukunft

miissen widerstandsfahig sein. Widerstandsfahigkeit
bedeutet, dass Systeme auch unter Stress, das heilSt im
Ausnahmefall, ihre Funktionsfahigkeit moglichst lange auf-
rechterhalten kénnen. Wie genau sie dazu in der Lage sind,
ob durch funktionale Redundanz, physische Robustheit oder
intelligentes Design, spielt hierbei keine Rolle. Die Infra-
strukturen miissen im Notfall ihre einzelnen Funktionen kon-
trolliert zuriickfahren und so Kaskadeneffekte verhindern
kénnen. Entscheidend ist, die wichtigsten Basisfunktionen
selbst unter sehr groBen Belastungen weiter zu erfiillen.
Wenn sich der Totalausfall des Systems dennoch nicht ver
meiden lasst, sind resiliente Systeme in der Lage, moglichst
schnell wieder ein hinreichend groBes Mindestmal$ an Funk-
tionsfahigkeit herzustellen. Das ist die zweite notwendige
Bedingung fiir Resilienz. Nur so kann ein abrupter, katastro-
phaler Totalausfall des Systems vermieden beziehungsweise
so kurz wie moglich gehalten werden.

. Die kritischen Infrastrukturen der Stadt der Zukunft

miissen lernfahig sein. Lernfahigkeit bedeutet, dass sie den
Fall des Eintretens eines widrigen Ereignisses dazu nutzen,
moglichst viele Erfahrungen zu sammeln. Diese Erfahrungen
helfen dann zukiinftig dabei, Fehler nicht zu wiederholen
oder die Logik hinter Dingen, die im Krisenfall gut funktio-
niert haben, zu erkennen. Das ist die dritte notwendige Be-
dingung fiir Resilienz und der erste Bestandteil der Fahigkeit
zur Weiterentwicklung durch Adaption, die resiliente Systeme
auszeichnet. Obwohl widrige Ereignisse sich meist voneinan-
der unterscheiden, lassen sich Muster erkennen, die dem Sys-
tem helfen, beim nachsten Ereignis noch besser vorbereitet
zu sein und besser reagieren zu kénnen. Dies gilt zum einen
ceteris paribus, also beim wahrscheinlichkeitstheoretisch bei-
nahe ausgeschlossenen erneuten Auftreten des exakt glei-
chen widrigen Ereignisses. Zum anderen gilt es aber gerade
auch flir andere - wenn auch - ahnliche widrige Ereignisse.
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4. Die kritischen Infrastrukturen der Stadt der Zukunft
miissen anpassungsfahig sein. Anpassungsfahigkeit
bedeutet, dass die Systeme in der Lage sind, auf sich
verdndernde Bedingungen zu reagieren oder diese sogar
proaktiv in ihrer eigenen Systemlogik mitzudenken. Das
ist die vierte notwendige Bedingung fir Resilienz und der
zweite Bestandteil der Fahigkeit zur Weiterentwicklung
durch Adaption. Resiliente Systeme halten nicht starr an
altbekannten Verteidigungsmechanismen fest, sondern
entwickeln alternative Lésungswege. Sie zeichnen sich
durch Flexibilitdt und dynamische Interaktion mit ihrer
Umwelt aus und kdénnen notfalls auch eingeiibte Routinen
aufgeben, wenn diese keine addquate Losung mehr dar-
stellen. Durch konsequentes Anpassen an eine sich wan-
delnde Umgebung leisten sie zudem - wo dies aufgrund
der Ursachen lberhaupt denkbar ist - einen Beitrag zur
Pravention katastrophaler Ereignisse.

7.3 LOSUNGSANSATZE FUR DIE SICHER-
STELLUNG UND ERHOHUNG DER RESILIENZ
KRITISCHER INFRASTRUKTUREN (EXZERPT
AUS DER ACATECH POSITION ZUM PROJEKT
RESILIEN-TECH)'*

Damit die kritischen Infrastrukturen der Stadt der Zukunft
die vier notwendigen Bedingungen fiir Resilienz erfiillen be-
ziehungsweise sich ihnen immer weiter anndhern konnen,
miissen von Seiten der technikwissenschaftlichen Forschung
in den nachsten Jahren groRe Anstrengungen unternommen
werden. Was das im Einzelnen bedeutet, wurde im Rahmen
des Projekts Resilien-Tech untersucht. Daher werden im Fol-
genden Handlungsfelder und Forschungsnotwendigkeiten,
die das zentrale Ergebnis von Resilien-Tech bilden, in Form
eines Exzerpts aus der acatech POSITION zu diesem Projekt
wiedergegeben. Im Lauf des Projekts wurde deutlich, dass das
gesellschaftliche Teilsystem der kritischen Infrastrukturen nur
im Gesamtzusammenspiel mit anderen Teilsystemen resilient
gestaltet werden kann. Daher decken die Handlungsfelder
- ahnlich den oben erwdhnten Ten Essentials der Vereinten
Nationen - eine groBe Bandbreite an notwendig zu bearbei-
tenden Fragestellungen ab. Sie adressieren unterschiedliche
Zielgruppen und bewegen sich auf mehreren Abstraktions-
ebenen. Auf diese Weise stellen sie wichtige Bausteine fiir die
resiliente Stadt der Zukunft dar.

Zunachst sollte Resilienz als ganzheitliches Konzept zur Mini-
mierung schddlicher Auswirkungen widriger Ereignisse auf
unsere Gesellschaft verstanden werden. So kann es gelingen,
die Funktions-, Anpassungs-, Widerstands- und Lernfahigkeit
komplexer Systeme im Angesicht externer oder interner Schocks
nachhaltig zu erhdhen. Dazu miissen geeignete und korrespon-
dierende MaBBnahmen technologischer, gesellschaftlicher und
okonomischer Art erforscht, entwickelt, ergriffen und integra-
tiv miteinander kombiniert werden. Der holistische Ansatz des
a priori unklaren Konzepts Resilienz ist der zentrale Mehrwert,
den die Verwendung des Begriffs der deutschen Gesellschaft
langfristig bieten kann. Warum ist das so? Das Wort Resilienz
lauft aufgrund seiner Begriffsgenese und der bisherigen Ver
wendung Gefahr, zu einem inhaltsleeren und beliebigen Schlag-
wort zu degenerieren, welches verschiedene Akteure je nach
ihren spezifischen Interessen bewusst vollig unterschiedlich ver
stehen. Dieser Gefahr kann durch ein konsistentes und klares
Verstandnis davon, was den Kern von Resilienz ausmacht, ent
gegengewirkt werden. Der Kern besteht demnach darin, dass
resiliente Gesellschaften in der Lage sind, die menschlichen,
6konomischen und 6kologischen Schaden, die durch widrige
Ereignisse verursacht werden, so gering wie irgend moglich
zu halten. Sie schaffen das, indem sie sich jedweder denk- und
durchfihrbarer Losungen bedienen, unabhangig davon, ob es
sich um Technologien, gesellschaftliche Werkzeuge wie Bildung
und den Dialog auf Augenhéhe mit der Bevélkerung oder dko-
nomische Anreize handelt. Insbesondere das Zusammendenken
der verschiedenen Losungsmaoglichkeiten und ihre zielgerichtete
kombinierte Verwendung vor, wahrend und nach einem Krisen-
fall machen resiliente Gesellschaften aus. Ihr besonderes Kenn-
zeichen ist es, dass sie auf stdndig wechselnde Umwelteinfliisse
dynamisch reagieren und sich an unerwartete gravierende Er-
eignisse anpassen konnen. Resilienz ist insofern kein statischer
Zustand, sondern eine Eigenschaft lernfahiger und beweglicher,
adaptiver Systeme.

Diese Eigenschaft kann einem System nur dann immanent sein,
wenn es Wege kennt, seine eigene Verwundbarkeit und auch
Resilienz verniinftig quantifizierbar zu machen. Nur dann ist es
moglich, umfassender als bisher systematisch nach Schwach-
stellen zu suchen, den Nutzen von Investitionen zu bewer
ten oder festzustellen, wie bestimmte MalRnahmen Resilienz
beeinflussen. Deshalb sollten Metriken und Indikatoren zur
Bewertung von Verwundbarkeit und Resilienz entwickelt wer-
den. Vulnerabilitaten lassen sich identifizieren, kategorisieren,
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messen, abbilden und miteinander vergleichen. Die Ver-
wundbarkeit bestimmter geografischer, technologischer oder
sonstiger Einheiten gegeniiber spezifischen Bedrohungen wird
bereits sowohl in Deutschland als auch in anderen Landern,
zum Beispiel den USA, erhoben. Hier besteht die Herausfor-
derung in einer Verstetigung dieser Anstrengungen sowie der
systematischen, interdisziplindren Ausweitung auf potenziell
betroffene Systeme und alle Arten von Bedrohungen. Der For-
schungsbedarf ist aufgrund der Komplexitdat der Phdnomene
evident. Noch deutlich schwieriger und bisher ohne ganzlich
zufriedenstellende Losung geblieben ist die Herausforderung,
eine geeignete Methode zur Messung von Resilienz zu ent
wickeln. Die Forscher stehen einer Vielzahl an konzeptionellen
Schwierigkeiten und methodischen Fallstricken gegeniiber:
Welche Variablen sind wie wichtig? Mithilfe welcher Indikato-
ren lassen sie sich operationalisieren? Kann die Resilienz ver
schiedener Systeme miteinander verglichen werden? Welche
Dimensionen missen integriert werden und wie kénnen sie ge-
wichtet werden? Sind qualitative oder quantitative, absolute
oder relative MaRe sinnvoll? Und wie kann Resilienz als dyna-
mische Eigenschaft mithilfe einer Bewertung oder Messung zu
einem bestimmten Zeitpunkt sinnvoll erhoben werden? Trotz
der Vielzahl an offenen Fragen lohnt sich die Anstrengung.
Zudem muss die Resilienzmessung kein perfektes Ergebnis
produzieren. Vielmehr wird eine hinreichend differenzierende
Aussage uber den Grad der Resilienz zwischen verschiedenen
untersuchten Einheiten angestrebt, um so besonders resiliente
Systeme als Vorbilder und besonders wenig resiliente Systeme
als der Hilfe bediirftig identifizieren zu konnen.

Um die Resilienz komplexer Systeme zielgerichtet erhdhen zu
kénnen, benétigen die verantwortlichen Akteure auBBerdem ein
detailliertes, genaues Verstandnis des Verhaltens der Systeme
und ihrer exakten Funktionsweise auch und gerade im Extrem-
fall. Dafiir konnen sie nattirlich nicht auf das Eintreten exter-
ner oder interner Schocks warten. Sie miissen vielmehr bereits
im Vorhinein bei der Planung des Systems sowie wéhrend des
Normalzustands, wenn das System wie vorgesehen funktioniert,
in der Lage sein, Extremfalle moglichst wirklichkeitsnah nach-
zustellen. Auf diese Weise kénnen sie Schwachstellen erkennen,
GegenmalBnahmen planen, Fehler korrigieren und alles tun, um
das System moglichst umfassend auf das Eintreten widriger Er-
eignisse vorzubereiten. Die Simulation und Modellierung kom-
plexer Systeme versetzt sie genau dazu in die Lage. Deshalb soll-
ten kiinftig verstarkt Methoden zur Modellierung und Simulation
komplexer soziotechnischer Systeme mit hoher gesellschaftlicher
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Relevanz entwickelt werden. Entscheidend sind die zuverlassi-
ge ldentifikation systemkritischer Knotenpunkte und Schnitt:
stellen, deren Schadigung zu Kaskadeneffekten fiihrt, und die
Vorhersage des Potenzials zur Selbstorganisation des Systems.
Es existiert schon heute eine Vielzahl an Madglichkeiten zur
Modellerstellung. Gerade vor dem Hintergrund der Komplexi-
tatszunahme und der gréBer werdenden Interdependenzen vor-
mals unabhédngiger Subsysteme werden aber weitergehende,
fortschrittlichste Methoden benétigt, um das Systemverhalten
auch fiir das Eintreten unerwarteter Ereignisse zuverlassig ab-
bilden zu kdnnen. Daher sollte verstérkt an der Erforschung von
Methoden gearbeitet werden, die nicht nur das Durchrechnen
vorher festgelegter Szenarien erlauben. Zukiinftige Modellie-
rungsansatze mussen das Gesamtsystem darstellen konnen,
ohne vorher definierte Szenarien mit einzubeziehen. Das Ziel
sind multimodale Simulationen, die in einem integrierten An-
satz technische und soziale Systeme und ihr komplexes Zusam-
menspiel abbilden koénnen.

Derartige Simulationen sind ein wichtiger Bestandteil eines
Resilience Engineering. Um die Funktions, Anpassungs-,
Widerstands- und Lernféhigkeit kritischer Infrastrukturen im
Angesicht widriger Ereignisse jedweder Art sicherzustellen
und zu erhéhen, ist Resilience Engineering das Mittel der
Wahl. Resilience Engineering ist die ingenieurwissenschaftlich-
interdisziplindre Erforschung und Entwicklung von Vorgehens-
weisen und Methoden zur Erhéhung von Widerstandsfdihigkeit,
Anpassbarkeit und Selbstorganisation von Systemen hohen ge-
sellschaftlichen Werts. Dahinter verbirgt sich eine konsequente
und friihzeitige Einbeziehung technologischer Lésungsansat-
ze fiir Sicherheitsprobleme aller Art in jegliche Planungs- und
Umsetzungsaktivitaten bedeutender gesellschaftlicher Projekte
von der individuellen bis zur Gesamtsystemebene. Ziel ist es,
kritische Teilfunktionen dieser Systeme im Schadensfall auch
auBerhalb der Standardanforderungen kontrolliert aufrechtzu-
erhalten und einen katastrophalen Totalausfall zu vermeiden.
Es werden malgeschneiderte technologische Ldsungen zur
Erhohung der Resilienz einzelner Infrastrukturen benétigt, die
gleichzeitig hinsichtlich ihrer Wirkung und ihrer Effekte auf das
Gesamtsystem optimiert und durch intelligente Losungen aus
anderen Bereichen, wie der Okonomie, der Okologie oder den
Sozialwissenschaften, erganzt werden. Beispielhaft kann man
an dieser Stelle auf Technologien wie selbstheilende, adap-
tive Werkstoffe oder durch energieautarke, automatisierte
Sensornetzwerke intelligent und lernféhig gestaltete Bauwerke
verweisen. Resilience Engineering ermdglicht es zudem, die
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Entstehung nicht kompatibler Insellésungen zu vermeiden. Der
ganzheitliche Aspekt von Resilienz kommt hier insofern zum Tra-
gen, als Technologien zukiinftig sowohl untereinander als auch
nach auBen anschlussfahig fiir weitere Losungsmaglichkeiten
sein mussen.

Insbesondere mit sozialwissenschaftlichen Methoden und
praktischen, gesellschaftlich orientierten Herangehensweisen
missen die Technologien der Zukunft kompatibel sein. Zudem
sollten Strategien zur nachhaltigen Stdrkung der Eigenverant-
wortlichkeit der Biirgerinnen und Btirger im Angesicht widriger
Ereignisse entwickelt und umgesetzt werden. In einem Dialog
auf Augenhéhe und mithilfe der Schaffung weitreichender Még-
lichkeiten zur Partizipation auf verschiedenen, dezentralen Ebe-
nen sollte die Bevolkerung aktiv an der Gestaltung resilienter
Gesellschaften beteiligt werden. Vorsorge vor und Akzeptanz
von Risiken kann von staatlicher Seite unterstiitzt werden, etwa
durch Lehrinhalte an Schulen, durch Starken des freiwilligen
Engagements in Feuerwehren, bei DRK, THW und vielen weite-
ren Rettungsorganisationen oder weitere konkrete MaBnahmen.
Der erste Schritt dazu ist die Schaffung eines verantwortungs-
vollen Bewusstseins dafiir, was alles passieren konnte. Nur wer
mit dem Eintreten widriger Ereignisse rechnet, kann sich mental
und durch Handeln darauf vorbereiten und wird so in die Lage
versetzt, den Schock méglichst unbeschadet zu tberstehen. Ein
derartiges Bewusstsein zu schaffen und effizient Katastrophen-
schutz und -vorsorge zu betreiben, erfordert beispielsweise
regelméaBige Notfall- und Katastrophentibungen. So werden Rou-
tinen eingelibt und Selbstverstandlichkeiten aufgebaut, die im
Krisenfall Leben retten kénnen. RegelméBige Ubungen fiir den
Ernstfall schaffen zudem die Uberzeugung - und damit teilweise
die Fahigkeit selbst -, gegeniiber Katastrophen aller Art geriistet
und gut auf sie vorbereitet zu sein. In Deutschland engagieren
sich bereits heute sehr viele Menschen freiwillig bei Feuerwehren
und Rettungsorganisationen. Dieses Potenzial gilt es zu erhal-
ten und weiter auszubauen sowie durch die Schaffung eines
Bewusstseins fiir Katastrophen in der gesamten Bevolkerung
zu nutzen. Ein weiterer Weg, der kiinftig verstarkt beschritten
werden sollte, ist die Einbindung entsprechender Lerninhalte in
Schulunterricht und Weiterbildungsangebote. Die Fokussierung
auf Bildung und Ausbildung von Menschen zur Erhdhung ihrer
Resilienz ist ein sehr wichtiger Aspekt auf dem Weg hin zu resili-
enteren Gesellschaften. Dabei muss eine Uberfrachtung, die zur
Gleichgiiltigkeit gegentiber Gefahren fiihrt, genauso vermieden
werden wie eine dauerhafte Verunsicherung angesichts der un-
tiberschaubaren Risiken. Mithilfe der Integration verschiedener

Methoden zur Starkung der Eigenverantwortlichkeit der Biirger
soll es langfristig gelingen, neben der Befdhigung Einzelner auch
Sozialkapital und sozialen Zusammenhalt auf nachbarschaft
licher, lokaler Ebene zu starken. Denn diese Faktoren konnen
bei Eintreten eines widrigen Ereignisses einen groBen Einfluss
darauf haben, wie gut die jeweilige geografische Einheit den ent:
sprechenden Schock Ubersteht.

Gerade auf lange Sicht zahlt sich Resilienz dann auch aus.
Insofern bedarf es einer Erweiterung der Perspektive weg von
einer kurzfristigen und kurzsichtigen Nutzenoptimierung hin
zu strategischem und nachhaltigem Denken und Handeln.
Dazu missen kiinftige Forschungsansatze 6konomische As-
pekte von Anfang an mitdenken. So konnen sie aufzeigen,
dass sich Investitionen in Resilienz lohnen. Damit wird ein
Business Case aus dem vermeintlichen Kostentrager Resilienz.
Grundsatzlich nutzen Gesellschaften, deren Wirtschaftssystem
marktwirtschaftlich organisiert ist, flir Entscheidungen iiber
Investitionen eine mehr oder weniger ausgekliigelte Kosten-
Nutzen-Rechnung. Staatliche Investitionsentscheidungen sind
von dieser Logik teilweise ausgenommen, da ihnen hdufig
kein direkter Nutzenzuwachs in Form von monetdrem Bene-
fit entgegensteht. Trotzdem versucht auch der Staat, mit dem
Einsatz seiner knappen Mittel ein bestmdgliches Ergebnis im
Rahmen der zuvor definierten Anforderungen zu erreichen.
Die Mittel sollen moglichst effizient und effektiv genutzt wer
den. Entscheidend ist die Bewertungsgrundlage, anhand derer
dartber befunden werden soll, ob der Mitteleinsatz effizient
und effektiv ist. MaBnahmen zur Erhéhung der Resilienz einer
Gesellschaft kosten Geld, von benétigten Investitionen in For-
schung und Entwicklung tber den zusatzlichen Aufwand fiir
resiliente Konstruktionsweisen kritischer Infrastrukturen bis
hin zu Kosten fiir die Implementation des Konzepts in Lern-
inhalte an Schulen. Trotzdem ist Resilienz kein kostspieliges
Add-on, kein verzichtbarer Luxus, sondern vielmehr Grundvor
aussetzung fiir die Nachhaltigkeit von Investitionen. Denn im
Angesicht der immer groRer werdenden Herausforderungen,
denen sich unsere Gesellschaften gegeniibersehen, sind Sys-
teme, die bei der ersten kleinen Stérung zusammenbrechen,
weil sie unter der MaBgabe der bedingungslosen Kosten-
reduktion gestaltet wurden, kein langfristig tragbares Modell.
Die durch Resilienz zunéchst entstehenden Mehrkosten loh-
nen sich in einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Betrach-
tungsweise gleich in mehrfacher Hinsicht. Zum einen durch
die Vermeidung menschlichen Leids im Falle des Eintretens
widriger Ereignisse. Zum anderen aber auch finanziell. Einer



Untersuchung des Multi-Hazard Mitigation Council zufolge
verhindert jeder Dollar, der in MaBnahmen zur Mitigation im
Vorfeld von Erdbeben, Fluten und Stiirmen investiert wird, im
Nachhinein Schaden von ungefahr vier Dollar.'°®

Dafiir ist es selbstverstandlich erforderlich, genau zu wissen, wo
sich welche Investitionen wie sehr lohnen. Daher sollte dariiber
nachgedacht werden, ein standardisiertes ResilienzMonitoring
einzufithren, welches von o6ffentlicher Seite begleitet und ge-
gebenenfalls koordiniert wird, um gesellschaftlich relevante
Unternehmen, die nachweislich ihre Resilienz steigern, in ge-
eigneter Form zu inzentiveren und diejenigen gesellschaftlich
relevanten Unternehmen, die dem Aufbau von Resilienz nicht
nachkommen, durch erhéhte Versicherungspramien, Zusatz
abgaben oder Ahnliches zu beeinflussen. Es geht also darum,
Anreize fiir Unternehmen zu schaffen, ihre Resilienz zu erho-
hen. Unternehmen versuchen grundsétzlich, durch ihre Ge-
schaftstatigkeit ihren Gewinn zu maximieren. Dazu benétigen
sie einen moglichst stérungsfreien und reibungslosen Ablauf
ihrer Geschéfte. Deshalb betreiben die meisten Unternehmen
zumindest implizit Risikovorsorge, das heift, sie wappnen sich
durch geeignete GegenmaBBnahmen fiir den Fall des Eintretens
bestimmter widriger Ereignisse. Entscheidend sind dabei die
vermutete Schadenshohe sowie die Eintrittswahrscheinlichkeit.
Resilienz bezieht sich im unternehmerischen Kontext auch auf
die Ereignisse, deren Eintreten unerwartet, demzufolge sehr
unwahrscheinlich ist. Obwohl die Schadenshéhe zum Beispiel
bei Naturkatastrophen enorm sein kann, sind nur die wenigs-
ten Unternehmen auf derartige Risiken vorbereitet. Die gerin-
ge Eintrittswahrscheinlichkeit macht Investitionen scheinbar
unrentabel. Daher sollte kiinftig nach Wegen gesucht werden,
die Unternehmen dabei helfen, resilienter im Angesicht unwahr-
scheinlicher aber gravierender widriger Ereignisse zu werden.
Eine erfolgversprechende MalBnahme kann die Einflihrung von
Versicherungspflichten gegeniiber widrigen Ereignissen sein,
wobei Versicherungsunternehmen auch veranlasst werden miis-
sen, derartige Versicherungen anzubieten. Daneben bietet sich
eine staatliche Uberwachung der von Unternehmen getétigten
Schritte hin zu mehr Resilienz an. Dazu bedarf es Regularien da-
riiber, was Unternehmen tun miissen, um resilienter zu werden,
zum Beispiel die Durchfiihrung von Notfall- und Kriseniibungen
oder die Einrichtung gewisser Redundanzen und Puffer im Ge-
schaftsablauf. Die Einhaltung oder Nichtbeachtung dieser Re-
gularien kann dann von staatlicher Seite entsprechend belohnt
oder sanktioniert werden.

RESILIENTE INFRASTRUKTUREN

Hier kdnnten zum Beispiel auch Meldepflichten im Sinne eines
Frithwarnsystems eingefiihrt werden. Darunter kann etwa eine
Art nationales Friihwarnsystem verstanden werden, das mit einer
auf Branchen zugeschnittenen Meldepflicht, zum Beispiel durch
branchenspezifische Meldekriterien, verbunden ist, die Unterneh-
men vorschreibt, sicherheitskritische Ereignisse zu melden. Die
meisten Unternehmen rechnen im normalen Tagesgeschaft nicht
mit dem plotzlichen Eintreten schwerer Schocks. Es mangelt vie-
len von ihnen an einem entsprechenden Gefahrenbewusstsein.
Meldepflichten fir bestimmte Vorfélle konnen diese Art Bewusst:
sein stimulieren. In diesem Sinne konnen sie als Frihwarnsystem
dienen und so zu einer deutlich starkeren Pravention beitragen.
Die zu erwartenden Befiirchtungen von Unternehmen, durch der-
artige Meldepflichten unter Umstédnden an einem o&ffentlichen
Pranger zu stehen und in ihrer Geschaftstatigkeit geschadigt
zu werden, missen dabei emst genommen und durch eine ent
sprechende Ausgestaltung der Meldepflichten entkraftet wer-
den. AuBerdem muss vor der Einfiihrung derartiger Regelungen
intensiv untersucht werden, fiir welche Ereignisse und Branchen
welche Informationen und natiirlich auch an wen gemeldet
werden missen. Die Pflichten sollten sich nur fiir solche Unter-
nehmen gelten, bei denen ein teilweiser oder géanzlicher Zusam-
menbruch ihrer Geschéaftstatigkeit gravierende negative Aus-
wirkungen auf die lokale, regionale oder nationale Wirtschaft
haben kdénnte. Derartige Meldepflichten scheinen zudem gerade
fir die zunehmende Bedrohung durch CyberKriminalitat beson-
ders sinnvoll, da sie dort die Aufmerksamkeit fiir bevorstehende
oder wahrscheinliche Attacken erhéhen sowie eine zielgerichtete
Bekampfung erlauben. Selbstverstandlich gilt es hier, mithilfe
eines durchdachten Systems mégliche Reputationsschaden und
sonstige Benachteiligungen der betroffenen Unternehmen von
vornherein auszuschlieBen.

All diese Handlungsfelder und Lésungsansatze mussen noch
weiter ausgearbeitet und konsistent miteinander verkniipft
werden. Dazu sollte eine nationale Resilienzstrategie als iiber-
greifende Vision fiir resiliente Gesellschaften im groReren
Kontext der nachhaltigen Entwicklung konzipiert werden. Re-
silienz als holistisches Konzept kann nicht per Gesetz verord-
net werden. Eine nationale Resilienzstrategie kann aber den
Grundstein daflir legen, den vielfaltigen Herausforderungen
der immer komplexer werdenden, hochtechnisierten Welt mit
einem konsistenten und umfassenden Ansatz zu begegnen
und davon ausgehend maBgeschneiderte Losungen fiir spezifi-
sche Probleme zu entwickeln. Durch eine solche Strategie wird
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deutlich, dass Regierung und verantwortliche Behorden die Er-
hohung der Resilienz der Gesellschaft und ihrer relevanten Sub-
systeme als unabdingbar fir deren Zukunftsfahigkeit erkannt
haben. Sie kann zugleich Ausgangspunkt fiir konkrete Plane
zur Umsetzung Resilienzerhéhender MaBnahmen sein, zum
Beispiel im Bereich der kritischen Infrastrukturen. Dazu gehort
auch eine standige Uberprifung der einzelnen Bereiche der
Regierung, zum Beispiel nachgeordneter Katastrophenschutz
behdrden, im Hinblick darauf, ob sie Resilienz in angemessener
Weise als Organisationsprinzip in ihre Arbeit aufnehmen und
zur Umsetzung hinreichend stark mit anderen verantwortlichen
Stellen kooperieren kénnen. Damit lassen sich innovative Ideen
und Ansatze schneller und besser identifizieren, Forschungs-
llicken aufdecken und ein moglicher Mehrwert, den einzelne
Losungen zur ganzheitlichen Resilienz der Gesellschaft bei-
tragen, zuverldssig bewerten.

So kann Resilienz auch als Schliisselkomponente nachhaltiger
Entwicklung etabliert werden. Nachhaltigkeit ist im Laufe
der letzten beiden Jahrzehnte zu einem der wichtigsten po-
litischen Leitmotive weltweit geworden. Das gilt in sogar
noch groRBerem MaBe fir Deutschland, wo beispielsweise
durch die Idee der Energiewende ein Kernbestandteil nach-
haltiger Entwicklung bereits in der Praxis umgesetzt werden
soll. Nachhaltigkeit bedeutet aber weit mehr als nur die Um-
stellung der Energieversorgung einer Gesellschaft von fossi-
len Energietragern auf regenerative Gewinnung. Die Verein-
ten Nationen etwa definieren sieben Schliisselkomponenten
nachhaltiger Entwicklung und sind so in der Lage, die drei
entscheidenden Dimensionen des Konzepts mit Inhalt zu fil-
len. Nachhaltig ist eine Entwicklung dann, wenn sie sowohl
6kologisch und 6konomisch als auch sozial sinnvoll fir die
lebende und fiir zukinftige Generationen ist. Dieser Ansatz
wird als Drei-Saulen-Modell der Nachhaltigkeit bezeichnet. Die
sieben Schlisselkomponenten nachhaltiger Entwicklung sind
dann folgerichtig faire Beschaftigung, nachhaltige Energie-
versorgung, Nahrungssicherheit und nachhaltige Landwirt
schaft, eine nachhaltige Stadtentwicklung, sichere Wasser-
versorgung, ein nachhaltiger Umgang mit den Ozeanen und
die resiliente Gesellschaft. Jede dieser Schliisselkomponenten
bedarf fiir sich noch einer weiteren Spezifizierung, um daraus
konkrete Handlungsempfehlungen zur Erhéhung der Nach-
haltigkeit von Gesellschaften abzuleiten. Klar ist aber, dass
nur durch eine intensive und insgesamt gleichrangige Beach-
tung der sieben Schliisselkomponenten die Entwicklung der
Welt nachhaltig gestaltet werden kann. Resilienz bedeutet in

diesem Kontext das Vermégen, die Funktions-, Anpassungs-,
Widerstands- und Lernfahigkeit im Angesicht elementarer Ver-
anderungsprozesse bei gleichzeitig auftretenden gravierenden
Schadensereignissen zu wahren. Das wiederum ist fiir Nach-
haltigkeit im Sinne der Zukunftsfahigkeit menschlicher Gesell-
schaften uberlebensnotwendig. Ergo kann Nachhaltigkeit nur
gelingen, wenn sie Resilienz mitdenkt.

74 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Stadte sind hochvulnerable Systeme. Zum einen im Allge-
meinen aufgrund der Vielzahl an Menschen, die miteinander
auf engem Raum leben. Die Organisation dieses Zusammen-
lebens hat komplexe und interdependente Infrastrukturen
hervorgebracht, auf deren zuverlassiges Funktionieren Stadte
angewiesen sind. Zum anderen sind einzelne Stadte in beson-
derer Weise vulnerabel aufgrund ihrer spezifischen Lage, sei es
gegeniiber Uberflutungen, Diirren, Stiirmen oder auch im Hin-
blick auf ihre politische Bedeutung gegentiiber terroristischen
Anschlagen.

Um ihren Bewohnern ein lebenswertes Leben bieten zu kon-
nen, muss die Stadt der Zukunft angesichts dieser Herausfor
derungen Resilienz gegeniiber widrigen Ereignissen aller Art
aufbauen. Ein wichtiger Schritt dabei ist die konstante Auf
rechterhaltung und Erhdhung der Resilienz ihrer kritischen
Infrastrukturen. Dazu missen diese in Zukunft vier Bedingun-
gen erfillen:

1. Sie missen funktionsfahig sein, also im Normallfall zuver
lassig und storungsfrei ihre Aufgabe erfiillen.

2. Sie mussen widerstandsfahig sein, also im Ausnahmefall
ihre Funktionsfahigkeit so lange und gut wie moéglich auf
rechterhalten kénnen.

3. Sie missen lernfahig sein, also Erfahrungen aus widrigen
Ereignissen sammeln und kiinftig gezielt einsetzen.

4. Sie missen anpassungsfahig sein, also dynamisch auf
sich verandernde Umweltbedingungen reagieren und sich
weiterentwickeln kdnnen.

Diese vier Bedingungen konnen die kritischen Infrastrukturen
der Stadt der Zukunft nur erfiillen, wenn in den nachsten Jahren
intensiv an technologischen, gesellschaftlichen und sonstigen
Lésungsansatzen geforscht und gearbeitet wird. Um der Politik
dabei eine Entscheidungshilfe an die Hand zu geben, welche



Themen sinnvollerweise unterstiitzt werden sollten, wurden
zehn wichtige Handlungsfelder und Lésungsansatze présen-
tiert, die aus dem acatech-Projekt Resilien-Tech resultieren:

1. Resilienz als ganzheitliches Konzept zur Minimierung schad-
licher Auswirkungen widriger Ereignisse auf unsere Gesell-
schaft anwenden.

2. Metriken und Indikatoren zur Bewertung von Verwundbar-
keit und Resilienz entwickeln.

3. Methoden zur Modellierung und Simulation komplexer
soziotechnischer Systeme mit hoher gesellschaftlicher Rele-
vanz entwickeln.

4. Resilience Engineering als eigenstdndiges Fachgebiet
etablieren: Die Erforschung, Entwicklung und Umsetzung
resilienten Designs und resilienter Konstruktionsweisen fiir
kritische Infrastrukturen forcieren.

5. Strategien zur nachhaltigen Stérkung der Eigenverantwort-
lichkeit der Biirgerinnen und Biirger im Angesicht widriger
Ereignisse entwickeln und umsetzen.

6. Den langfristigen Mehrwert von Resilienz fiir Gesellschaften

aufzeigen.

Anreize fir Unternehmen schaffen, ihre Resilienz zu erhéhen.

Meldepflichten im Sinne eines Friihwarnsystems einfiihren.

Eine nationale Resilienzstrategie entwickeln.

0 Resilienz als Schliisselkomponente nachhaltiger Entwick-

lung etablieren.

Diese zehn Losungsansatze umzusetzen und durch addquate
Politik die notwendige Unterstiitzung bereitzustellen ist fiir die
Stadt der Zukunft von eminenter Bedeutung. Denn so kdnnen
die kritischen Infrastruktursysteme die Herausforderungen des
21., des urbanisierten Jahrhunderts erfolgreich bewaltigen.
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