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Zusammenfassung

Der urbane Raum steht heute vor einer Vielzahl gravierender 6kologischer,
okonomischer sowie sozialer Herausforderungen. Einen Ansatz, um diesen
Problemen proaktiv zu begegnen und Stadte nachhaltiger, effizienter und
inklusiver zu gestalten, stellt das Konzept der Smart City dar. Im aktuellen
Diskurs um die Auswirkungen von intelligenten Stiadten auf den Raum stehen
primir ihre Anwendungsfille, wie beispielsweise die autonome Mobilitit, im
Zentrum. Diese Arbeit hingegen riickt die neuen technischen Infrastrukturen
als Grundlage der Smart City und ihre Auswirkungen auf das Stadtbild in den
Vordergrund. Fir die schnelle und zuverlissige Vernetzung von Mensch und
Maschine werden perspektivisch zahlreiche neue und flichendeckende
Infrastrukturen, wie Sensoren oder Kommunikationsanlagen, im urbanen
Raum benoétigt. Die materiellen Komponenten der erforderlichen
Infrastrukturen werden dabei im Stadtbild wahrnehmbar. Fiir viele Menschen
materialisieren sich in diesen technischen Anlagen Angste und Skepsis
gegeniiber technischem Fortschritt, zunehmender Uberwachung und

gesundheitlichen Auswirkungen.

Im Rahmen der Arbeit wird untersucht, inwieweit die stidtebauliche
Integration von 5G-Anlagen als exemplarische Smart City-Infrastruktur ein
geeignetes Mittel darstellt, um die gesellschaftliche Akzeptanz der
betrachteten Technologie zu beeinflussen. Zur Beantwortung der
Forschungsfrage werden zum einen bestehende Ansitze und Auswirkungen
der Integration technischer Infrastrukturen auf den Stadtraum und die
Bevolkerung aufgezeigt. Zum anderen wird ein quantitativer und qualitativer
Methodenmix zur Gewinnung neuer empirischer Daten angewendet. Dieser
umfasst eine Geodatenanalyse, eine teilstandardisierte Akzeptanzbefragung,
die vergleichende Betrachtung von Entwiirfen zur Infrastrukturgestaltung

sowie Expert*inneninterviews.

Die Ergebnisse der vorgelegten Arbeit zeigen, dass die stiddtebauliche
Integration von 5G-Infrastrukturen die gesellschaftliche Akzeptanz

beeinflussen kann. Gleichzeitig wird deutlich, dass die stddtebauliche



Integration nur einen Teil einer akzeptierten Infrastrukturausstattung
darstellt und zwingend mit primir kommunikativen Ansitzen kombiniert
werden sollte. Kommunen nehmen in dem Voranbringen stidtebaulich
integrierter technischer Infrastrukturen eine Schlisselrolle ein. Die Arbeit
liefert mit der Darstellung zu berticksichtigender _Akzeptanzfaktoren,
umzusetzender Gestaltungsprinzipien und zu beachtender Implementierungsansitze
einen Werkzeugkasten fir Kommunen, um eine eigene Strategie hinsichtlich
eines akzeptanzsteigernden Infrastrukturausbaus zu formulieren. So wird
eine  gesellschaftlich  akzeptierte(re) — Gestaltung  technikinduzierter
Stadtraumverinderungen moglich und damit der Weg in eine nachhaltige

Zukunft in Einklang mit den gesellschaftlichen Erwartungen geebnet.



Abstract

The urban space currently faces a number of serious ecological, economic
and social challenges. One approach to proactively tackling these problems
and making cities more sustainable, efficient and inclusive is the concept of
the smart city. In the current discourse on the effects of smart cities on space,
the focus is primarily on their use cases, such as autonomous mobility. This
work, on the other hand, focuses on the new technical infrastructures as the
basis of the smart city and their impact on the cityscape. In the future,
numerous new and comprehensive infrastructures, such as sensors or
communication systems, will be required in urban areas for the fast and
reliable networking of people and machines. The material components of the
required infrastructures will become perceptible in the cityscape. For many
people, these technical installations materialize fears and scepticism towards

technological progress, increasing surveillance and health effects.

The thesis examines the extent to which the urban integration of 5G facilities
as exemplary smart city infrastructure is a suitable means of influencing social
acceptance of the technology under consideration. To answer the research
question, existing approaches and effects of the integration of technical
infrastructures on the urban space and the population are shown. On the
other hand, a quantitative and qualitative mix of methods is used to obtain
new empirical data. This includes a geodata analysis, a partially standardized
acceptance survey, a comparative analysis of infrastructure design drafts and

expert interviews.

The results of the work presented show that the urban integration of 5G
infrastructures can influence social acceptance. At the same time, it becomes
clear that urban integration is only one part of an accepted infrastructure and
should be combined with primarily communicative approaches.
Municipalities play a key role in the advancement of integrated technical
infrastructures in urban planning. By presenting acceptance factors to be
considered, design principles to be applied and zmplementation approaches to be

observed, the thesis provides a toolbox for municipalities to formulate their



own strategy with regard to infrastructure expansion that increases
acceptance. This enables the socially accepted design of technology-induced
changes to urban spaces and thus paves the way for a sustainable future in

line with social expectations.
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1 Einleitung

Das erste Kapitel fuhrt inhaltlich sowie strukturell in die vorgelegte Arbeit
ein. Dafiir wird zundchst die Motivation zum Forschungsvorhaben dargelegt.
Daran anschlieBend werden die Ziele sowie die formulierten
Forschungsfragen der Arbeit prisentiert und erortert. AbschlieBend wird im

ersten Kapitel der Aufbau der vorgelegten Arbeit erldutert.

1.1 Motivation

Die Transition in eine nachhaltigere Zukunft zur FEindimmung des
Klimawandels, die rasante Zunahme der Weltbevilkerung oder die
Verknappung wichtiger Ressourcen stellen nur einige der dringendsten
Herausforderungen unserer Zeit dar. Stidte nehmen in deren Bewiltigung
eine zentrale Rolle ein. Seit dem Jahr 2007 leben erstmals mehr Menschen in
Stidten als auf dem Land. Bis zum Jahr 2050 soll die Zahl der stidtischen
Bevolkerung auf 6,7 Mrd., bzw. knapp 70% der Weltbevolkerung steigen
(UNITED NATIONS 2019: S. 9 £.). AuBlerdem konzentrieren sich in Stidten ein
Grofiteil der wirtschaftlichen Aktivititen und Gebaude (VAN STADEN 2014:
4). Entsprechend mussen die dringendsten Herausforderungen vor allem in

urbanen Riumen angegangen und gel6st werden.

Um Stddte nachhaltiger, effizienter und inklusiver zu gestalten und damit die
vielfaltigen Herausforderungen proaktiv anzugehen, hat die Swart City in den
letzten Jahren zunehmend Bedeutung erlangt. Dabei existiert bis heute keine
einheitliche Definition oder Zielvorstellung einer Smart City (CHOURABI et
al. 2012: 2289; CUGURULLO 2018: 113; LIBBE 2018: 431). Als Smart City wird
in der Regel ein Sammelbegriff fir die Anwendung digitaler Technologien
auf kommunale Arbeitsfelder verstanden. So sollen 6konomische,
okologische, soziale aber auch politische Probleme und Herausforderungen
durch technologische Ansitze der Digitalisierung und Konnektivitit
adressiert und gelost werden (LAUZI 2019: 9). Klassische Handlungsfelder der
Smart City sind beispielsweise der Aufbau von eGovernance-Angeboten, der

Ausbau von Informations- und Kommunikationsinfrastrukturen sowie die



Optimierung urbaner Verkehrs- und Energiefliisse (SOIKE & LIBBE 2018: 11).
Die Planung und Implementierung von Ansitzen der Smart City erfordert in
der Regel interdisziplinire Losungsansitze (ACATECH 2011: 9). Der
Stadtplanung als Querschnittsdisziplin fir die Ordnung, Lenkung und
Entwicklung von Siedlungsriumen (PAHL-WEBER & SCHWARTZE 2018:
2509) kommt im Kontext der Digitalisierung von Stidten eine zentrale Rolle
zu. Aktuelle stadtentwicklungspolitische Leitdokumente, wie die Nexe L eipzig
Charta oder die New Urban Agenda, nechmen die neuen Moglichkeiten
intelligenter Stidte fiir die Stadtplanung auf und formulieren den Bedarf einer
raschen Transition in eine digitalisierte Zukunft (BBSR 2021; UNITED
NATIONS 2017). Wihrend in der wissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Betrachtung von Smart Cities in der Regel die innovativen Anwendungsfille,
beziechungsweise die Entwicklung technischer Komponenten, im
Vordergrund stehen, bleiben die rdumlichen Auswirkungen intelligenter
Stadte bisher weitgehend unbeachtet (BBSR 2022: S. 27 ff.). Dabei wird der
stetige Ausbau von Smart-City-Ansitzen unsere Stidte auf vielfiltige Art und
Weise verindern. Eine autonome Mobilitit stellt beispielsweise divergierende
Anforderungen an den Stadt- und Stralenraum und birgt signifikante
Potenziale zur Reduktion des Verkehrsflichenverbrauchs (MITTEREGGER et
al. 2021: S. 10 ff.).

Die technische Grundlage fir die Realisierung der exemplarisch aufgezeigten
technologiegetriebenen Ansitze der Smart City stellen in vielen Fallen
sogenannte sarte Infrastrukturen dar (CUCUZZELLA & GOUBRAN 2019: 3). Zu
den vermehrt in die Stddte dringenden smarten Infrastrukturen gehoren etwa
Sensoren, Kamerasysteme oder neue Kommunikationsinfrastrukturen.
Neben den neuen Funktionen der Smart City bringen die innovativen
Technologien durch die benotigte Hardware auch eine physisch-raumliche
Komponente in die Stidte. Um neue Funktionen intelligenter Stidte nutzen
und deren Vorteile ausschépfen zu konnen, ist die neu zu installierende

Hardware oft unetrlasslich.

Die smarten Infrastrukturen weisen fiir heutige stidtebauliche Betrachtungen
in der Regel vergleichsweise geringe Abmalle auf. Aufgrund der Vielzahl
erwarteter neuer Infrastrukturen kann jedoch davon ausgegangen werden,

dass sie das Potenzial besitzen, das bestehende Stadtbild zu verindern und



neu zu prigen. Denn besonders den Kleinstarchitekturen im Stadtraum
kommt eine herausragende Rolle beztiglich der Prigung urbaner Riume zu
(MAGNAGO LAMPUGNANI 2020a; TUBBESING 2020). Ein Blick in die
Vergangenheit des Ausbaus technischer Infrastrukturen (z.B. Mobilfunk,
Uberwachungskameras, Telefonzellen) zeigt, dass der Ausbau potenziell
gesamtgesellschaftlich wiinschenswerter Infrastrukturen seitens der lokalen
Bevolkerung oder Verwaltungen aus verschieden Griinden abgelehnt und
sogar aktiv behindert werden kann (FORGE et al. 2019: 52; MAGNAGO
LAMPUGNANI 2020b: 39; SOIKE 2019: 32). Die Ablehnung kann dabei
beispielsweise aus anwendungsbezogenen Griinden, wie z.B. der Angst vor
Uberwachung, gesundheitlichen Bedenken oder i#sthetischen Griinden
resultieren (HEMPEL & TOPFER 2004: S. 44 ff.; QUOSS et al. 2021: S. 19 ff;
SOIKE 2019: 7). Neben den technischen koénnen daher auch soziale
Herausforderungen beziiglich des Ausbaus neuer Infrastrukturen der Smart

City erwartet werden.

Hier setzt die vorliegende Arbeit an und untersucht, inwieweit die
Berticksichtigung und Gestaltung der physischen Komponenten neuer
Smart-City-Infrastrukturen einen Beitrag leisten konnen, um gesellschaftliche
Widerstinde reduzieren und Aufwertungsprozesse urbaner Raume anstof3en
zu konnen. Dabei wird in der Arbeit die Maf3stabsebene der Stadtraumdetails
in den Fokus gesetzt. Zur Untersuchung des Forschungsinteresses wird in
dieser Arbeit der Anwendungsfall von Kleinzellensendeanlagen des 5.
Mobilfunkstandards (5G) herangezogen. Der neue Mobilfunkstandard 5G
stellt dabei zum einen eine wichtige Grundlage innovativer Anwendungsfille
im urbanen Raum, wie zum Beispiel der autonomen Mobilitit, dar. Zum
anderen kann ein erkennbares Akzeptanzdefizit der Technologie und der
benétigten, stark steigenden Anzahl an Sendeinfrastrukturen ausgemacht

werden (BEARINGPOINT GMBH 2021; BITKOM E.V. 2020; QUOSS et al. 2021).



1.2 Ziel der Arbeit & Forschungsfragen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Bedeutung der stidtebaulichen
Integration von Smart City-Infrastrukturen im Kontext der gesellschaftlichen
Akzeptanz am Beispiel der 5G-Kleinzellentechnologie untersucht. Die Arbeit
fokussiert  dafiir  die  rdumlich-physischen  Aspekte des  5G-
Infrastrukturausbaus. Ziel der Arbeit ist der Erkenntnisgewinn hinsichtlich
der  potenziellen  Auswirkungen von  stidtebaulich  integrierten
Infrastrukturen auf die gesellschaftliche Akzeptanz. Die Ergebnisse konnen
genutzt werden, um insbesondere kommunale Akteure*innen fiir die Ansatze
und Wirkungsweisen der stidtebaulichen Integration neuer technischer
Infrastrukturen zu sensibilisieren. Zudem will diese Arbeit Orientierung in
einem neu aufkommenden Themenbereich der Stadtentwicklung anbieten
und Ankniipfungspunkte zur individuellen Umsetzung auf kommunaler
Ebene aufzeigen. Die Ergebnisse ermdglichen kommunalen Stakeholdern die

aktivere Gestaltung des Transformationsprozesses hin zu einer intelligenten

Stadt.

Ubergeordnet soll im Rahmen dieser Arbeit die Forschungsfrage beantwortet

werden:

Inwieweit stellt die stidtebauliche Integration von Kleinzellenanlagen ein
geeignetes Mittel zur Beeinflussung der gesellschaftlichen Akzeptanz der 5G-

Technologie dar?

Um die vorgestellte Fragestellung umfassend beantworten zu konnen,
wurden drei Aspekte identifiziert, welche den Rahmen des untersuchten
stadtebaulichen Integrationsprozesses bilden: Das Standortpotenzial, die
staidtebanlichen Integrationsprinzipien sowie die Implementierungsansatze. Zu den drei
Aspekten wurden jeweils zwei Unterforschungsfragen definiert, welche die
Grundlage zur Beantwortung der ubergeordneten Forschungsfrage

darstellen.

Unter dem Standortpotenzial werden in dieser Arbeit jene Teilaspekte
subsummiert, die sich mit der Identifikation, Auswahl und Ertiichtigung
potenzieller Standorte fiur 5G-Kleinzellenanlagen beschiftigen. Das
Standortpotenzial bildet somit die Grundlage, um Aussagen dazu zu treffen,

inwiefern gentigend bestehende Infrastrukturen im Stadtraum als potenzielle



Trigermedien vorhanden sind oder ob neue Standorte geschaffen werden
missen. Ferner wird die Eignung unterschiedlicher Standorttypen
hinsichtlich der stidtebaulichen Integration untersucht. Im Rahmen des
Standortpotenzials wird abschlieBend in Erfahrung gebracht, inwiefern
Flexibilititen bei der Standortwahl sowie —ausgestaltung bestehen und
strategisch genutzt werden koénnen. Zum Standortpotenzial sollen folgende

Unterforschungsfragen beantwortet werden:

e Welche Standortpotenziale lassen sich aus stidtebaulicher
Perspektive fiir eine Integration von 5G-Kleinzellenanlagen im

Bestand identifizieren?

e Welche Planungsflexibilititen lassen sich aus dem vorhandenen

Standortpotenzial fiir die stidtebauliche Integration ableiten?

Der Aspekt der stddtebaulichen Integrationsprinzipien behandelt
potenzielle gestalterische Umsetzungen der stidtebaulichen Integration von
5G-Kleinzellenanlagen. Dabei wird untersucht, inwiefern sich die
gesellschaftlichen Priferenzen zwischen den unterschiedlichen Ansitzen

unterscheiden. Folgende Unterforschungsfragen sollen beantwortet werden:

e Welche gesellschaftlichen Priferenzen koénnen beziiglich der
Integration von Kleinzelleninfrastrukturen in den urbanen Raum

ausgemacht werden?

e Welche Gestaltungsansitze lassen sich fiir die stiddtebauliche
Integration von Kleinzellenanlagen hinsichtlich der Steigerung der

gesellschaftlichen Akzeptanz identifizieren?

Im Rahmen des letzten untersuchten Aspekts, den
Implementierungsansitzen, wird die Rolle von Kommunen in einem
potenziellen Realisierungsprozess der stidtebaulichen Integration von 5G-
Infrastrukten niher untersucht. Daftr sollen die folgenden Unterfragen

beantwortet werden:
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e Wie lisst sich die stddtebauliche Integration der Sendeanlagen durch
Kommunen erfolgsversprechend in den Infrastrukturausbauprozess

integrieren?

e Auf welche Planungsinstrumente sollte kommunalseitig
zuriickgegriffen werden, um eine gesellschaftlich akzeptierte

Kleinzelleninfrastruktur zu férdern?

In Kapitel 7.1 werden die Unterforschungsfragen und darauf aufbauend die
tbergeordnete Forschungsfrage zusammenfassend beantwortet. Der
nachfolgenden Abbildung 1 ist der Aufbau und eine Ubersicht tiber die

dargelegten Forschungsziele und -fragen zu entnehmen.

Implementierungsansatze

V. Wie I&sst sich die stadtebauliche Integration der Sendeanlagen durch Kommunen
erfolgsversprechend in den Infrastrukturausbauprozess integrieren?

VI. Auf welche Planungsinstrumente sollte kommunalseitig zurlickgegriffen werden, um eine
gesellschaftlich akzeptierte Kleinzelleninfrastruktur zu fordern?

Abbildung 1 Ubersicht der Forschungsziele und -fragen
Eigene Darstellung



1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit unterteilt sich in vier thematische Abschnitte (A-D).
Der erste Abschnitt A fihrt in die Thematik, die Forschungsfragen und den
Aufbau der Arbeit ein. Ziel des sich anschlieBenden Abschnitts B ist die
Darstellung theoretischer Grundlagen zu den Wechselwirkungen zwischen
sogenannten unterstiitzenden technischen Infrastrukturen und dem urbanen
Raum sowie den sich in diesem aufthaltenden Menschen. Zuerst wird dafir
der Bedarf von Smart Cities als ein potenzieller Losungsansatz aktueller
urbaner Herausforderungen dargelegt. Darauf aufbauend werden neue
Infrastrukturen der Smart City definiert. AnschlieBend wird der Stand der
Forschung zur Wahrnehmung und Akzeptanz technischer Infrastrukturen im
Stadtraum und bestehende stidtebauliche Integrationsansitze prisentiert.
Der Abschnitt B endet mit einer kompakten Vorstellung und Einordnung des
neuen Mobilfunkstandards 5G sowie dessen technische Infrastrukturen.
Anhand des Beispiels 5G werden im spiteren Verlauf die empirischen
Ergebnisse und Erkenntnisse gewonnen sowie Rahmenbedingungen fir

deren stidtebauliche Integration abgeleitet.

Der Abschnitt C stellt die verwendeten methodischen Ansitze sowie die aus
diesen gewonnenen empirischen Ergebnisse vor. Im Rahmen der Arbeit wird
ein quantitativer und qualitativer Methodenmix aus einer Geodatenanalyse,
einer Akzeptanzbefragung, einer vergleichenden Betrachtung potenzieller
Umsetzungsentwiirfe und leitfadengestiitzten  Expert*inneninterviews
angewandt. Daran schlieBt die Darstellung der empirischen Ergebnisse an.
Dabei werden die Ergebnisse gemill der drei im vorherigen Kapitel
vorgestellten Aspekte Standoripotenzial, stidtebanliche Integrationsprinzipien und
Implementierung  ausgewertet und dargestellt. Da die durchgefiihrten
methodischen Ansitze mehrere thematische Aspekte adressieren, ermdéglicht
diese Aufteilung eine leichtere Orientierung und abschlieBend die

Beantwortung der Forschungsfragen.

In einem letzten Schritt wird in Abschnitt D, als Synthese der empirischen
Ergebnisse und den theoretischen Grundlagen, ein Fundament fur
kommunale  Strategien  zur  stidtebaulichen  Integration  von

Kleinzellenanalgen prisentiert und diskutiert. Dabei werden Grundsitze
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kommunaler ~ Handlungsmoglichkeiten — und ~ Wirkungsweisen — zur
stidtebaulichen Integration von 5G-Kleinzellenanlagen dargestellt. Zu
berticksichtigende Akzeptanzfaktoren und Gestaltungsprinzipien werden
abgeleitet und koénnen als Grundlage einer eigenen Strategicausbildung von
Kommunen angewendet werden. Die Arbeit endet mit der Beantwortung der
eingangs formulierten Forschungsfragen, der kritischen Reflexion der
eigenen Methoden und FErgebnisse sowie einem Ausblick beziiglich
weitergehender Forschungsaktivititen. Der nachfolgenden Abbildung 2 ist der

schematische Aufbau der Arbeit zu entnehmen.

Abschnitt A: Einflhrung

Abschnitt B: Theorie

5G als Treiber intelligenter und vernetzter Stédte

Abschnitt C: Empirie

Ruckkopplung

Empirische Ergebnisse

Abschnitt D: Erkenntnisse

Y

Einordnung der Erkenntnisse

Abbildung 2 Aufbau der Arbeit
Eigene Darstellung
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2 Wechselwirkungen technischer Infrastrukturen
der Smart City mit dem urbanen Raum

Ziel des einfihrenden Theoriekapitels ist die Darstellung bestehender
Ansitze und Theorien zur Wahrnehmung und Wirkung physisch-materieller
Komponenten von technischen Infrastrukturen intelligenter und vernetzter
Stidte im urbanen Raum. Anders als beispielsweise in den
Naturwissenschaften, ist das Theorieverstindnis der planenden Disziplinen
nicht durch starre GesetzmaBigkeiten geprigt. Die Komplexitit der sozialen,
natiirlichen und gebauten Umwelt sowie eine doppelte Hermeneutik durch
die Forschenden erschweren eine Ableitung absoluter Aussagen (RYDIN
2021: 9). Die doppelte Hermeneutik nach GIDDENS (1976: 158) beschreibt
dabei die methodische Herausforderung in den Sozialwissenschaften, dass
sowohl die Theoriebildung als auch die Datenerfassung durch einen
subjektiven Bezugsrahmen geprigt ist. In den Planungswissenschaften
nehmen Theorien daher eher die Rolle einer heuristischen Hilfestellung ein,
um thematische und raumliche Ebenen aufzunehmen, zu analysieren und so

ein Uberschaubares Gesamtbild erzeugen zu kénnen (RYDIN 2021: 9).

Aufbauend auf diesem Theorieverstindnis wird im nachfolgenden Kapitel
zuerst der Bedarf intelligenter und vernetzter Stadte zur Bewiltigung aktueller
Herausforderungen urbaner Rdume aufgezeigt. Daran ankntpfend wird die
Smart City als Konzept intelligenter und vernetzter Stadte niher vorgestellt.
Damit eng verbunden ist der Infrastrukturausbau neuer technischer Anlagen.
Ohne neue technische Infrastrukturen lassen sich die erwarteten Mehrwerte
intelligenter Stidte meist nicht realisieren. Eine Definition von Swart-City-
Infrastrukturen wird aus bestehender Literatur abgleitet und bereits
identifizierbare stidtebauliche Integrationsansitze kompakt vorgestellt. Im
sich anschlieBenden dritten Kapitel wird dann die 5G-Technologie als
Treiber intelligenter und vernetzter Stidte vorgestellt. Daftir wird die
Bedeutung von Mobilfunk im Allgemeinen und fir 5G im Speziellen im
Kontext der Digitalisierung aufgezeigt. Darauf aufbauend werden die
raumlichen Auswirkungen der neuen 5G-Infrastrukturen auf den urbanen

Raum dargestellt.



2.1 Vom Bedarf intelligenter und vernetzter Stadte als L6sungsansatz
urbaner Herausforderungen

Stressoren beschreiben klassischerweise aus einer medizinisch-6kologischen
Sichtweise Ereignisse und Einflisse, die zu einer Umwelt- beziehungsweise
Gesundheitsschadigung fithren (GRAFE 2018: 9). GRASSL & GROS (2018: 26)
nehmen diese Bezeichnung auf und wenden sie im Kontext der Stadtplanung
beztiglich intelligenter und vernetzter Stadte an. Stressoren stellen in diesem
Fall Herausforderungen dar, welche auf den urbanen Raum einwirken und
mittels technologischer Ansitze adressiert und gelést werden sollen. Die
Stadtplanung als ,,Formung und 1enkung des physischen Wachstums und der Ordnung
von Stidten im Einklang mit ihren sogialen und wirtschaftlichen Bediirfnissen " (ADAMS
1935: 21) reagiert dabei nicht nur auf aktuelle, sondern auch auf kinftige
Probleme und Stressoren (ALBERS 1992: 265). Intelligente und vernetzte
Stidte konnen ein probates Mittel darstellen, um zukiinftige Probleme
frihzeitig zu identifizieren und diesen entsprechend zu begegnen. Die
Digitalisierung spielt dabei aus der kommunalen Innensicht eine zentrale
Rolle in zukunftsorientierten Stidten (HORNBOSTEL et al. 2019: 20).
Potenzielle Stressoren urbaner Riume kénnen unter anderem die Okologie,
die Demographie, die Mobilitit, die Energieversorgung und die
Ressourcenknappheit sein (GRASSL & GROB 2018: 26). Um diesen Stressoren
auch im Kontext der Stadtplanung adiquat begegnen zu konnen, formulieren
eine Vielzahl an aktuellen planerischen Leitdokumenten den Bedarf einer
digitalen Transition fiir urbane Rdume (z.B. BBSR 2021; UNITED NATIONS
2017). Mit der Beriicksichtigung der digitalen Ansitze tragen die
Leitdokumente hinsichtlich einer breiten Streuung des Problembewusstseins
bei potenziell umsetzenden Stellen bei. Wihrend digitale Losungsansitze
bereits weitverbreitet wurden, sind die raumlichen Auswirkungen der damit
verbundenen Malnahmen und Implikationen weitestgehend unerforscht
(BBSR 2022: 27 ff). Im Folgenden werden der skizzierte Bedarf, die
Berticksichtigung in planerischen Leitdokumenten sowie die rdumlichen

Auswirkungen intelligenter Stidte theoretisch hergeleitet und dargestellt.

! Ubersetzung nach ALBERS 1992: 5.



2.1.1

Stressoren urbaner Rdume

Der Wandel unseres Klimasystems wird von vielen fithrenden staatlichen
Akteur*innen und Expert*innen als ,,eine, wenn nicht die zentrale Heransfordernng
unserer Zeit“ (MERKEL 2021) betitelt und umfassend diskutiert (BBSR 2016: 9;
SWP o. J.). Der Klimawandel als dkologischer Stressor wirkt sich auf vielfaltige
Art und Weise auf den urbanen Raum aus. Zu den Auswirkungen
klimatischer Verdnderungen gehéren beispielsweise die Zunahme von
Extremtemperaturen, Starkniederschlagereignissen, Dirren oder Stirmen
(DEUTSCHER STADTETAG 2019: 3). In den Stadten ballen sich die
entstechenden Risiken aufgrund einer Konzentration der Bevolkerung,
Bebauungsstruktur sowie den wirtschaftlichen Aktivitaten. Mit der global zu
beobachtenden weiteren Zunahme der urbanen Bevolkerung steigt auch die
Zahl der Menschen und Objekte stetig an, die den wachsenden Klimarisiken
ausgesetzt sind (VAN STADEN 2014: 4). Die Digitalisierung birgt ein
elementares  Potenzial,  G6kologisch  nachhaltigere  Entwicklungen
voranzutreiben und die Auswirkungen des Klimawandels abzumildern
(BMBF 2019: 5). Dabei werden die Aspekte Digitalisierung und
Nachhaltigkeit jedoch hiufig noch nicht ausreichend miteinander
verschrinkt (PETERSEN & RAUSCH 2021: 41). Die Digitalisierung leistet
beispielsweise einen zentralen Beitrag der Wende zu einer regenerativen
Energieversorgung (GOSSEN et al. 2021: 6), zur Ressourcen- und
Emissionseinsparung, z.B. im Verkehrssektor (vgl. unten), zur Etablierung
einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft (WITTS & BERG 2017) oder zum
flichendeckenden Ausbau umweltschonender Landwirtschaft (BMEL

2021)— um nur einige ausgewihlte Aspekte zu nennen.

Als zweiten von GRASSL & GROB (2018) aufgefiihrten Stressor nimmt die
global bis regional sehr unterschiedliche demographische Entwickiung eine
weitere zentrale Rolle in der zukiinftigen Entwicklungen des urbanen Raums
ein. Der demographische Wandel stellt in Deutschland seit vielen
Jahrzehnten einen zentralen Aspekt zukunftsorientierter Stadtplanung dar
(ALBERS 1992: 265) und wirkt auf vielfiltige Art und Weise auf unsere Stidte
ein (ZIMMER-HEGMANN 2011: 129). Die Bevdlkerungsentwicklung und
—verteilung in Deutschland gestaltet sich sehr heterogen und ist von
vielfaltigen Faktoren abhingig (HELD & WALTERSBACHER 2015: 7f.). Anders

als in den vergangenen Jahren oft angenommen, prognostizieren aktuelle



Studien des BBSR eine weitestgehend stabile Bevélkerungsentwicklung in
Deutschland bis 2040 (MARETZKE et al. 2021: 4). Aufgrund der lokal und
regional  sehr  unterschiedlichen = Auswirkungen  demographischer
Entwicklungen kann nicht von der einen, sondern vielmehr von multiplen
und eng miteinander verwobenen demographischen Herausforderungen fiir
den urbanen Raum gesprochen werden. Die Losungsansitze digitaler Stadte
mussen daher eine Vielzahl moglicher Faktoren berticksichtigen und sollen
vermehrt genutzt werden, um auch demographischen Herausforderungen zu
begegnen (BBSR 2017: 10). Im Zentrum vieler digitaler Ansitze steht die
fortschreitende Alterung der Bevélkerung. Eine alternde Bevolkerung stellt
beispielsweise verinderte Anforderungen an den Gebdudebestand und deren
Angebote, insbesondere den Wohnsektor (REICHER 2017: 283). So durfte
beispielsweise der Bedarf an kleineren (ALBERS & WEKEL 2021: 176f),
barrierefreien (LAUZI 2019: 125) und zentraleren (REICHER 2017: 280)
Wohnungsformen stetig steigen. Digitale Anwendungen bieten primir ein
hohes Potenzial zur Foérderung eines selbstbestimmten Lebens im Alter
(BMFSE] 2020: 8f.). Im Kontext der intelligenten und vernetzten Stadt bieten
sogenannte Smart-Home-Ansitze vielversprechende Ausgangspunkte, um
ilteren Menschen ein einfacheres Leben in den eigenen vier Winden zu
ermoglichen. Smart Home-Ansitze adressieren z.B. die Ferniiberwachung
von Personen und Gebiuden und sorgen so fir mehr Sicherheit (IKORBER
STIFTUNG 2021: 3ff.). Einer zunehmenden Anzahl an dlteren Patient*innen
kann mittels sogenannter Telemedizin ermoglicht werden, auch ohne
engmaschige personliche pflegerische Betreuung, linger in den eigenen
Wohnungen zu leben (LAUZI 2019: 125). Auch erméglichen digitale Ansitze
die Wahrung der Méglichkeit gesellschaftlicher Teilhabe und Partizipation im
Alter. An Gottesdiensten oder politischen Austauschrunden ldsst sich mit

digitalen Ansitzen von zuhause aus teilnehmen (KORBER STIFTUNG 2021: 8).

Die Mobilitatist als dritter Stressor eng mit der demographischen Entwicklung
verbunden. Als ein menschliches Grundbediirfnis ist Mobilitit seit jeher
Treiber fur Fortschritt und Wachstum (SCHMIDT & HELLALI-MILANI 2016:
20). Wihrend Mobilitit die Beweglichkeit, beziehungsweise die Befriedigung
von Bediirfnissen durch Raumverinderung beschreibt, stellt der Verkehr das
Instrument zu deren Umsetzung dar (BECKER et al. 1999: 71). Die

Entwicklung unserer Stidte ist dabei sehr eng mit der Ausgestaltung von



Mobilitit und Verkehr verbunden (ANGERER & HADLER 2005: 152 ff). Die
Ermoglichung von Mobilitit fihrt aus Sicht des urbanen Raums jedoch auch
zu einer Vielzahl negativer, insbesondere verkehrsverursachter,
Implikationen fiir die Stadt und ihre Bewohner*innen. Anzufithren sind
diesbeziiglich beispielhaft die verkehrsinduzierten Treibhausgasemissionen
(UMWELTBUNDESAMT 2022a), der Stralenverkehrslirm als die am
storendsten wahrgenommene Larmquelle (BMUV 2022: 32) oder die weiter
wachsende Flicheninanspruchnahme durch Verkehrsriume
(UMWELTBUNDESAMT 2022b). Besonders in urbanen Rdumen stellt der hohe
Platzbedarf des motorisierten Individualverkehrs ein dringendes Problem
dar, welches durch die stetige Zunahme der Flichenkonkurrenz weiter an
Bedeutung gewinnt (MANDERSCHEID 2021: 28). Die genannten
exemplarischen Herausforderungen urbaner Riume, die sich aus dem
aktuellen Mobilititssystem ableiten lassen, zeigen, dass neue Losungen im
Sinne einer nachhaltigen und attraktiven Stadtentwicklung notwendig sind.
Digitale Ansitze im Mobilititsbereich werden seit vielen Jahren intensiv
diskutiert. Dabei weist der umfassende Bereich urbaner Mobilitit seit langer
Zeit bereits einen hohen Grad an Digitalisierungsbestrebungen auf,
beispielsweise im PKW und LKW (z.B. div. Fahrassistenzsysteme) oder dem
offentlichen Nahverkehr (adaptive Steuerung von Signalanlagen). Im
Kontext der intelligenten Stadt entwickeln sich vermehrt vernetzte
Anwendungen und daraus resultierende neue Angebote fir die
Teilnehmenden des Verkehrssystems. Zu den Elementen einer smarten
Mobilitit zihlen etwa Echtzeit-Verkehrsinformationen, nachfragegesteuerte
Verkehrsangebote und —dienste, Sharingangebote, automatisierte bis
autonome Fahrzeuge, individualisierte 6ffentliche Verkehrsmittel oder gar
die Ermoglichung neuer Antriebsformen der Fortbewegung (BECKMANN
2018: 13).

Eine weitere dringende Herausforderung urbaner Riume, die eng mit den
anderen hier vorgestellten Stressoren verbunden ist, stellt die zunehmende
Ressonrcenknappheit dar. Ressourcenknappheit bezeichnet dabei tibergeordnet
divergierende Mingel unterschiedlicher Ressourcen. Es ist anzunehmen, dass
sich etwa die Konkurrenz um die Ressource Stadtraum, durch digitale
Ansitze, beispielsweise die autonome Mobilitit, verindern beziechungsweise

zunechmen wird (BRUCK & SOTEROPOULOS 2021: 10 f). Die



Coronapandemie der vergangenen Jahre beschleunigt dabei die bereits zuvor
wahrnehmbare Verinderung der Flichennachfrage (JUST & PLORL 2021: 13).
Neben der Ressource Stadtraum kann auch der Mangel anderer Ressourcen
als Stressor der urbanen Entwicklung wirken. Aktuelle Beispiele der
Energieknappheit seit Beginn des Kriegs in der Ukraine zeigen beispielsweise
die starke Abhingigkeit von fossilen Energietrigern auf (BNETZA 2022a).
Auch die Baumaterialien zur Weiterentwicklung und fir den Erhalt urbaner
Strukturen werden knapper. Das ifo-Institut ermittelt, dass im Jahr 2022 circa
die Hilfte der befragten Hoch- und Tiefbauunternehmen von einer
Materialknappheit betroffen waren (IFO INSTITUT 2022). Digitale Ansitze zur
Steigerung der Ressourceneffizienz und damit der Verringerung der
Auswirkungen von Ressourcenknappheit werden dabei hiufig als wichtiger
Baustein einer nachhaltigeren Zukunft propagiert. Besonders die Vorteile fiir
Unternehmen stehen dabei oft im Fokus von Untersuchungen (INSTITUT
DER DEUTSCHEN WIRTSCHAFT KOLN 2021; SCHEBEK et al. 2017). Aus der
Perspektive des urbanen Raums lédsst sich mithilfe der Digitalisierung eine
breite Auswahl an Ansitzen umsetzen, um verschiedene Ressourcen
einzusparen. Ansitze des Smart Parkings ermdglichen beispielsweise die
effizientere Nutzung begrenzter kommunaler Flichen (ANKE & SCHOLLE
2016: 183). Neue und digital unterstiitzte Formen der Produktion kénnen zu
einem geringeren Flichenanspruch fihren und sich so fiir neue
Flichenkonzepte anbieten (MATT et al. 2014; MUHL et al. 2019). Kunstliche
Intelligenz erlaubt im Energiesektor den Finsatz mehrwertstiftender Ansitze,
um die Netzstabilitit zu gewihrtleisten und somit die Dezentralisierung durch
regenerative Energiesysteme mithilfe autonomer Steuerung, Analyse und
Verteilung effizienter zu gestalten und fossile Energietriger sukzessive zu
ersetzen (HERWEIER et al. 2018: 12; JETZKE et al. 2019: 26f.). Neben dem
Management von Energienetzen lassen sich durch die Digitalisierung auch
Energieverbriuche reduzieren. Intelligente und mit Sensoren ausgestattete
Beleuchtungssysteme von Laternen ermoglichen beispielsweise eine
bedarfsgerechte Steuerung der Strallenbeleuchtung. Mittels intelligenter
Beleuchtungssysteme lisst sich der Energieverbrauch um bis zu 50%
reduzieren (PALMER & GIBBONS 2021: 496f). Erginzend zu den
Effizienzpotenzialen im Energiesektor ermdglicht die Digitalisierung

beispielsweise ebenfalls Effizienzgewinne im Bereich der Wasserversorgung



(Smart Water Management) (FASEL 2017: 17, DRECHSLER 2019: 416), der
Entsorgungswirtschaft (Smart Waste Management) (AAZAM et al. 2016: 190
tf.) oder der Schadstoffiiberwachung (GHONEIM & HAMED 2019). Méglich
werden diese Effizienzgewinne im Kontext intelligenter Stidte oft durch die
massenhafte digitale Vernetzung von physischen und digitalen Objekten,
dem Internet der Dinge (eng: Internet of Things, IoT) (WORTMANN &
FLUCHTER 2015: 2211.).

Zusammenfassend kann dem gegebenen kompakten Uberblick urbaner
Stressoren entnommen werden, dass Stidte vor einer Vielzahl an
Herausforderungen stehen. Digitale Ansitze stellen einen wichtigen
Bestandteil in der Adressierung dieser Herausforderungen dar und durften

zukiinftig weiter an Bedeutung gewinnen.

2.1.2 Digitalisierungsbestrebungen in planerischen Leitdokumenten

Wie im vorherigen Unterkapitel kompakt aufgezeigt, existiert eine Vielzahl
von Ansitzen, welche die Probleme urbaner Riume durch den vermehrten
Einsatz innovativer Technologien zu adressieren versucht. Damit die
aufgezeigten Losungsansitze in bestehende Strukturen eingebettet werden
konnen, ist eine strategische Berlicksichtigung ebenjener notwendig. Im
Kontext der Stadtplanung wird der Bedarf an digitalen Losungen zunehmend
in planerischen Leitdokumenten, von der lokalen bis hin zur globalen
Stadtentwicklungspolitik, aufgenommen. An dieser Stelle wird ein kurzer
Uberblick iiber die geforderten digitalen Ansitze in verschiedenen
stadtentwicklungspolitischen Leitdokumenten sowie deren Einordung in das

strategische Rahmenwerk gegeben.

Die Neue Leipzig-Charta (BBSR 2021) als Leitdokument zukunftsweisender
Stadtentwicklungspolitik fiir Deutschland und Europa adressiert die aktuellen
urbanen Herausforderungen durch eine vermehrte Stirkung des
Gemeinwohls. Als explizites Querschnittsthema benennt die Neue Leipzig-
Charta die Digitalisierung der Stadt mit Berthrungspunkten zu allen
Dimensionen der nachhaltigen Stadtentwicklungspolittk. Um die

Digitalisierung als Chance aufnehmen zu kénnen, muss ebenjene aktiv

gestaltet werden (BBSR 2021). Auf die Wichtigkeit des Aufzeigens von



Chancen und Herausforderungen von intelligenten Stidten wirkt auch die
Initiative Nationale Stadtentwicklungspolitik als Gemeinschaftsinitiative der
kommunalen Spitzenverbinde, dem Bund und der Linder hin. Dabei zielt
auch sie unter anderem auf die Positionierung der Digitalisierung als
Querschnittthema der Stadtentwicklungsplanung ab. Diese Bestrebungen gilt
es jeweils in lokalspezifischen Smart-City-Strategien weiterzuentwickeln und
anzuwenden (BMI o. J.). Nach AMTMANN et al. (2022: 28f.) kann die
Aufstellung einer Smart City-Strategie im Rahmen eines Prozesszyklus in funf
idealtypische Arbeitsschritte unterteilt werden; die Bestandsanalyse, die
Strategieprozessplanung, die Definition von 1 isionen und Zielen, die Bestimmung von
Handlungsfeldern sowie die ldeengenerierung. Die Schritte konnen im Kontext der

Weiterentwicklung der Strategie kontinuierlich wiederholt werden.

Auch Rahmenwerke mit globalerer Perspektive zielen auf die zunehmende
Digitalisierung urbaner Raume ab. Im Rahmen der New Urban Agenda, als
zentralem Ergebnis der Habitat III-Konferenz der UN, verpflichten sich die
Unterzeichner*innen zu einem Konzept der zntelligenten Stadt mit dem die aus
der Digitalisierung  erwachsenen Chancen genutzt werden, um
Bewohner*innen wurbaner Rdume nachhaltige Lebensbedingungen zu
ermoglichen (UNITED NATIONS 2017: 19). Die 2016 veroffentlichte Urban
Agenda der EU fungiert als neuer mehrebenen Ansatz der Kooperation der
EU-Mitgliedsstaaten, um innovative und lebenswerte Stidte in Europa zu

térdern (EUROPEAN UNION 2016: 8 ff.).

Aufbauend auf den vier genannten Leitdokumenten und Initiativen (Lezpzig
Charta, New Urban Agenda, Nationale Stadtentwicklungspolitik, Urban Agenda der
EU) veroftfentlicht das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR) 2017 die in einem breit angelegten Dialogprozess entstandene Smart
City Charta als Leitlinie nachhaltiger digitaler Transformation fur
Kommunen in Deutschland (BBSR 2021). Diese miissen demnach ihre Rolle
zukiinftig nicht nur als Akteure der Stadtentwicklung, sondern zusitzlich
auch als Akteure der Digitalisierung verstehen. Neben Stidten, Kreisen und
Gemeinden adressiert die Charta auch Akteure der Forschung, Wirtschaft
und Zivilgesellschaft. Um die Transformation in Richtung intelligenter Stadte
nachhaltig auszugestalten, schligt die Charta vier Leitlinien vor. So benétigen

intelligente Stidte:



e cine klare Strategie und ein strategisches Ziel,
e die Moglichkeit der Partizipation und Teilhabe,
e die Infrastruktur, Daten und Dienstleistungen sowie
e die notwendigen Ressourcen, Kompetenzen und Kooperationen

(BBSR 2017: 91.).

Der Blick auf die planerischen Leitlinien zeigt, dass der Bedarf an
intelligenten Losungen in der Stadtplanung durchaus Einzug in die
Leitdokumente findet und damit eine breitangelegte Verteilung erfahrt. Die
Ansitze bleiben dabei jedoch weitestgehend unkonkret hinsichtlich der
Ausgestaltung von Mainahmen und den Implikationen fir die Planung und

den urbanen Raum.

2.1.3 R&umliche Auswirkungen der Digitalisierung in Deutschland

Nach der Darstellung dringender Herausforderungen urbaner Raume und
passenden digitalen Losungsansitzen sowie der bisherigen Beriicksichtigung
digitaler Losungen in stadtentwicklungspolitischen Leitdokumenten, wird
nun der Fokus auf die rdumlichen Auswirkungen digitalunterstiitzter
Mafinahmen gelegt. Dabei kann tbergeordnet festgestellt werden, dass die
raumlichen Auswirkungen der Digitalisierung auf deutsche Stidte bisher
weitestgehend unerforscht sind (ARL 2022: 3; SOIKE et al. 2019: 7). Als
raumliche Wirkungen werden in diesem Zusammenhang ,.jene Wirkungen, die
sich im physisch-materiellen Raum durch Funktionswandel oder durch V erinderungen in
der Fléchennutzung bzw. durch Verdnderungen des 1 erbaltens im Raum bemerkbar
machen (BBSR 2022: 8) definiert. Die Akademie fir Raumentwicklung in der
Leibniz-Gemeinschaft (ARL) erkennt das signifikante Potenzial zur
Raumwirksamkeit der Digitalisierung und fordert eine aktivere rdumliche
Steuerung in der Regionalplanung (ARL 2022: 2). Auf den Ebenen der
Regional- und Stadtentwicklungsplanung kénnen bereits erste Ansitze zur
Untersuchung der raumlichen Auswirkungen der Digitalisierung identifiziert
werden. Die Betrachtung der Auswirkungen der Digitalisierung auf die
konkrete physische Gestalt des Stadtraums konnte bisher nicht ausgemacht

werden.

Die Griinde fir das fehlende Wissen zu der Raumwirksamkeit sind auch auf

eine begrenzte Auswertung von experimentellen Digitalisierungsprojekten



zurickzuftihren. Die Auswertung erfolgt bisher in der Regel ohne die
Feststellung ihrer physisch-raumlichen Auswirkungen (BBSR 2022: 27).
Aktuell liegt der Fokus der Evaluierung von Digitalisierungsprojekten auf
Umsetzungsprozessen der Governance-Ebene sowie der Erprobung neuer
Technologieanwendungen.  Begrenzte Kapazititen und bestehende
Forderregularien zur Projektauswertung unterstiitzen derzeit nicht die
Aufnahme riaumlicher Auswirkungen der Digitalisierungsprojekte. Hinzu
kommen die aktuell limitierten Wirkungsbereiche von Pilotprojekten, aus
welchem  sich  nur  schwer  allgemeingtltige ~ Aussagen  zu
Stadtentwicklungsprozessen ableiten lassen (BBSR 2022: 27f.). Um zukiinftig
die rdumlichen Aspekte von Projekten der intelligenten Stadt besser
evaluieren zu konnen, schligt das BBSR vor, die Aspekte Ortsbild,
Denkmalschutz and Réumliche Entwicklungspline in die Bewertung von Projekten
zukiinftig mit einflieen zu lassen (BBSR 2022: 30).

Wihrend der Bedarf neuer digitaler Ressourcen klar kommuniziert wird,
liefern die zuvor vorgestellten Leitdokumente und Pilotprojekte keine
Ansitze, wie die ben6tigten neuen Infrastrukturen als Grundlage intelligenter
Lésungen zukunftig in den urbanen Raum integriert werden sollen. Die Nexe
Leipzig-Charta fordert neben Digitalisierungsbestrebungen z.B. qualitativ
hochwertige, an menschlichen Bedirfnissen orientierte und partizipative
offentliche Riume als Orte des Austausches, der Integration und Begegnung
(BBSR 2021: 3,12). Es liegt daher nahe, dass auch die physische Gestalt und
die Art der urbanen Integration neuer digitaler Infrastrukturen im Rahmen

zukiinftiger Stadtentwicklung berticksichtigt werden sollte.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die dringenden urbanen
Probleme besonders nach neuen, digitalen Losungen verlangen. Zentrale
Leitdokumente der Stadtentwicklungspolitik positionieren die Digitalisierung
als zentrales Querschnittsthema zukinftiger Stadtentwicklung. Es kann
jedoch auch festgestellt werden, dass die physisch-raumlichen Auswirkungen
von Digitalisierungsbestrebungen im urbanen Raum aktuell nur sporadisch
untersucht werden. Insbesondere die direkten Auswirkungen auf den

bebauten Raum werden bisher nicht naher betrachtet.



2.2 Von Smart Cities und ihren Infrastrukturen

Die im vorherigen Kapitel ausgemachten benétigten Losungsansitze zur
Digitalisierung unserer Stidte werden oft unter dem Konzept der Smart City
subsummiert. Der Begriff der Smart City, als in der Regel
technolgiezentrierter Ansatz einer digitalen Transformation von urbanen
Rdumen, ist heute weit verbreitet in der gesellschaftlichen Diskussion zur
Zukunft unserer Stidte. Ein Blick in die reichhaltige wissenschaftliche
Literatur zu intelligenten Stidten zeigt dabei, dass bisher keine
allgemeingiiltige Definition sowie Zieldimension fiir das Konzept der Smart
City existiert (CUGURULLO 2018: 113; LIBBE 2018: 431). Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Smart City Ubergeordnet nach LIBBE (2014) als ,,eine Stadt, in
der durch den Einsatz innovativer |...] Technologien intelligente I.dsungen fiir gang
unterschiedliche Bereiche der Stadtentwicklung |...] erzielt werden* (LIBBE 2014: 2)
verstanden. Im folgenden Unterkapitel wird die Entstehung und Diskussion
zur Smart City in Kurze dargestellt. AnschlieBend werden die benétigten
materiellen Komponenten neuer Smart City-Ansitze vorgestellt und

eingeordnet.

2.2.1 Divergierende Smart City-Verstandnisse

Der allgegenwirtige Begriff der Smart City dirfte bei den meisten in
Industrienationen lebenden Personen ein mehr oder weniger konkretes,
meistens futuristisch geprigtes Bild einer Zukunftsstadt im Kopf erzeugen.
Gesellschaftliche und 6kologische Probleme sind hier durch den Einsatz
neuer Technologien gelost. Dabei existiert weder eine einheitliche Definition
oder Vision, noch ein gemeinsames Zielbild fir die intelligente und vernetzte
Stadt der Zukunft (CUGURULLO 2018: 113; LIBBE 2018: 431). In der Literatur
existiert eine Bandbreite an verschiedenen Definitionen und Konzepten einer
smart, intelligent oder digital City. Dabel werden die genannten Adjektive in
manchen Konzepten synonym, in anderen als jeweils abgrenzbares,

divergierendes Konzept verwendet (GAFFNEY & ROBERTSON 2016: 47).

Das sich heute vermehrt durchgesetzte Adjektiv smart zur Betitelung
zukunftsweisend und technologiezentriert aufgestellter Stidte ist auf den

Smart Growth Ansaty zuriickzufithren. Dieser wurde vor allem in den spiten



1990er Jahren im US-amerikanischen Raum als Losungsansatz gegen die
stetig voranschreitende Zersiedlung wachsender Stadte propagiert (GAFFNEY
& ROBERTSON 2016: 47). Unter dem Swart Growth Ansatz werden
verschiedene Konzepte und Strategien verstanden, die eine weitere
Ausbreitung von Wohngebieten verhindern und dafiir dichtere und sozial
sowie 6konomisch gemischtere Bezirke schaffen sollten (GRAY-O'CONNOR
2009:  89). Die Smart City ist heute eng mit anderen
Stadtentwicklungskonzepten, insbesondere der nachhaltigen Stadt, auch
Green-City oder Eco-City, verbunden (LIBBE 2018: 433). MOSANNENZADEH et
al. (2017: 57) sehen die Smart City gar als einen elementaren Bestandteil der
nachhaltigen Stadt. Neben den konzeptionellen Uberschneidungen zum
Ansatz der nachhaltigen Stadt kénnen ebenfalls Uberlappungen zu den
teilweise synonym genutzten Begriffen der Digital City (ISHIDA & ISBISTER
2000), der Intelligent City IKOMNINOS 2006) oder der Ubiquitous City (LEE et al.
2008) sowie vielen weiteren Ansitzen identifiziert werden (LIBBE 2018:

434).

In den frithen 2000er Jahren wurde vermehrt das aufkommende Konzept der
Smart City losgelost vom Smart Growth Ansatz im urbanen Kontext von
vielen Akteuren und Initiativen verwendet - in der Regel ohne gemeinsame
wissenschaftliche Definition. Die rapide steigende Anzahl und Grole
globaler Megacities und damit verbundene Probleme bedurften neuer
Losungsansitze, um die Lebensbedingen im urbanen Raum langfristig zu
erhalten (CHOURABI et al. 2012: 2289). Neben der Adressierung dieser
globalen Herausforderungen beinhaltet das Konzept der Smart City seit
dessen Aufkommen in den allermeisten Definitionen die Erkenntnis, dass
neue  Technologien einen  Grundstein  zur Losung  urbaner

Herausforderungen darstellen (GAFFNEY & ROBERTSON 2010: 48).

Das bis heute fehlende einheitliche Verstindnis einer Smart City macht das
Konzept anfillig fir Fehldeutungen. CHOURABI et al. (2012: 2290) weisen auf
die Vielzahl unterschiedlicher Smart City-Ansitze und deren Zielsetzungen
hin. Dabei kann tibergeordnet zwischen zwei Zieldimensionen unterschieden
werden. In jene Ansitze, welche den Fokus auf durch Technologie
realisierbare Optimierungsmoglichkeiten legen und in eher holistische

Ansitze, welche die urbane Bevolkerung und ihre vorwirts gerichtete



Planung in den Mittelpunkt der eigenen Strategie stellen (GRASSL & GROB
2018: 25). GRASSL & GROB (2018: 25) weisen darauf hin, dass erstgenannter
Ansatz durchaus auch als Bestandteil des zweiten Ansatzes verstanden
werden kann. Wihrend die Ansitze mit einer technischen Fokussierung in
der Regel eine greifbare Zukunft zeichnen, fehlt diesen haufig die Vision, zu
welchem gesellschaftlichen Zweck die Technologisierung durchgefithrt
werden soll. Den Ansitzen mit einem gesellschaftlichen Fokus ist in der Regel
eine solche Vision zu entnehmen, doch fehlt ihnen dabei oft das
Unterscheidungsmerkmal zu anderen kommunalen Entwicklungsplinen und

eine konkrete Umsetzungsstrategie (GAFFNEY & ROBERTSON 2016: 47f.).

Neben der Einteilung von Smart City-Ansitzen gemal3 ihrer inhaltlichen
Ziele, lassen sich diese auch chronologisch gemal3 ihrer Entstehung und ihren
Treibern abgrenzen. COHEN (2015) und darauf aufbauend GORYNSKI et al.
(2021) teilen die unterschiedlichen Ansitze der Smart City in vier Phasen ein.
Die frihen Ansdtze der Smart City 1.0 sind primidr durch
Technologieunternehmen getrieben. In der darauf aufbauenden Smart City
2.0 stellen dagegen Kommunen die Kernakteure dar, die Entwicklungen
gezielt anstoflen und begleiten. Die aktuell modernen und zunehmend
verfolgten Ansitze der Smart City 3.0 stellen vermehrt die Biirgerinnen und
Biirger in das Zentrum der Aktivititen und werden von Kommunen lediglich
moderiert (COHEN 2015; GORYNSKI et al. 2021: 166f.). Zukiinftig wird der
Ansatz eines digitalen Okosystems Stadt die nichste Phase, die Smart City
4.0, pragen. Das auch als City-as-a-platform betitelte Konzept sammelt und
kumuliert dabei Daten auf zentralen Plattformen und soll so die prizise
Planung und Verwaltung unserer Stidte ermoglichen (GORYNSKI et al. 2021:
1606t.). Abbildung 3 zeigt die dargestellten Phasen der Smart City. Neben den
dargestellten Unterscheidungsmerkmalen kann eine Vielzahl weiterer und

hier nicht niher vorgestellter Unterteilungsansitze ausgemacht werden.

Das fehlende einheitliche Verstindnis ladt seit jeher Stadte und
Technologieunternehmen ein, sich selbst als Smart City(-Treiber*in) zu
betiteln, ohne die eigenen Ziele und Methoden genau darzulegen und so
falsche Hoffnungen und Erwartungen zu kreieren (ALLWINKLE &
CRUICKSHANK 2011: 3; HOLLANDS 2008: 304ff.). Die fehlende einheitliche

Definition von Smart City hat zur Folge, dass auch die Zusammensetzung
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der involvierten Akteure, je nach Verstindnis, variiert. In vielen Ansitzen
stellen  Verwaltung, Politik, Wirtschaft sowie die Wissenschaft im

Zusammenspiel mit der Zivilgesellschaft die zentralen Akteure von

intelligenten Stidten und deren Weiterentwicklung dar (KocH 2021: 156f;
KUFFMANN 2020: 5).

Smart City

Frithe Phase

Unternehmens- und
technologiegetrieben 2011 - 2014

Technologisch 2015 - heute
motiviert, von
Kommunen Birger‘innen- .
getrieben zentriert und Nachste Stufe
kommunal
gesteuert Messbares Okosystem, das durch die

kollektive Intelligenz der Burger*innen
bereichert wird

l Uberwiegender Teil der Kommunen l
befindet sich in diesem Bereich

Abbildung 3 Die Entwicklungsgenerationen der Smart City
Eigene Darstellung nach GORYNSKI & MIkOLAJCZK 2019: 8

Wihrend das schwer definierbare Konzept der Smart City medial und von
Seiten involvierter Technologieentwickler*innen und —anbieter*innen in der
Regel als genereller Loésungsansatz mannigfaltiger urbaner Probleme
dargestellt wird (z.B. C1SCO SYSTEMS 2014; IDC GOVERNMENT INSIGHTS
2016; SIEMENS AG 20106), erfihrt die Kritik an der Smart City-Utopie oft
weniger Beachtung. Die Hauptkritik adressiert vornehmlich die starke
Abhingigkeit von Technologieunternehmen sowie die bisher noch meist
fehlende Beriicksichtigung lokaler Perspektiven. So warnt beispielsweise
ROCHET (2018: 3ff) vor einer falschen Annahme, komplexe urbane
Probleme mittels Algorithmen l6sen zu konnen, einer fehlenden
Berticksichtigung der Perspektive und den Bedirfnissen der lokalen
Bevolkerung sowie einer starken Abhingigkeit von

Technologieunternehmen, die kein Interesse an einer dauerhaften Lésung



urbaner Probleme haben. Die Analyse von GAFFNEY & ROBERTSON (2016)
am Beispiel der Smart City Rio de Janeiro unterstiitzt die Kritik von Rochet.
So 16sen die zur Fullballweltmeisterschaft 2014 angeschafften Smart City-
Systeme in Rio beispielsweise keine grundlegenden Probleme, wie eine
fehlgeleitete Stadtplanung, starke Ungleichheit  verschiedener
Bevolkerungsgruppen oder unzureichende Governance-Strukturen, sondern
fihren zu Effizienzsteigerungen in bereits privilegierten Quartieren
(GAFFNEY & ROBERTSON 2016: 591.). Die Vielzahl neuer Giberwachender und
regulierender Technologien ermdglicht nicht nur eine erhohte Effizienz und
Nachhaltigkeit, sie macht eine Stadt und ihre Birger*innen auch
verwundbarer. Insbesondere das Recht auf Privatsphire wird durch die
Vielzahl neuer Sensoren, Schnittstellen sowie der Datenverarbeitung durch
privatwirtschaftlich handelnden Unternehmen gefihrdet (LAUZI 2019: 132).
Trotz berechtigter Kritik an ihrer Ausgestaltung, wird die Smart City vielfach
als ein zentraler Bestandteil gesehen, um den vielfaltigen Herausforderungen

urbaner Rdume perspektivisch zu begegnen (z. B. ROCHET 2018: 188f.).

2.2.2 Infrastrukturen als zentraler Bestandteil urbaner Entwicklungen

Nach ihrem Wortsinn bezeichnen Infrastrukturen allgemeinhin den
Unterbau oder das Darunterliegende (FOLKERS 2012: 154). Die genaue
Definition von Infrastrukturen variiert jedoch mit der Betrachtungsebene
und dem eigenen fachlichen Hintergrund. SCHMIDT & MONSTADT (2018)
beschreiben Infrastrukturen beispielsweise als ,, Einrichtungen und Anlagen, die
nicht nur individuelle, sondern auch kollektive Nutzeneffekte aufweisen und die Einfluss
anf die wirtschaftliche Entwicklung, das soziale Zusammenleben sowie die okologisch-
nachhaltige Entwicklung eines Raumes haben® (SCHMIDT & MONSTADT 2018: 976).
Klassischerweise steht die Okonomische Perspektive im Zentrum
infrastruktureller Betrachtungen. Neuere Ansitze wie MATERN (2017) oder
MULLER et al. (2017) pliddieren jedoch fiir einen deutlich umfangreicheren
Blick auf die Thematik der Infrastrukturen und nehmen auch die
Wechselwirkungen technischer Objekte mit der sozialen Welt in den Fokus
threr Untersuchungen. Diese Auffassung soll auch im Verlauf der Arbeit im

Vordergrund des Infrastrukturverstindnisses stehen.



Die Entwicklungen von Raum- und Infrastrukturen sind seit jeher durch eine
enge Koevulution geprigt (MATERN 2017: 23). Infrastrukturen sind
weitreichend in den urbanen Raum eingebettet und ihre Funktionen stellen
elementare Siulen des gesellschaftlichen Lebens dar (MONSTADT 2009:
1924). GRAHAM & MARVIN (2008: 40f) legen dar, dass der
Infrastrukturausbau mafBgeblich den Charakter unserer Stidte geprigt hat
und die moderne Stadtentwicklung anhand des Ausbaus sowie der
Weiterentwicklung von Infrastrukturen rekonstruiert werden kann. Sowohl
das Beispiel Haussmanns Paris-Umgestaltung als auch die Umsetzung des
Hobrecht-Plans in Berlin im 19. Jahrhundert verdeutlicht die zentrale Rolle
von technischen GroBinfrastrukturprojekten in stidtischen
Wachstumsphasen und planerischen Leitbildnern, die bis heute erkennbar
Stadtstrukturen prigen (HAUCK & KLEINEKORT 2011: 10f.; MATERN 2017:
29). Im Rahmen des Wiederaufbaus in Europa wurde das Leitbild der
Moderne und der damit verbundenen Funktionstrennung auch im Rahmen
des Infrastrukturausbaus umgesetzt (KAMLEITHNER 2013: 255). Abseits
stadtebaulicher Leitbilder fiihrte auch die zunehmende standardisierte
Infrastrukturversorgung im Rahmen der raumplanerischen Praxis der
Nachkriegszeit zu immer einheitlicheren  GroBinfrastrukturen in
Deutschland, mit dem Ergebnis, dass die urbane Integration dieser
Infrastrukturen zunehmend vernachlissigt und der Fachplanung tiberlassen
wurde (MATERN 2017: 30£t.). Dabei ist das Wachstum von Stadten bis heute

eng an den Ausbau technischer Infrastrukturen gekntipft (MATERN 2017: 24).

Der ibergeordnete Sammelbegriff der Infrastrukturen im urbanen Kontext
unterteilt sich blicherweise in  sogéale Infrastrukturen und  technische
Infrastrukturen. Als soziale Infrastrukturen werden beispielsweise das
Bildungs- oder Gesundheitswesen bezeichnet. Technische Infrastrukturen
werden noch einmal in Verkehrssysteme (z.B. Stralen, Schienen), Ver- und
Entsorgungssysteme (z.B. Energie, Wasser) und Informations- und
Kommunikationssysteme (z.B. Telefon, Internet) unterteilt (SCHMIDT &

MONSTADT 2018: 976).

Heute nehmen die vergleichsweise neuen djgitalen Infrastrukturen eine immer
wichtigere Position ein. Dabei wird der Begrifft der digitalen Infrastrukturen

unterschiedlich interpretiert. Wihrend etwa MULLER et al. (2017: ©6)
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,Programme® als digitale Infrastruktur verstehen, die auf dem Laptop oder
Smartphone installiert sind und Informationen fiir die Nutzer*innen liefern,
definieren OBERMANN & WEIB (2016: 165) digitale Infrastruktur als
technische Grundeinrichtungen der Informations- und
Kommunikationsinfrastruktur, die fiir digitale Informationen und
Anwendungen notwendig sind, beispielsweise Rechenzentren oder
Telekommunikationsnetze. In dieser Arbeit wird auf letztere Definition
zuriickgegriffen und die digitalen Infrastrukturen unter den technischen
Infrastrukturen subsummiert. Bundesprisident Frank-Walter Steinmeier
schriecb den digitalen Infrastrukturen im Rahmen seiner Rede zur
Veranstaltung Land in Sicht mehr zu, als nur Daseinsvorsorge zu sein,
vielmehr handle es sich um eine ,,Dableibevorsorge® (STEINMEIER 2019). Die
Bundesregierung versucht den Infrastrukturausbau und die Schaffung
gleichwertiger Digitalbedingungen mit erheblichen Foérderungen zu
unterstiitzen (BMI 2019: 14). Die Art und Weise, sowie der Erfolg der
vergangenen und aktuellen Forderungen, werden dabei regelmiBig in Frage
gestellt (z.B. DELHAES & NEUERER 2021; HENSELER-UNGER 2018).
Besonders durch die Coronapandemie kommt der digitalen Infrastruktur eine
stark  wachsende Bedeutung, insbesondere fiir die Wirtschaft, zu
(KINDSMULLER 2021). Der nachfolgenden Abbildung 4 kann ein Uberblick

tber die verschiedenen Infrastrukturtypen entnommen werden.

Soziale Infrastruktur Technische Infrastruktur

Informations- und Kommunikationssysteme
(Telefon, Internet, Rundfunk und Fernsehen)

Digitale Infrastrukturen
(Digitale Komponenten luK-Systeme)

Abbildung 4 Unterteilung Infrastrukturen
Eigene Darstellung erganzt nach SCHMIDT & MONSTADT 2018: 976

CUCUZZELLA & GOUBRAN (2019: 8f)) unterscheiden Infrastrukturprojekte
hinsichtlich ihrer Wirkung auf den urbanen Raum. Sie unterteilen zwischen

»major und light“-Projekten und divergierenden stddtischen



Auswirkungen. Als ,,major Infrastructure®, hier Hauptinfrastruktur genannt,
werden Infrastrukturen verstanden, die lbergeordnet neue Funktionen
ermoglichen. Dazu zdhlen die Autor*innen vor allem stadtprigende
Infrastrukturen wie Briicken, Schnellstralen oder Hifen. ,Light
Infrastructure®, hier unterstiitzende Infrastrukturen genannt, zielen hingegen
auf die Verbesserung sowie Aufrechterhaltung bestehender Anwendungen,
Infrastrukturangebote und Aufenthaltsqualititen ab. Hierunter werden im
Rahmen dieser Arbeit auch Mobilfunkinfrastrukturen subsummiert, die im
weiteren Verlauf der Arbeit im Zentrum der Untersuchung stehen. Im
Folgenden werden ausschlief3lich die unterstiitzenden Infrastrukturen niher
betrachtet, deren physisch-materiellen Auswirkungen sich primir auf die

direkte rdumliche Umgebung der Infrastrukturen konzentrieren.

2.2.3 Infrastrukturen der Smart City

Um die in Kapitel 2.1 dargestellten Mehrwerte intelligenter Stadte technisch
realisieren zu kénnen, bendtigen Smart Cites neue, bisher in der Regel nicht
vorhandene Infrastrukturen. Diese konnen gemal3 der im vorherigen Kapitel
vorgestellten Unterteilung den technischen, beziehungsweise digitalen
Infrastrukturen zugeordnet werden. Die Infrastrukturen einer Smart City
ermoglichen beispielsweise das Sammeln sowie das Verarbeiten von
zahlreichen Datenquellen der Stadt. Schaffung und Aufbau von
Infrastrukturen fir die digitale Transformation von Stidten identifiziert die
Smart City Charta des BBSR als eine der vier zentralen Leitlinien fiir Smart
Cities (BBSR 2017: 10). Viele deutsche Stadte sind dieser Leitlinie gefolgt und
haben die Schaffung, bezichungsweise den Aufbau von Smart City-
Infrastrukturen prisent in ihre eigenen Digitalisierungsstrategien
aufgenommen (z.B. HANSESTADT LUBECK 2020: 7; STADT RAVENSBURG
2019: 23).

Um die neuen Smart City-Anwendungen in unsere Stidte zu bringen, bedarf
es unterschiedlicher Arten von Infrastrukturen. FAKHIMI et al. (2021: 20 ff.)
identifizieren in ihrer Metastudie die Smart City-Infrastrukturen als
elementare Siulen intelligenter Stidte. Sie unterteilen die Smart City-

Infrastrukturen in drei eigenstindige Kategorien:



1) Die smart society infrastructures, welche direkte digitale Angebote, in der
Regel fir Birgerinnen und Burger, darstellen. Die zu dieser Kategorie
zihlenden Angebote beinhalten beispielsweise digitale (Weiter-)
Bildungsangebote, die Bereitstellung von eGovernment-Services, die
Abwicklung digitaler Geschiftsprozesse oder die Inanspruchnahme

digitaler Gesundheitsiiberwachung.

2) Unter den smart physical infrastructures werden neue Ansitze und
Weiterentwicklungen — bestehender physischer Infrastruktursysteme
subsummiert. Zu den Ansitzen zihlen beispielsweise die oben
dargestellten Angebote des intelligenten Energiemanagements, ein
intelligentes ~ Verkehrssystem, BIM’s oder Mallnahmen zum

Katastrophenschutz.

3) Als abschlieBenden und in der naheren Vergangenheit mit vielen
Investitionen aufgebauten Bereich identifizieren die Autoren swart digital
infrastructures. Diese Infrastrukturen bauen digitale Kapazititen auf und
ermoglichen die so wichtige breitangelegte digitale Vernetzung innerhalb
einer Smart City. Die smart digital infrastructures unterteilen sich in Smart
Networks, Smart Data, Smart Sensors und Smart Communications. Zu
diesen Infrastrukturen gehoren z.B. digitale Netzwerke und Dashboards,
Schadstoffsensoren oder Kommunikationsinfrastrukturen (FAKHIMI et al.

2021: 22 ft)).

Eine zum Teil sich Gberschneidende Definition fiir Infrastrukturen von
Smart Cities liefern BOWERS et al. (2017: 2). Sie definieren smarte
Infrastrukturen als das Resultat der Kombination von physischen und digitalen
Infrastrukturen, welche eine bessere, schnellere und giinstigere
Entscheidungsfindung ermoglichen. Es kénnen dabei sowohl neue smarte
Infrastrukturen geschaffen oder bestehende physische Infrastrukturen durch
digitale Komponenten ertiichtigt werden. Aufgrund der fehlenden
allgemeingiiltigen Definition einer Smart City, ldsst sich auch der Begriff der
Smart City-Infrastruktur nicht eindeutig zuordnen (FAKHIMI et al. 2021: 17).
Im Rahmen dieser Arbeit wird unter dem Begrift der Smart City-Infrastruktur
ein breites Spektrum an unterstitzenden technischen Infrastrukturen fir
intelligente Stidte verstanden. Das Verstindnis leitet sich sowohl aus dem

Infrastrukturansatz von FAKHIMI et al. 2021 (1) als auch aus der vorgestellten



Definition von BOWERS et al. (2017) (2) ab. Als Smart City-Infrastrukturen
werden jene Infrastrukturen verstanden, die in ithrer priméren Funktion zum
Aufbau, zum Betrieb, zur Kommunikation und zur Weiterentwicklung
intelligenter Stadte einen signifikanten Beitrag leisten (1) und welche,
zumindest mittelbar, eine physisch-materielle Komponente in den urbanen
Raum einbringen (2). Die verwendete Definition ist dabei bewusst umfassend
gewiahlt, um moglichst viele unterstiitzende Infrastrukturen unter ihr
subsummieren zu kénnen. Die Einordnung als Smart City-Infrastruktur ist
dabei nicht monofunktional zu interpretieren. Neben ihrer Klassierung als
Smart City-Infrastruktur kann diese auch anderen Ansitzen und Systemen

zugeordnet werden.

Fir den weiteren Verlauf der vorgelegten Arbeit stellt die materielle,
raumwirksame Komponente der Smart City-Infrastrukturen den Kernaspekt
der Forschung da. Dabei konnen die vorgestellten Infrastrukturen in vielerlei
Hinsicht eine materielle und raumrelevante Ausprigung aufweisen. Auch
wenn unsere Welt immer digitaler wird, so benétigen die Smart City-
Infrastrukturen in der Regel Komponenten, die in die physische Welt
integriert werden mussen. Das konnen kleine, oftmals fir die Burger*innen
ohne grofen Aufwand unsichtbar platzierbare Infrastrukturen, wie Sensoren,
beispielsweise fiir ein intelligentes Miill-Management, sein. Die Smart City-
Infrastrukturen koénnen allerdings auch einen erhéhten Platzbedarf (z.B.
Ladeinfrastrukturen fiir Elektromobilitit) aufweisen und/oder mussen in
einer so hohen Zahl im o6ffentlichen Raum installiert werden (z.B. 5G-
Kleinzellenanlagen, vgl. Kapitel 3.3), sodass umfangreiche und systematische
Losungen gefunden werden missen, um diese in den urbanen Raum zu
integrieren. Neben der Problematik des Platzbedarfs und der Verortung von
physischen Komponenten, kann auch die gesellschaftliche Akzeptanz eben
jener Infrastrukturen eine Herausforderung darstellen, auf welche im

nichsten Kapitel detaillierter eingegangen wird.



2.3 Von der Wahrnehmung, Akzeptanz und Integration unterstitzender
technischer Infrastrukturen

Die Entwicklung unserer Stadte ist, wie in Kapitel 2.2.2 dargestellt, durch eine
Koevolution mit dem Infrastrukturausbau charakterisiert (MATERN 2017:
23). Im Rahmen dieses Unterkapitels wird dargelegt, wie der Stadtraum und
die darin enthaltenen Infrastrukturen von der Bevélkerung wahrgenommen
und akzeptiert werden. Ferner wird aufgezeigt, welche Ansitze bestehen, um
unterstiitzende technische Infrastrukturen in den Stadtraum zu integrieren.
Als Stadtraum wird in dieser Arbeit als allgemeine Definition nach RUDEZ
(1988) ,,der innerstidtische umbante Raum, anf dem stidtisches Leben stattfindet*
(RUDEZ 1988: 18) verstanden.

2.3.1 Die komplexe Wahrmehmung des Stadtraums

Die Wahrnehmung des Stadtraums nimmt seit dem 19. Jahrhundert eine
wichtige und sich stetig verindernde Rolle im wissenschaftlichen Diskurs der
Stadtbautheorie ein. Erich Brinckmann, Ie Corbusier oder Kevin Lynch sind nur
einige prominiente Beispiele fir prigende Akteure, welche die Wahrnehmung
des Stadtraums zu einem zentralen Aspekt ihrer Forschung und ihres

Handelns machten (BRANDL 2013: 5).

Relzautnahme

Fir den Menschen ist Kommunikation lebensnotwendig (GRUTTER 2019: 2).
Auch in Bezug auf die gebaute Umwelt und deren Wahrnehmung kann von
einer Kommunikation gesprochen werden: die Umwelt sendet und der
Mensch empfingt. Uber das Zusammenspiel verschiedener menschlicher
Sinnesorgane nehmen wir die unterschiedlichen Nachrichten der Umwelt
wahr und verarbeiten die darin enthaltenen Informationen. Welche
Nachricht wir wie aufnehmen ist dabei kulturell geprigt und
situationsabhingig (GRUTTER 2019: 2). Die Nachrichten empfangen wir mit
unterschiedlichen Sinnesorganen. Als klassische menschliche Sinnesorgane
unterscheidet bereits Aristoteles das Sehen sowie den Tast-, Geschmacks-,
Geruchs- und Gehérsinn (STADLER et al. 1975: 79). Heute werden noch
weitere Sinne bei der Informationsaufnahme und -verarbeitung, wie z.B. der

Temperatur- oder Schmerzsinn betrachtet (GRUTTER 2019: 12). Fir die



planenden Disziplinen ist der Sehsinn zur Wahrnehmung der Architektur der
wichtigste Sinn. Aber auch die anderen angeftihrten Sinne, insbesondere der
Geruchs- und Hoérsinn, stellen einen wichtigen und oft vernachlissigten
Aspekt in der Wahrnehmung des Stadtraums dar (GRUTTER 2019: 11). Wie
wir unsere Umwelt wahrnehmen wird in der Regel durch
Experimentalforschung im Laborumfeld, holistische Forschungen, welche
sich primir mit dem Gesamtsystem der Umwelt beschiftigt und der
Erhebungsforschung, beispielsweise durch Fragebégen oder Interviews

erforscht (ITTELSON et al. 1977: 273; WEISS 1968: 343).

Die individuelle Wahrnehmung des Stadfraums

Im Stadtraum nehmen wir in der Regel eine Vielzahl von Nachrichten
simultan wahr. MOLES (1958: 234) bezeichnet dies als multiple Nachricht. Je
nach Situation und Interesse werden aktiv einzelne Informationen priorisiert
(GRUTTER 2019: 3). Auch LYNCH (2013) geht davon aus, dass unsere
Wahrnehmung von der Stadt meistens ,,nzcht ungeteilt und gleichmifig, sondern
vielmebr erstiickelt, fragmentiert, mit anderen Dingen und Interessen vermischt* (ILYNCH
2013: 10f.) ist. Um die Flut an Sinneseindriicken des Stadtraums zu ordnen,
ist der Mensch darauf angewiesen, Regelmalligkeiten zu identifizieren, die
thm die Strukturierung und Einordnung des Wahrgenommenen erleichtern
(SCHUSTER & BEISL 1978: 50). ITTELSON et al. (1977) weisen eine positive
Reaktion von Probanden auf ein Gibersichtliches Stadtbild nach. Existieren zu
wenige Elemente im Stadtraum, so wird dieser jedoch als zu monoton
wahrgenommen (ITTELSON et al. 1977: 376). Bezuglich der aus dem
Stadtraum wahrgenommenen Information unterscheidet MOLES (1971: 165)
zwischen dsthetischen und von soziopsychologischen beeinflussten sowie

semantischen und wissensubermittelnden Informationen.

Die subjektive Stadt
Der Stadtraum besitzt nicht nur einen rein physischen Charakter, sondern
weist immer auch immaterielle Bestandteile auf (RUDEZ 1988: 18). Die
Kombination aus materiellen und immateriellen Bestandteilen des
Stadtraums und zum Beispiel den individuellen Hintergriinden, Erfahrungen
und Einstellungen der Beobachtenden kreiert so ein stark subjektives Bild der

Stadt und deren Gestaltung (LYNCH 2013: 10 ff.). ITTELSON et al. (1977)



betiteln die subjektiv erfahrbare Stadt gar als ,,die einzige Stadt, die wir wirklich

kennen'* (ITTELSON et al. 1977: 343).

Um die Wahrnehmung unserer Stidte genauer erforschen und darstellen zu
kénnen, nehmen unter anderem die Psychologie und ihre Methoden eine
wichtige Rolle ein. Der interdisziplinire Forschungsansatz —der
Umweltpsychologie beschaftigt sich seit den 1950er Jahren mit den
Wechselwirkungen zwischen psychologischen Aspekten des Menschen und
seiner Umwelt (ITTELSON et al. 1977: 12). Dabei besteht eine konkrete
Umwelt stets aus raumlichen Elementen mit sozialer Bedeutung sowie
sozialen Elementen, die sich raumlich strukturieren lassen (BAHRDT 1974:
20). KOFFKA (1935) fihrt als Grundlage die Unterscheidung in eine
geographische und eine Verhaltensumwelt ein (KOFFKA 1935: 40 ff.). Die
geographische Umwelt beschreibt dabei unsere Umwelt als biophysikalisches
System, die Verhaltensumwelt stellt im Gegensatz dazu die vom Menschen
subjektiv wahrgenommene Umwelt dar (WUSTNER & STENGEL 1998: 240).
Diese Unterscheidung der Welt in wie sie ist und in wie sie wahrgenommen
wird, stellt besonders in der Wahrnehmung von stidtischen Umfeldern eine
zentrale Annahme dar. ITTELSON et al. (1977: 12) halten fest, dass Menschen
beim Neubau von Gebiuden nicht nur die materielle Welt veriandern,
sondern thre Handlungen sich stets auch auf die sozialen Aspekte auswirken.
Die dargestellten psychologischen Grundannahmen zur Wahrnehmung des
Stadtraums lassen sich in vielen der zentralen Werken zur Stadtgestaltung

wiederfinden (z.B. CURDES 1997; LYNCH 2013; TRIEB 1974).

Es kann festgehalten werden, dass die Aufnahme und Wahrnehmung unserer
baulichen Umwelt ein sehr komplexer und subjektiver Vorgang ist. Aufgrund
der Tatsache, dass Individuen unterschiedliche soziale, kulturelle und
materielle Bedeutungen ihrer Umwelt wahrnehmen, erfihrt jeder Bewohner
einer Stadt eine eigene Realitit (ITTELSON et al. 1977: 383). Die Vorginge der
Wahrnehmung des Stadtraums lassen sich auf die im folgenden dargestellte

Wahrnehmung einzelner Infrastrukturen ibertragen.



2.3.2 Wahrnehmung technischer Infrastrukturen im Stadtraum

Nach STAR (1999) zeichnen sich Infrastrukturen heute vor allem durch ihre
Eigenschaft aus, in anderen Strukturen und Technologien zu ,,versinken® und
sich wenig von diesen abzuheben. Infrastrukturen werden normalerweise erst
dann sichtbar, wenn sie ihre Funktionen nicht mehr erfilllen (GRAHAM &
MARVIN 2008: 53 ff.; STAR 1999: 381f.). Sie haben aufgrund ihrer priméren
Funktion daher nicht die Intention im Stadtraum tberhaupt wahrgenommen
zu werden. Neben dieser Auffassung, dass Infrastrukturen fir die
Wahrnehmung einer Stadt nur eine passive Rolle darstellen, existieren eine
Vielzahl von Ansitzen, die Infrastrukturen eine deutlich aktivere Bedeutung
fur den Stadtraum zuschreiben. Dass die urbanen Infrastrukturen durch ihre
Materialitit und damit der Prigung der Stadtgestalt durchaus einen wichtigen
Baustein fir die Stadt und ihre Gesellschaft bildet, zeigt beispielsweise

MULLER (2017).

Wihrend technische Infrastrukturen im Rahmen der umfassenden urbanen
Modernisierungsprozesse Anfang des 19. Jahrhunderts bewusst gestaltet und
als Zeichen der Moderne im stadtischen Kontext stolz prisentiert wurden,
verlieren diese mit der aufkommenden Selbstverstindlichkeit ihrer
Funktionen Mitte des 20. Jahrhunderts zunehmend ihre Stellung innerhalb
der gebauten Stadt (KAIKA & SWYNGEDOUW 2000: 121). Im Rahmen der
Science and Technology Studies haben sich die Sozialwissenschaften fundiert mit
der wechselnden Bedeutung von Objekten fiir das Soziale befasst. Die in der
Regel als Laborstudien bekannten Ansitze zur Erforschung der Bedeutung
von Objekten zur Konstitution von Wissen und sozialen Ordnungen von
z.B. LATOUR & WOOLGAR (1986) oder KNORR CETINA (1981) stellen
wichtige und grundlegende Arbeiten zur Erforschung ortsbezogener
Wirkungen von Objekten dar. Darauf aufbauend wurde im Rahmen der
Abktenrs-Netzwerk-Theorie (ANT) die Trennung von Subjekten und Objekten
genauer untersucht (MULLER 2017: 131f.). Die ANT geht nicht nur von einer
Wechselwirkung zwischen der materiellen und sozialen Gesellschaft aus,
vielmehr stellt sie die Unterscheidung in Materie// und Sogial als solches in
Frage.  Physischen  Infrastrukturen im  Stadtraum  kann  den
Forschungsergebnissen nach ein konstitutiver Charakter zugeschrieben
werden. (MULLER 2017: 132). Fir die Stadtplanung stellt die materielle

Gestalt der Stidte ein wichtiges Instrument dar, um das urbane



Zusammenleben zu steuern (MULLER 2017: 134). Die Materialitit von
Objekten kann entweder dazu eingesetzt werden, um Leitbilder oder
Machtverhiltnisse zu symbolisieren (z.B. HIRST 2005) oder um bestimmte
Verhaltensweisen, z.B. die Nutzung bestimmter Mobilititsmodi, zu
intendieren (MULLER 2017: 134). MULLER (2017: 134ff.) benennt die
Forderung, beziehungsweise das Hemmen von Verhaltensweisen als das

relevantere Ziel.

Wissenschaftliche Ansitze zur Erforschung der stadtriumlichen Wirkung
von technischen Infrastrukturen auf die Bevolkerung kénnen bisher primar
fir stadtraumprigende Hauptinfrastrukturen, wie zum Beispiel Strafen,
Staudimme, Flughifen oder Abwassersysteme ausgemacht werden (z.B.
GRAHAM & MARVIN 2008; KAIKA & SWYNGEDOUW 2000; MULLER et al.
2017; VAN LAAK 2005, 2017.) Die Betrachtung materieller Auswirkungen
unterstitzender Infrastrukturen, wie beispielsweise Mobilfunkantennen oder
Bushaltestellen, und deren Wahrnehmung durch die Bevélkerung kénnen
lediglich vereinzelt oder als Randbetrachtung ermittelt werden (z.B.

CUCUZZELLA & GOUBRAN 2019; PARKS 2007).

2.3.3 Akzeptanz technischer Infrastrukturen

Grundlage fir Akzeptanz jeglicher Art ist die Tatsache, dass Subjekte etwas
wahrnehmen, sich damit auseinandersetzen und eine eigene Position
diesbeztglich ableiten (JAKOBs 2019: 306). Dabei wird der Begriff der
Akzeptanz heute in mannigfaltigen Kontexten genutzt, jedoch selten niher
definiert (EBERT et al. 2015: 51). Den unterschiedlichen Fachdisziplinen, wie
beispielsweise der Soziologie, Philosophie, Psychologie, Rechts-, Wirtschaft-
Politik- oder Raumwissenschaften, liegen dabei oft stark variierende
Akzeptanzverstindnisse zu Grunde, welche sich auf eine jeweils breite
Literaturbasis stitzen (JAKOBS 2019: 303). Abgeleitet vom Lateinischen
accipere fur gutheillen, lisst sich die Akzeptanz gleichbedeutend zu den
Begriffen Anerkennung, Zustimmung oder Befiirwortung verstehen (LUCKE
1995: 35 ff.). Akzeptanz wird dabei als Phinomen gesehen, welches von einer
Gruppe oder Person ausgeht, sich auf Akzeptanzobjekte bezieht und sich
dabei in einem individuellem Kontext ausprigt (HUSING et al. 2002: 24).

Andere Definitionen verstehen die Akzeptanz etwas pointierter als das



Wpositive, eitlich relativ konstante Ergebnis eines an bestimmte Rabmenbedingungen
(Kontextfaktoren) gekniipften Bewertungsprozesses” (SCHWEIZER-RIES et al. 2012:
140), welches durch ein Akzeptanzsubjekt gegentiber dem untersuchten
Objekt formuliert wird. Akzeptanz wird im Rahmen dieser Arbeit und in
Anlehnung JAKOBS (2019: 306) als aus der Wahrnehmung und
Auseinandersetzung  mit  technischen  Infrastrukturen  abgeleitetes

individuelles beziehungsweise kollektives Bewertungsergebnis verstanden.

Die Akzeptanz technischer Innovationen ldsst sich in die Bestandteile der
Einstellungsakzeptanz ~ und  der  Handlungsakzeptanz = unterteilen
(HARNISCHFEGER et al. 1999: 200; KOLLMANN 1998: 52). Erstere beschreibt
die generelle Einstellung des Subjekts zum Akzeptanzobjekt und umfasst
einen  affektiven (gefiihlsmaBigen) sowie  einen  kognitiven
(verstandsmiBigen) Part (MULLER-BOLING & MULLER 1986: 25). Die
affektive Akzeptanz beschreibt die Gefiihle, die in Zusammenhang mit der
Innovation stehen, die kognitive Akzeptanz kann durch eine Kosten-Nutzen-
Abwigung charakterisiert werden. Diese Unterteilung ermoglicht die
Erklirung gemischter Akzeptanzgefithle von Personen beziiglich derselben
Technologie. Die Videouberwachung des offentlichen Raums kann
beispielsweise aus kognitiver Sicht fir die Verbrechensaufklirung
befiirwortet werden und gleichzeitig den Akzeptanzsubjekten ein ungutes
Gefihl vermitteln. Beide Formen der Einstellungsakzeptanz koénnen nicht
beobachtet werden, sondern miissen auf andere Weise in Erfahrung gebracht
werden (QUIRING 2006: 4). Anders als die Einstellungsakzeptanz kann die
Handlungsakzeptanz beobachtet werden (MULLER-BOLING & MULLER 1986:
26f.). Die Handlungsakzeptanz kann immer nur dann angenommen werden,

wenn ein sichtbares Verhalten zu erkennen ist (SIMON 2001: 87).

Die gesellschaftliche Akzeptanz setzt sich nicht nur aus verschiedenen
Bestandteilen und Ausprigungen zusammen, auch die verschiedenen
Akteursebenen und deren Wechselwirkungen zueinander erhcéhen die
Komplexitit der Akzeptanzuntersuchung technischer Innovationen. Am
Beispiel technischer Anlagen der Energiewende ldsst sich beispielsweise
zeigen, dass unterschiedliche Akteure ein divergierendes Verstindnis von
Akzeptanzkriterien aufweisen. Wahrend Betreiber technischer Anlagen

beispielsweise den Standpunkt vertreten, dass solange kein offener



Widerstand formuliert wird, die Anlagen akzeptiert werden, sehen
Biirgerinitiativen dieselbe Anlage eventuell erst als akzeptiert, wenn diese
explizit befiirwortet und aktiv unterstiitzt wird (SCHWEIZER-RIES et al. 2010:
11).

Ein wichtiger Aspekt, den es beztglich der Technikakzeptanz zu
berticksichtigen gilt, ist der Zusammenhang von Akzeptanz und
Verhinderung. Ob sich eine Technik durchsetzt, ist weniger auf die
Akzeptanz sondern vielmehr auf die Handlungsbereitschaft ihrer
Befiirworter beziehungsweise ihrer Gegner zuriickzufiihren. Wenn
beispielsweise mehr als 50 % der Bevolkerung eine gewisse Technologie
ablehnen, so bedeutet dies im Umkehrschluss nicht unbedingt, dass sich diese
nicht durchsetzt. Die Handlungsbereitschaft ist umso starker, je mehr die
Person von der eigenen Meinung und von der Notwendig des eigenen
Engagements tiberzeugt ist. RENN (2007: 28) nennt die Faustregel, dass eine
aktive Bevolkerungsgruppe von mehr als 3 % der Gesamtbevélkerung in
einer Demokratie alles verhindern und viel Neues umsetzen kann, da selbst
kleine relative Zahlen absolut deutlich groBer wirken und die Politik
aufschrecken lassen. RENN (2007: 28) fuhrt hierzu das Beispiel der
Kernenergie an, flr die es bis ca. 1986 einen vergleichbaren Anteil von
extremen Befurworter*innen beziehungsweise Gegner*innen gab. Durch die
deutlich hoéhere Handlungsbereitschaft der Gegner*innen wurde die
offentliche Debatte jedoch primir von der Ablehnung der Kernenergie
gepragt. Zur Beurteilung, inwiefern sich eine Technologie durchsetzt, ist
daher die Zahl der handlungsbereiten Personen wichtiger als die
Mehrheitsmeinung. Die Sozialforschung kommt zudem zu dem Ergebnis,
dass es in der Regel nicht eine gleichbleibende Gruppe ist, die sich gegen
verschiedene Technologien einsetzt. Vielmehr zeigt sich eine sehr
unterschiedliche Technikeinstellung zwischen den unterschiedlichen

Technologien und Anwendungsfillen (RENN 2007: 27£.).

Technikakzeptanz in Deutschiand
Entgegen vieler Medienberichte tiber eine deutsche Technikfeindlichkeit
zeigen Ergebnisse der Sozialforschung seit langer Zeit ein anderes Bild
(RENN 2007: 25). Bereits vor gut 25 Jahren wurde im Rahmen einer

reprasentativen Befragung des Biiros fiir Technikfolgen-Abschitzung  beim



Dentschen  Bundestag  festgestellt, dass die deutsche Bevolkerung nicht
technikfeindlicher als in anderen westlichen Lindern ist und dass die
tberwiegende Mehrheit der Deutschen ein ambivalentes Urteil gegentiber
Technik und technischem Fortschritt zeigt. Die Deutschen differenzieren
nach Technologie, Anwendungsfeld und Ziel der Technologien, nehmen
sowohl Vor- als auch Nachteile wahr und wiegen diese gegeneinander ab
(HENNEN 1997: 10). Die Mehrheit der Deutschen gibt in Studien an, eher
oder stark technikinteressiert bzw. -begeistert zu sein. Etwa 40 % schitzen
sich als gut oder sehr gut informiert ein, wenn es um Technik geht (ACATECH
& KORBER-STIFTUNG 2020: 12f.)). Einen besonderen Einfluss auf die
Technikakzeptanz ~ konnte  verschiedenen  sozio-demographischen
Merkmalen zugeschrieben werden. Am stirksten wirkt sich auf die
Technikakzeptanz das Geschlecht, der Bildungsstand, der soziale Status
sowie das Alter aus. Keine signifikanten Unterschiede wurden z.B. bei der
Grofle der Heimatgemeinde gefunden. Besonders technophil haben sich im
Rahmen der Studien junge Minner, Menschen mit hohem Schulabschluss

oder sozialem Status gezeigt (ACATECH & KORBER-STIFTUNG 2020: 13).

RENN & ZWICK (1997: 23--24) unterteilen die Technikakzeptanz in die drei
Bereiche Produkt- und Alltagstechnik, Arbeitstechnik und  Externe Technik.
Wihrend die Deutschen bei den ersten beiden Bereichen keine
Akzeptanzdefizite aufweisen, so ist besonders der Bereich der externen
Technik von Ambivalenz gepragt. Als externe Technik wird die Technik als
Nachbar, beispielsweise das Kraftwerk oder auch die Mobilfunkantenne
definiert. Die externe Technik subsummiert dementsprechend auch die in
den vorherigen sowie noch folgenden Kapiteln vorgestellten technischen
Infrastrukturen. Akzeptanz wird in diesem Bereich mit Billigung durch die
umliegenden Akteure gleichgesetzt. Eine positive Einstellung gegeniiber der
Technik muss nicht vorliegen, um eine Akzeptanz seitens der Betreiber
anzunehmen. Das Besondere in dem Bereich der externen Technik ist die
gesellschaftliche Perspektive auf die Technik. So werden in diesem Bereich
nicht nur die Vor- und Nachteile einzelner Technologien gegeneinander
abgewogen, sondern auch mit einer individuellen Vision der
gesellschaftlichen Entwicklung in Verbindung gebracht (RENN 2007: 27).
Selbst umstrittenen Ansitzen wie der Gentechnik oder dem Mobilfunk wird

keine generelle Technikfeindlichkeit entgegengebracht. Allerdings treten die



Akzeptanzprobleme bei den technischen Anlagen und Produkten vor Ort
auf, wo kollektive Risiken vermutet werden oder der Nutzen nicht erkennbar

ist (RENN 2005: 32f.).

Im Kontext des Ausbaus der Smart City-Bestrebungen identifizieren viele
planenden Akteure die potenziellen Angste und Abneigungen der lokalen
Bevolkerung gegeniiber der Digitalisierung als Risiko. In unterschiedlichen
Leitdokumenten sowie den lokalen Smart City-Strategien wird daher
vermehrt auf die Schaffung gesellschaftlicher Akzeptanz im Rahmen des
Smart City-Ausbaus verwiesen (z.B. AMTMANN et al. 2022; STADT
PFORZHEIM 2022; STADT WOLFSBURG 2021). Konkrete Maf3nahmen werden

dabei nur selten formuliert.

Modelle der Technikakzeptanz

Um die Akzeptanz technischer Innovationen niher quantifizieren zu kénnen,
wurde eine Reihe sogenannter Technologieakzeptanzmodelle konzipiert, die
im Folgenden kurz vorgestellt werden. Zur Berechnung und theoretischen
Ableitung  erwarteter  gesellschaftlicher ~Akzeptanz in Bezug auf
technologische Innovationen stellt ein grundlegender und oft angewendeter
Ansatz die sozialpsychologische Theory of Reasoned Action (TRA) von FISHBEIN
& AJZEN (1975) dar (Weiterentwicklung AJZEN & FISHBEIN 1980). Ihre
Theorie setzt sich mit der Vorhersage menschlichen Verhaltens auseinander
und bildet die Basis flr eine Vielzahl nachfolgender und spezifischeren
Theorien. In dem Modell von AJZEN & FISHBEIN (1980) wird das Verhalten
eines jeden Subjekts durch die Intention determiniert. Die Intention misst
dabei individuell die Stirke der geplanten Umsetzung eines speziellen
Verhaltens. Die Intention setzt sich aus der der Einstellung, also dem
positiven oder negativen Gefiihlen tiber das Verhalten und der subjektiven
Norm, dem angenommenen gesellschaftlich erwarteten Verhalten,
zusammen (DAVIS et al. 1989: 983f.; FISHBEIN & AJZEN 1975: z.B. 288 ft.;
AJZEN & FISHBEIN 1980: z.B. 82 ff.). Der Abbildung 5 ist ein Uberblick iiber
das TRA-Modell zu entnehmen.
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Abbildung 5 Theory of reasoned action nach Ajzen und Fishbein
Eigene Darstellung nach AJzeN & FISHBEIN (1980)

Aufbauend auf der TRA entwickelte DAVIS (1986) das Technology Acceptance
Mode! (TAM, deutsch: Technologieakzeptanzmodell), welches speziell auf die
Akzeptanz von IKT-Systemen ausgerichtet wurde. Das TAM zihlt zu den
meist angewendeten Modellen im Bereich der IKT-Akzeptanzforschung
(LEE et al. 2003: 752). Fir Davis stellen die beiden Aspekte empfundene
Niitzlichkeit sowie die empfundene Einfachbeit der Nutzung die zentralen
Bestandteile zur Entwicklung der individuellen Einstellung gegeniiber der
Technologie dar. Aus der Einstellung leitet sich die Intention ab, aus welcher
wiederum die Benutzung des neuen Systems resultiert (DAVIS et al. 1989:
985ff.). Der Abbildung 6 ist ein schematischer Uberblick tiber das TAM zu
entnehmen. Das TAM wird als robust charakterisiert und wurde in der
Vergangenheit auf eine Vielzahl neuer Technologien, wie etwa E-Mails, e-
Health oder das Internet, angewendet (KREMPEL 2017: 37). Die Vielzahl
ausgemachter Adaptionen des TAM Modells untersuchen in der
tberwiegenden Mehrheit die subjektive Sicht der Technologie und des
personlichen Nutzens fiir den Anwender. Die Untersuchung indirekter
Implikationen, beispielsweise die Materialitit von Technologien im
Stadtraum, konnten bisher nicht ausgemacht werden. HWANG & LEE (2016)
befassen sich zum Beispiel mit den Faktoren, welche sich auf die Akzeptanz
von Smart Devices auswirken. Die dafiir benétigten Infrastrukturen bleiben

jedoch unbeachtet.
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Abbildung 6 Technology Acceptance Model nach Davis
Eigene Darstellung nach Davis (1989)

Einen Ansatz, welcher die Transparenz und die physische Komponente des
technischen Systems, zumindest sekundir, berticksichtigt, liefert KREMPEL
(2017). Um die Akzeptanz von Videotiberwachung in 6ffentlich zuginglichen
Bereichen gezielter untersuchen zu kénnen, passt KREMPEL (2017) das T AM
an und fihrt die emotionale Einstellung ein, welche sich wiederum aus dem
empfundenen Risiko und der Transparenz speist (vgl. Abbildung 7). Letzterer
Aspekt setzt sich auch mit der physischen Ausgestaltung technischer Anlagen

auseinander (KREMPEL 2017: 99 ff.).

Abbildung 7 Technology Acceptance Model for Video Surveillance
Eigene Darstellung nach KReMPEL (2017)

Neben dem TAM als bekanntesten und weit verbreiteten Ansatz existieren
signifikant komplexere Modelle, wie zum Beispiel der unified theory of acceptance
and use of technology (UTAUT) von VENKATESH et al. (2003). Mit 41
unabhingigen Variablen stellt dieses zwar ein durchdachtes Akzeptanzmodell
dar, der Umfang macht es allerdings wenig praktikabel (BAGOZz1 2007: 245).
ROCKER (2010: 493) gibt ferner zu bedenken, dass u.a. aufgrund der hohen
Vernetzung und Autonomie zukinftiger Informationstechnologien
bestehende Akzeptanzmodelle nicht mehr ausreichen, um die Resonanz auf

neue Innovationen zufriedenstellend abzubilden. Daher ist es von hoher



Relevanz die neuen Faktoren zu identifizieren und einzuordnen, welche sich

zukiinftig auf die Technologieakzeptanz auswirken.

Der kompakte Einblick in die Akzeptanzforschung zeigt, dass eine
umfassende, subjekt-, kontext- und ortsunabhingige Betrachtung der
Akzeptanz von technischen Innovationen nicht moglich ist. Es kann zudem
festgehalten werden, dass der Akzeptanzbereich, zu dem die technischen
Infrastrukturen gezihlt werden, die hochste Ambivalenz beziglich der
gesellschaftlichen ~ Akzeptanz  aufweist. ~ So  flieBen in  die
Infrastrukturbewertung nicht nur eine Vor- und Nachteilsabwagung, sondern
auch die eigenen Grundwerte und wunschenswerte gesellschaftliche
Entwicklungen mit ein. Damit steht der Infrastrukturausbau unter genauer
gesellschaftlicher Beobachtung. Es wurde ferner aufgezeigt, dass die
physisch-materielle Komponente von Technologien der Smart City bisher
nicht im Fokus der Forschung steht. Raumwirksamkeiten physischer
Infrastrukturen wird aktuell hochstens am Rande in Akzeptanzmodelle
integriert. Theoretische Ableitungen beziiglich erwarteter
Akzeptanzauswirkungen von Smart City-Infrastrukturen durch eine
stidtebauliche Integration erscheinen daher zum jetzigen Zeitpunkt wenig

zielfihrend.

2.3.4 Stéadtebauliche Integration unterstitzender technischer Infrastrukturen

Die urbane Integration, unter anderem von Infrastrukturen, stellt seit den
1970er Jahren eine Leitmaxime in der Stadtplanung dar und zielt auf eine
Optimierung von Ressourcenflissen und der Ermoglichung vernetzter
Stidte ab (MACRORIE & MARVIN 2019: 2207f.). Allerdings nehmen
stidtebauliche und gestalterische Belange, vor allem der unterstiitzenden
Infrastrukturen, in dem tbergeordneten Konzept der urbanen Integration
eine nebensichliche Position ein. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher der
Begriff der stidtebaulichen Integration verwendet, um die unterschiedlichen
Ansitze zur gestalterischen und mehrwertstiftenden  Integration
unterstiitzender technischer Infrastrukturen in den umliegenden Stadtraum
zu beschreiben. Angelehnt an BESIER (2016) stehen die physisch-materiellen
Integrationsbelange im Zentrum der hier verwendeten Definition. Bevor

jedoch bestehende Ansitze der stidtebaulichen Integration von technischen



Infrastrukturen niher vorgestellt werden, soll zunichst die Bedeutung der
Stadtraumdetails, zu denen die hier betrachteten Infrastrukturen gezahlt
werden konnen, fir die Identitit und Gestaltung unserer Stidte aufgezeigt

werden.

Kleinstarchitekturen im Stadfraum

Der Architekturhistoriker und emeritierte Hochschullehrer Vittorio Magnago
Lampugnani schreibt den Mikroarchitekturen, zu denen sich auch die in
Kapitel 2.2.3 vorgestellten unterstitzenden technischen Infrastrukturen
subsummieren lassen, eine herausragende Bedeutung fir die Stadtgestaltung
und —identitit zu (MAGNAGO LAMPUGNANI 2020a: 16ff.). Die Rolle der
Details des Stadtraums im Stidtebau ist dabei jedoch im historischen Kontext
von wechselnder Relevanz geprigt. Mit dem Stidtebau verbinden die meisten
angrenzenden  Fachgebiete = das  Arbeiten in  groBriumlichen
Planungsmalstaben. Der zeitgenossische Stadtebau nutzt in der Regel hohe
Betrachtungsebenen zur Untersuchung sowie Planung von Stidten und
Quartieren. Mit den Malistiben 1:25.000 oder 1:10.000 bleiben die
Stiadtebauer*innen im Abstand zu den Einzelobjekten des Stadtraums
(TUBBESING 2020: 135). Die konstruktiven Details des Stadtraums werden
heute von Tiefbauingenieur*innen und den damit verbundenen Gewerken
geplant und umgesetzt. Die fehlende Objektivitit gestalterischer Qualititen
erschwert den umsetzenden Ingenieur*innen, ohne eine gestalterische
Ausbildung, die asthetische Integration (BESIER 2016: 409). Die Trennung
der Auslegung der Detailplanung und dem Stidtebau ist heute sowohl in der

Praxis wie auch in der Lehre Konsens (STIMMANN 2020: 127).

Diese starre Trennung zwischen dem Stddtebau und den Stadtraumdetails ist
kein ewig bestehendes Figenverstindnis, sondern eine Entwicklung, die vor
ca. 110 Jahren begann und heute vermehrt hinterfragt wird. Bis zum Ende
des 19. Jahrhunderts umfasste der Stidtebau noch diverse Mal3stabsebenen
vom Ubersichtplan bis zu Detailplanung stidtischer Kleinstarchitekturen
(TUBBESING 2020: 135ff)). Alphand zeigt in Les promenades de Paris
beispielsweise seine Projekte zur Sanierung des industriellen Paris Mitte des
19. Jahrhunderts vom Gesamtplan (1:10.000) bis zur Detailplanung der
Stralenbeleuchtung im MafB3stab 1:20 (ALPHAND 1867-1873: 0.S.). Auch

Josef Stibbens Grundlagenwerk Der Stidteban befasst sich sowohl mit der



Gesamtplanebene im Maf3stab 1:40.000 bis zu den Details im MaBstab 1:20.
Wihrend letztere Mal3stabsebene bereits in der ersten Auflage Stiibbens
beinhaltet war, wurde der Abschnitt ,,Gesamtplan erst in der 2. Auflage im
Jahre 1907 eingefigt und weist auf die aufkommende Wichtigkeit

groBBmalstablicher ~Betrachtungsweisen industrieller Grof3stidte hin

(STUBBEN 1890: 346ff., 1907: z.B. 294; TUBBESING 2020: 135ft.).

Als wichtiger Meilenstein zum heutigen Verstindnis des Stidtebaus in seiner
groBmalBstiblichen Betrachtungsweise gilt der ,,Wettbewerb GrofB3-Berlin®
aus dem Jahr 1910. Ziel war eine Neuordnung Berlins und seiner
angrenzenden Gemeinden, um die Herausforderungen einer rasch
wachsenden Grof3stadt bewiltigen und lenken zu koénnen. Die
groB3rdumlichen Ansitze der Wettbewerbsbeitrige wurden in den folgenden
Jahrzehnten stark aufgenommen und weiterentwickelt. Die Disziplin des
Stiadtebaus entwickelte sich daraufhin immer mehr zu einem Werkzeug, um
heranwachsende Grof3stidte auf hohen Mal3stabsebenen planerisch lenken
zu konnen. Die Details des Stadtraums verloren fur die Planer*innen dabei

immer mehr an Bedeutung (TUBBESING 2018: 240ff., 2020: 136t.).

Dabei sind es jedoch auch die Kleinstarchitekturen, welche als Zeitzeugen
fungieren, den urbanen Raum prigen und einzigartig machen. Haltestellen,
Telefonzellen, Litfa3sdulen, Laternen, Ampeln, Abfallkérbe, Stra3enschilder,
sie alle zeichnen ein unvergleichliches Stadtbild und beeinflussen die
Aufenthaltsqualitit der Menschen vor Ort. Oft erkennen wir Stidte auf
scheinbar generischen Abbildungen bereits anhand eines einzigartigen
Zusammenspiels verschiedener Stadtraumdetails (MAGNAGO LAMPUGNANI
2020b: 7ff.). MAGNAGO LAMPUGNANI (2020a: 25) beschreibt die kleinen
Objekte des Stadtraums als bescheiden und gleichzeitig raumprigend,
anonym, immer wieder individuell, tberwiegend industriell und dabei
spezifisch, ubiquitir und lokalspezifisch, utilitaristisch und dabei doch als
fester Bestandteil der Kultur unserer Stidte. Ein anschauliches Beispiel stellt
die Telefonzelle, insbesondere in ihrer charakteristisch roten Gestalt in

GroBbritannien, dar (MAGNAGO LAMPUGNANI 2020b: 37 ff.).

Vor der Errichtung jedes dieser stadtraumprigenden Objekte steht die simple
Notwendigkeit, eine Funktion in den Stadtraum zu bringen. Ausgel6st durch

soziale, politische oder ideologische Griinde benétigt der Aufbau der



Mikroarchitekturen stets 6konomische Ressourcen und verfiigbare Flichen.
Ein Entwurf dieser Kleinstarchitekturen muss neben den genannten
Aspekten  ebenfalls  rechtliche, klimatische und organisatorische
Rahmenbedingungen beachten und in der Wahl von Material, Aufbau und

Verarbeitung berticksichtigen (MAGNAGO LAMPUGNANI 2020b: 11).

Neben ihrer stadtbildprigenden Wirkung bringen die allermeisten
Kleinstarchitekturen in ihrer primiren Funktion mannigfaltige Nutzungen in
den Stadtraum und werten diesen funktional auf. Das bereits genannte
Beispiel der Telefonzellen ist ein markantes Exempel fir die Entwicklung der
Kommunikationstechnologie und deren Integration in den Stadtraum.
Wihrend sie heute als tiberwiegend obsolete Relikte vergangener Zeiten nur
noch vereinzelt zu finden sind, waren ebenjene Ende des 19. Jahrhunderts
Zeichen der Moderne und des technischen Fortschritts. Auf einer
Grundfliche von etwa einem Quadratmeter haben sie Jahrzehnte lang
Stadtbilder geprigt (BERNHARDT 1994: 57ff.). Das Beispiel der Telefonzelle
zeigt auBerdem anschaulich, dass eine ortsbildprigende Gestaltung, im
Beispiel GroB3britanniens die weltbekannte rote Telefonzelle von Architekt
Sir Giles Gilbert Scott, nachhaltig im Gedichtnis bleibt und positive
Assoziationen schafft. Heute stehen die letzten der ikonischen Telefonzellen
prasent an stark frequentierten Orten. Wihrend deren Aufkommen hatten
sich die Beh6rden und Gemeinden noch aus asthetischen Griinden gegen die
Fernsprecher im  O6ffentlichen Stralenraum eingesetzt (MAGNAGO

LAMPUGNANTI 2020b: 391t.).

Analog miissen sich heute verschiedene offentliche Stellen im engem
Zusammenspiel mit privatwirtschaftlichen Akteuren der Frage annehmen,
wo und wie neue Smart-City-Infrastrukturen in den urbanen Raum integriert
werden. Denn es sind vor allem privatwirtschaftlich titige Unternehmen, z.B.
Telekommunikationsunternehmen  (TKU‘), welche die raum- und
stadtbildwirksamen Infrastrukturen fir intelligente Stidte schaffen. Die
neuen Infrastrukturen treten dem Konkurrenzkampf um die knappen

Platzressourcen offentlicher Raume bei.



Integrations- und Gestaltungsansatze unterstiitzender technischer Infrastrukturen

Neue technische Objekte bringen stets eine gestalterische Qualitit in die
Stadt, auch bei der Unterlassung eines Gestaltungsprozesses. Es stellt sich
jedoch immer die Frage, ob diese Qualitit als positiv oder negativ
aufgenommen wird (BESIER 2016: 408). Das Ausbringen und Einfiigen neuer
Objekte in den Stadtraum stellt bei wachsender Flichenkonkurrenz vielerorts
einen Streitpunkt dar. In den vergangenen Jahrzehnten konnte eine hohe
Diversifizierung von urbanen Freiraumelementen und damit einhergehenden
negativen  Auswirkungen auf das Stadtbild beobachtet werden
(LANDESHAUPTSTADT DRESDEN 2013: 3). Die Haltung gegeniiber dem
Bestand nimmt in der stddtebaulichen Weiterentwicklung unserer Stadte eine
zentrale Rolle ein und erfordert kontextbezogene Losungsansitze (REICHER
2017: 217). Im Folgenden werden zunichst drei Ansitze zum Umgang mit
dem Bestand vorgestellt. Wihrend der erste Ansatz allgemeingiltig
formuliert ist, fokussieren die folgenden Ansitze die Integration von

technischen Infrastrukturen in den Stadtraum.

REICHER (2017: 218) identifiziert im Kontext des stidtebaulichen Entwerfens
drei Gbergeordnete Gestaltungsansitze im Umgang mit dem Bestand, die
auch im Zusammenhang mit der stidtebaulichen Integration von neuen
technischen Infrastrukturen wiedererkannt werden kénnen. Folgende

Ansitze werden aufgefithrt (REICHER 2017: 218):

Uberordnung:
Der Ansatz der Uberordnung stellt das neue Objekt in den Vordergrund.
Bestehende Kriterien der lokalen Gestaltung werden nicht beachtet. Im
Zentrum steht die Eigenstindigkeit des neuen Objekts. Dieser Ansatz
sollte vor allem fiir Stadtriume angewendet werden, in welchen keine

Qualititen bereits bestehen.

Unterordnung:
Bei der Unterordnung nimmt sich das neue Objekt zurtick und tritt in den
Hintergrund. Im Kontext des stidtebaulichen Entwurfs wird der Ansatz
der Unterordnung kritisch betrachtet, sofern Neues nicht als solches

erkennbar ist.



Einordnung:

Grundlage der Einordnung ist die Respektierung des Bestehenden durch
das Neue. Die FEinordnung kann auch durch eine Neuinterpretation des
Bestands erfolgen. Besonders die Kombination von Neuem und Altem
kann eine mehrwertstiftende Weiterentwicklung des bebauten Raums

bedeuten.

BESIER (2016) zeigt auf, dass die stidtebauliche Integration von technischen
Infrastrukturen am Beispiel von Infrastrukturanlagen von Stadt- und
Strallenbahnen, als Chance fiir urbane Aufwertungsprozesse gesehen werden
kann. Die Kombination funktional-technischer Infrastrukturen mit
isthetischen Uberlegungen erméglicht die Aufwertung 6ffentlicher Riume
(BESIER 2016: 409). Die Integration von technischen Infrastrukturen in den
Stadtraum kann, in Anlehnung an BESIER (2016: 410), grundsitzlich in einen
technisch dominierten und einen stddtebaulich integrierten Ansatz unterteilt werden.
Wihrend der erstgenannte Integrationsansatz die Funktionen der
Infrastruktur in den Vordergrund stellt, zielt die stidtebauliche Integration
vermehrt auf die Aufwertung des Lebensraums Stadt ab. Aus raumlich-
gestalterischer Perspektive unterscheidet BESIER (2016: 410 ff.) zwischen
zwei Gestaltungsprinzipien fiir technische Infrastrukturen: einem dezenten,
wenig wahrnehmbaren einfiigenden  Gestaltungsansary sowie einem  stark

raumwirksamen, pragenden Gestaltungsansar,.

Wihrend  die  beiden  aufgefihrten ~ Ansidtze  ibergeordnete
Integrationsprinzipien  beschreiben, bewerten und  kategorisieren
CUCUZZELLA & GOUBRAN (2019) konkrete Entwiirfe hinsichtlich ihrer
Integration in den Stadtraum Die Autor*innen betrachten inwiefern die
konkrete gestalterische Integration von unterstiitzenden technischen
Infrastrukturen urbane Transformations- und Erneuerungsprozesse im
Kontext der nachhaltigen Stadtentwicklung unterstiitzen kann. Sie
entwickeln dafiir ein zweiachsiges Klassifizierungssystem, welches die
physische Gestaltung der Infrastrukturen einordnet. Bei den beiden Achsen
handelt es sich zum einen um die anthropologische Dimension, welche z.B.
soziale und kulturelle Aspekte berticksichtigt und zum anderen um die
technologisch-integrierte Dimension, welche z.B. die Berticksichtigung von

Smart City-Ansitzen beinhaltet. Die anthropologische Dimension zielt auf
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den Transformationsprozess und die Erhohung der Aufenthaltsqualitit
urbaner Rdume durch Schaffung neuer Angebote ab, um diese z.B.
erfahrbarer, kultureller, edukativer oder sozialer zu gestalten (CUCUZZELLA
& GOUBRAN 2019: 4). Die technologisch-integrierte Dimension nimmt dabei
auf, inwiefern der Infrastrukturausbau die Transition zur Smart City
ermoglicht und berticksichtigt, z.B. durch die Verwendung technologischer
Komponenten und Vernetzungsmoglichkeiten (CUCUZZELLA & GOUBRAN
2019: 3). Zur Einordnung der Gestaltung der Infrastrukturen entlang der
Achsen werden vier Kategorien gebildet (CUCUZZELLA & GOUBRAN 2019:
7), dargestellt in Abbildung &:

1) Die physische Integration beriicksichtigt weder anthropologische
Aspekte, noch schafft oder kommuniziert sie die Mehrwerte einer

intelligenten Stadt.

2)  Sozio-kulturelle  Integrationen — adressieren die kulturellen und
atmosphirischen Anspriiche der lokalen Bevolkerung. Eine tiefe und
sinnhafte Bertcksichtigung der technologischen Aspekte wird jedoch

nicht vorgenommen.

3) Die sogenannten smarten Integrationen nutzen die technischen
Moglichkeiten neuer Infrastrukturen zwar aus, allerdings schaffen sie

keinen anthropologisch-zentrierten Mehrwert fiir die Bevolkerung.

4) Als gemischte (blended) Integration zihlen die Autor*innen Ansitze,
welche sowohl die anthropologische als auch die technische Dimension

berticksichtigen und damit die holistische Smart City-Vision adressieren.

Anthropologische Dimension

Technologisch-integrierte Dimension

Abbildung 8 Einordnungsmethodik fur Gestaltungsansatze
Eigene Darstellung, verandert nach Cucuzzella und Goubran (2019)
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Die dargestellten Ansitze der Gestaltung von Stadtraumelementen weisen
bereits ein hohes MaB an inhaltlichen Uberschneidungen auf. Um im spiteren
Verlauf der Arbeit nicht jeweils Beztige zu einzelnen theoretischen Ansitzen
herstellen zu missen, wird in dieser Arbeit ein eigenes, aus der Literatur
abgeleitetes,  einheitliches ~ Verstindnis ~ der  Integrations-  und
Gestaltungsansitze verwendet. Beztiglich der Integrationsansitze wird
tbergeordnet zwischen einer stidtebanlichen und einer technischen Integration
unterschieden. Als  Gestaltungsansitze der stadtebanlichen Integration wird
zwischen dem im Folgenden erlduterten Maskieren, Einfiigen und Prégen
unterschieden. Die zechnische Integration ist lediglich durch eine funktionale
Gestaltung  charakterisiert. Im Folgenden werden die ausgemachten
Gestaltungsansitze kompakt dargelegt, bestehende Beispiele kurz vorgestellt
und die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendeten Definitionen etldutert.
Der nachfolgenden Abbildung 9 ist der schematische Uberblick iiber die
verwendete Unterteilung zu entnehmen. Der Ubergang zwischen den
einzelnen Gestaltungsansitzen ist flieBend und kann von Subjekten durchaus

unterschiedlich eingeschitzt werden.

Integrations- >
ansatz

Gestaltungs- >
ansatz

Stadtebauliche Integration

Pragen

Abbildung 9 Unterscheidung Integrations- und Gestaltungsansatze

Eigene Darstellung

Maskierte Gestaltung

Als maskierte Infrastrukturen werden im Rahmen dieser Arbeit technische
Anlagen verstanden, die bewusst so gestaltet werden, dass diese nicht als
solche durch die allgemeine Biurgerschaft erkennbar sind oder erkannt
werden sollen. Die maskierte Gestaltung weist damit Parallelen zu dem von

REICHER (2017: 218) formulierten Prinzip der Unterordnung auf. ALIELDIN



et al. (2020: 1696) nehmen eine grundsitzliche Einteilung maskierter
Infrastrukturen am Beispiel von Kommunikationsinfrastrukturen in
nengeschaffene Strukturen und jene, die in bestehende Objekte integriert werden vor.
Ein Beispiel fir neugeschaffene Strukturen sind beispielsweise als Baume
getarnte Mobilfunkantennen (z.B. VOIT 2014). In bestehende Fassaden oder
Schornsteinen integrierte Sendeanlagen kénnen als Exempel der Integration

in bestehende Objekte verstanden werden (z.B. BERKE 2019; MILLER 2020).

Neben der Einteilung in neu geschaffene Strukturen und der Integration in
bestehende Objekte ldsst sich auch eine weitere Unterteilung beziiglich der
anthropologischen Dimension nach CUCUZZELLA & GOUBRAN (2019) der neuen
Infrastrukturen vornehmen. Die anthropologische Dimension umfasst hier
primir die Schaffung weiterer Mehrwerte aus anthropologischer Perspektive.
So ldsst sich zwischen monofunktionalen Installationen und multifunktionalen
Installationen unterschieden. Erstere verfolgen neben der technologischen
Funktion einzig das Ziel, die technische Infrastruktur versteckt in die Stadt
zu bringen. Als Beispiel kann hier exemplarisch die maskierte Installation von
Kommunikationsinfrastruktur in bestehende StraBlenlaternen genannt
werden. Der Ansatz der Multifunktionalitat schafft auf der anderen Seite neben
den direkten Funktionen der technischen Infrastrukturen mindestens einen
weiteren anthropologischen Mehrwert und fihrt so potenziell zur
Aufwertung der Aufenthaltsqualitit. Hierzu wird im Rahmen dieser Arbeit
etwa die Einbringung neuer Funktionalititen in den urbanen Raum, die
Festigung der Stadtidentitit oder die Aufwertung des Stadtbilds verstanden.
Im Rahmen des Projekts staBAK (Stadtbildkompatible Berliner
Aufbauvariante Kleinzelle) der Betliner Senatsverwaltung fiir Wirtschaft, Energie
und  Betriebe wurde beispielsweise ein  Mobilfunk-Kleinzellenstandort
entworfen, welcher neben der versteckten Mobilfunktechnik Platz fiir einen
Abfalleimer der stadtischen Straenreinigung vorsieht (SENATSVERWALTUNG
FUR WIRTSCHAFT, ENERGIE UND BETRIEBE 2021b: 31, 2021a) und so fir ein
saubereres Stadtbild sorgen kann. Am Markt bestehen bereits vielfiltige
Angebote, Mobilfunkinfrastrukturen auf mannigfaltige Weise zu verstecken
(z.B. COMMSCOPE 2020; ERICSSON 2022; RAYCAP 2022), die sich der hier
vorgestellten Kategorie zuordnen lassen. Damit reagieren die Hersteller von
sogenannten ,,concealment®-Lésungen auch auf die Vorgaben diverser US-

amerikanischer Stidte, die eine moglichst unsichtbare Integration von



Mobilfunkanlagen zum Schutz des Stadtbilds vorschreiben (z.B. SALT LAKE

Crry 2018; CrTY OF PITTSBURGH 2020).

Kontrir zum Vorgehen, technische Infrastrukturen méglichst unauffallig zu
gestalten, gibt z.B. die US-amerikanische Professorin Lisa Parks zu bedenken,
dass nur eine sichtbare bezichungsweise wahrnehmbare Infrastruktur die
notwendige gesellschaftliche Diskussion tber ebenjene ermoglicht. Sie
fordert daher neue Ansitze zur Infrastrukturgestaltung. Versteckende
Ansitze verfolgen lediglich das Ziel, die Bevolkerung im Unklaren tGber die
technischen Systeme zu lassen, die sie umgeben und nutzen (PARKS 2007:
345ff.)). Auch FORGE et al. (2019: 76) vermuten grof3e Potenziale in der,
zumindest partiellen, Sichtbarmachung technischer Infrastrukturen zur
Steigerung gesellschaftlicher Akzeptanz. Versteckte Anlagen erwecken bei
der Birgerschaft zum Teil Bedenken und l6sen Skepsis gegentiber der

verbauten Technik aus.

Einfiigende Gestaltung

Als eznfiigender Gestaltungsansatz sollen Installationen verstanden werden, die
nach BESIER (2016: 412) eine dezente Raumwirkung vorweisen und mit
zuriickhaltenden Gestaltungselementen arbeiten. Hierunter lasst sich auch
das von REICHER (2017: 218) formulierte Prinzip der Einordnung zihlen.
Der Bestand wird aufgenommen und das Neue gemil3 der bestehenden
Qualititen entworfen. In Abgrenzung zu der Maskierung ist die einfiigende

Gestaltung im Stadtraum, wenn auch dezent, wahrnehmbar.

Auf eine einfiigende Integration der Vielzahl von Objekten des Stadtraums wirkt
beispielsweise die Stadt K6ln mit threm Gestaltungshandbuch hin (STADT KOLN
2018). Auch technische Infrastrukturen wie z.B. Kabelverteilerschrinke der
Stromversorgung oder Ladeinfrastrukturen fiir Elektromobilitit sollen in
definierten Stadtbereichen gemal3 einer einfiigenden Gestaltung in den Stadtraum
eingebracht werden. Das einfligende Gestaltungsprinzip ist sowohl auf neu
geschaffene Objekte als auch auf die Integration in Bestandsobjekte anwendbar.
Als Beispiel fir die Integration neuer Smart City-Infrastrukturen kann die seitens
der Stadt Koln formulierte eznfiigende Gestaltung von Ladesdulen genannt werden
(StaDpT KOLN 2018: 127). Ein im Rahmen eines Forschungsprojekts
entstandenes Beispiel fiir die einfiigende Integration im Bestand kann in Berlin

ausgemacht werden (Abbildung 10). Hier wurde eine Mobilfunkinfrastruktur an
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eine bestehende Beleuchtungsanlage montiert. In der Gestaltung nimmt die neue
wahrnehmbare Infrastruktur die Farbgebung und Materialitit des
Trigermediums auf und schafft durch Berliner Wappentier einen lokalen Bezug.
Analog zu der maskierten Gestaltung ist auch die Bereitstellung

anthropologischer Mehrwerte im Rahmen der einfigenden Integration denkbar.

Abbildung 10 Laterne mit einfligender Mobilfunktechnik in Berlin
Eigenes Foto

Prédgenae Gestaltung

Ebenfalls zu der wahrnehmbaren Gestaltung zihlt das prigende
Gestaltungsprinzip. Die prigende Gestaltung ist durch eine starke
Raumwirkung charakterisiert (BESIER 2016: 412). Die neuen Objekte
orientieren sich dabei nicht an dem Bestand (REICHER 2017: 218). Als eine
prigende Installation eines neuen Objekts im Kontext von Smart City-
Infrastrukturen kann beispielsweise der CizylTree der Firma Green City
Solutions verstanden werden. Dieser kombiniert den Smart City-
Anwendungsfall der Feinstaubsensorik mit der Schaffung von
Verweilmoglichkeiten zur Erhohung der Aufenthaltsqualitit (GREEN CITY
SOLUTIONS GMBH 2021: 3) und adressiert damit auch die anthropologische

Dimension in einem hohen MaBle. Die GroB3e sowie die auffillige Gestaltung



der City Trees macht sie zu stadtraumprigenden Objekten. Die prigende
Installation am Beispiel von Bestandsstrukturen kann bei CUCUZZELLA &
GOUBRAN (2019) identifiziert werden. Die Autor*innen betrachten die
Wettbewerbsbeitrige studentischer Gruppen zur Umgestaltung und

technischen Weiterentwicklung von Bushaltestellen.

Funktionale Gestaltung

Als abschlieBendes Gestaltungsprinzip wird die funktionale Gestaltung,
welche sich der technischen Integration zuordnen ldsst, vorgestellt. Analog
zu den anderen Ansitzen, lassen sich funktionale Ansitze fiir neue Strukturen
sowie im Bestand umsetzen. Als funktionale Gestaltung wird, vergleichbar zu
der physischen Integration nach CUCUZZELLA & GOUBRAN (2019) und dem
technischen Entwurfsansatz nach BESIER (2016: 411), die technikorientierte
Installation von Infrastrukturen verstanden. Gestalterische Aspekte werden

in der Installation nicht berticksichtigt.

Als eine funktionale Installation im Bestand kann beispielsweise die in Abbildung
17 zu sehende Nachristung von Verkehrssensoren an Stralenlaternen
verstanden werden. In diesem Fall wird die Smart City-Infrastruktur in ihrer
urspringlichen Form ohne signifikante Bemithungen zur Integration in das
bestehende Stadtbild installiert. Nex geschaffene Objekte mit funktionaler
Installation stellen beispielsweise diverse Ansitze von Ladeinfrastrukturen far
die Elektromobilitit dar. Prinzipiell ist die Berticksichtigung der
anthropologischen Dimension auch bei der funktionalen Gestaltung méglich.
Da bei diesem Ansatz jedoch die technische Funktionalitit stark priorisiert
wird, erscheint es unwahrscheinlich, dass die anthropologische Dimension

adressiert wird.



Abbildung 11 Funktional gestaltete technische Infrastrukturen in Aachen
Eigene Fotos



3 5G als Treiber intelligenter und vernetzter Stadte

Der finfte Mobilfunkstandard (5G) stellt die Grundlage einer Vielzahl an
innovativen  Ansitzen und Anwendungsfillen fir die drahtlose
Kommunikation der Zukunft dar. Besonders fiir die Smart City er6ftnet 5G
eine Reihe an neuen Moglichkeiten und bildet zukinftig eine wichtige
Basistechnologie fir intelligente Stidte (GOHAR & NENCIONI 2021: 18; RAO
& PRASAD 2018: 174). Der sich noch im Ausbau befindende
5G-Mobilfunkstandard eignet sich mit seinen stetig zunehmenden
Infrastrukturen als aktuelles Beispiel fir die Untersuchung der
stadtebaulichen Integration unterstiitzender technischer Infrastrukturen und

deren Auswirkungen auf die gesellschaftliche Akzeptanz.

Als abschlieBende theoretische Betrachtung und Uberleitung zu den
empirischen Ansitzen werden der Mobilfunkstandard 5G und dessen
raumliche Auswirkungen im Folgenden in den Fokus gesetzt. Im weiteren
Verlauf der Arbeit erfolgt die empirische Auseinandersetzung dezidiert mit
dem Ausbau von 5G-Sendeanlagen. Dafiir wird der 5G-Mobilfunkstandard
und die durch den Ausbau antizipierten Auswirkungen auf den umliegenden
Stadtraum vorgestellt. Ferner werden die Aspekte der Akzeptanz sowie
bestehende stidtebauliche Integrationsansitze, analog zu der allgemein

theoretischen Betrachtung zuvor, fir 5G-Sendeinfrastrukturen dargelegt.

3.1 Mobilfunk als Saule der Digitalisierung

Die Digitalisierung in Gesellschaft und Wirtschaft schreitet weltweit immer
schneller voran (KRCMAR 2018: 5 ff.; SAAMAN 2017: 2ff.). Eine der zentralen
Saulen der digital vernetzten Welt ist der Mobilfunk, welcher einen
Datenaustausch und die kabellose virtuelle Kommunikation von Mensch und
Maschine erméglicht (BMVI 2019b: 5f.). Der Mobilfunk nutzt zur Daten-
und Sprachiibertragung geradlinige und unsichtbare elektromagnetische
Funkwellen. Die Ausbreitung der Funkwellen unterliegt physikalischen
Grundlagen sowie der materiellen Ausgestaltung der Umwelt. Dabei nimmt

die Intensitit der Funkwellen quadratisch zur Entfernung ab. Verdoppelt sich



die Entfernung von z.B. Antenne und Objekt, nimmt die Sendeintensitit
dementsprechend auf ein Viertel des Ausgangswerts ab. Zudem werden die
Funkwellen von Objekten wie Hiusern oder Biumen gedimpft bzw.
reflektiert (BDBOS 2021). In der Regel werden elektromagnetische Wellen
anhand ihrer Frequenzen eingeordnet. Die Frequenz beschreibt dabei die
Anzahl der Schwingungen pro Sekunde. 1 Hertz (Hz) entspricht einer
Schwingung pro Sekunde. Die elektromagnetischen Felder werden
entsprechend ihrer Frequenz in niederfrequente Felder (<100 kHz) (1 kHz =
1.000 Schwingungen/Sek) und hochfrequente Felder (100 kHz — 300 GHz)
(1 GHz = 1.000.000.000 Schwingungen/Sek) unterteilt. Der Mobilfunk fallt,
wie z.B. WLAN, in den hochfrequenten Bereich (BUNDESAMT FUR

STRAHLENSCHUTZ 2021a).

Allein  in  Deutschland gab es Ende 2020 ca. 150 Millionen
Mobilfunkanschliisse. Gegeniiber den knapp 79 Mio. Anschliissen im Jahr
2005 hat sich deren Anzahl damit in den letzten 15 Jahren fast verdoppelt
(BNETZA 2021d). Im Jahr 2021 wurde mit einer Zunahme um 1.485 Mio.
GB die héchste Steigerung des mobilen Datenvolumens bisher festgestellt
(BNETZA 2021b: 62). Die genannten Daten beziehen sich dabei lediglich auf
die Komponenten des Mobilfunks, bei denen eine direkte menschliche
Interaktion, z.B. in Form des Besitzes eines Mobilfunkanschlusses und der
Nutzung des eigenen Smartphones, vorliegt. Seit einigen Jahren erlangen
jedoch industrielle Anwendungen, wie die Massenkonnektivitit im Bereich
des IoT oder die Realisierung von Echtzeitanwendungen vermehrt an
Bedeutung im Bereich des Mobilfunks (GROTEPASS et al. 2019: 2 ff.; LAUZI
2019: 50). Es ist vor allem diese industriell geprigte Machine-to-Machine-
Kommunikation, welche neue und héhere Anforderungen an den Mobilfunk
zur Realisierung neuer Anwendungen stellt und fir die Smart City einen
vielversprechenden Ansatz darstellt (ATTARAN 2021: 14). Neben hoheren
Ubertragungsgeschwindigkeiten riicken aktuell auch die Aspekte der
Sicherheit, Zuverlassigkeit oder Kapazititssteigerung in den Vordergrund

(BMVI 2017b: 2f).

Um die stetig steigenden Anforderungen an den Mobilfunk umsetzen zu
kénnen, wird kontinuietlich an neuen Mobilfunkstandards und damit neuen

technischen Moglichkeiten gearbeitet. Ein neuer Mobilfunkstandard wird



dabei riickblickend etwa alle 10 Jahre realisiert. Dabei handelt es sich bei
einem Mobilfunkstandard weniger um eine formale Definition, sondern mehr
um einen Industrickonsens, Ublicherweise in Kombination mit einer neuen
Funkschnittstelle und Netzarchitektur (Cox 2021: 5). Eine kompakte
Ubersicht bisheriger Mobilfunkstandards ist in Tabelle 1 dargestellt .

Mobilfunkgeneration  Rollout Datenrate
mobil Stationér
1G 1981 - -
2G 1992 - -
3G 2001 384 Kbps >2 Mbps
4G 2011 100 Mbps 1 Gbps

3.2 Der fiinfte Mobilfunkstandard

Waihrend die vorherigen Mobilfunkstandards den Fokus auf die Endnutzer
von Mobilfunkgeriten legten, zeichnet sich 5G durch eine Diversitit in der
Adressierung von Anwendungen und Nutzenden aus. Eine neue zentrale
Funktionalitit von 5G stellt die Maschinenkommunikation beispielsweise fiir
industrielle, Smart City- oder Mobilititsanwendungen dar (COVELL &
LIEBHART 2019: 1f)). 2018 wurden von der Standardisierungsorganisation
3GPP erstmals die Standards der ersten Phase von 5G veroffentlicht. Dazu
gehorten die zentralen Siulen der Funktionalitit von 5G, dem Enhanced
Mobile Broadband (eMBB), die Ultra Reliable and Low Latency
Communication (RLLC) sowie das Massive Internet of Things (mloT)
(BGPP 2019: 9t.). Die Mehrwerte, die durch 5G fiir Mensch und Maschine

entstehen, sind eng an diese Kernfunktionen gebunden:

Enbanced Mobile Broadband (eMBB) ermdglicht die Bereitstellung  von
signifikant erhéhten Datenraten und richtet sich damit vor allem an
Endnutzer*innen. Mogliche Anwendungen umfassen vor allem
datenintensive Vorginge wie Augmented und Virtual Reality (AR /VR) sowie
hochauflésende Videoanwendungen oder die Bereitstellung hoher

Kapazititen in hochfrequentierten Bereichen wie Innenstidten oder Stadien



(Cox 2021: 11f). eMBB erméglicht Datenraten von bis zu 20 Gbit/s im
Download und 10 Gbit/s im Upload (ITU 2017: 2).

Ultra Reliable and Low Latency Communication (URLILC) beschreibt den 5G
Anwendungsfall sehr geringer Latenzen, welche in der Regel an eine hohe
Zuverlissigkeit der Services geknupft sind. Die Latenz beschreibt den
Zeitbedarf  zwischen Versand und Empfang von Datenpaketen.
Anwendungsfille von URLLC besitzen hochste Anforderungen an die
Verbindungsqualitit. Das sind beispielsweise industrielle Steuersignale fiir
Roboter oder die autonome Mobilitit (COX 2021: 13f.; LEIDINGER et al.
2019: 6). URLLC ermoglicht Latenzen von unter 1 Millisekunde (ITU 2017:

0) bei einer Zuverlassigkeit von 99,999% (GROTEPASS et al. 2019: 4).

Massive Internet of Things (mloT), auch Massive Machine-type Commmunication
(mMTC), spezifiziert die drahtlose Verbindung zwischen Maschinen ohne
menschliche Interaktion. 5G ermdglicht mit mIoT/mMTC die Vernetzung,
den Austausch und die Datenanalyse durch eine Vielzahl von Geriten (COX
2021: 12). Ein Anwendungsfall fir mIoT/mMTC, der in dieser Arbeit
besondere Beachtung erfihrt, ist die Smart City und die Vernetzung ihrer
vielfaltigen Sensoren und Infrastrukturen (LEIDINGER et al. 2019: 6). Dabei
ermoglicht 5G die Vernetzung von bis zu einer Million Endgerite pro km?

(I'TU 2017: 6).

Graphisch dargestellt werden die Funktionalititen von 5G oft in dem
sogenannten 5G-Drejeck (Abbildung 12). Jede der drei vorgestellten
Funktionalititen stellt dabei eine Ecke des Dreiecks dar. Mogliche
Anwendungen werden gemill der Anforderungen an die Funktionalitit im
Dreieck verortet. Die graphische Darstellung der 5G Funktionalititen
verdeutlicht dabei gleichzeitig die Moglichkeiten von 5G sowie die Tatsache,
dass 5G-Netze entsprechend ihren Anwendungsfillen angepasst werden

mussen.
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Abbildung 12 5G-Dreieck
Eigene Darstellung nach Kapor 2019

Neben den genannten Vorteilen des neuen Mobilfunkstandards bietet 5G
weitere Vorziige, wie beispielsweise der verringerte Energiebedarf pro
Dateneinheit (SAGHEZCHI et al. 2015: 9£.) sowie das Network Slicing, welche
es Betreibenden ermdéglicht, Teile des Netzwerks anwendungsbezogen zur

Verfiigung zu stellen (COVELL & LIEBHART 2019: 15).

Das Frequenzspektrum der elektromagnetischen Strahlung fiir 5G umfasst
neben den bereits heute verwendeten Frequenzbereichen von 700 MHz und
den Bereich um 2 GHz auch die 2019 erstmals versteigerten Bereiche von
3,4-3,7 GHz sowie den fir lokale Anwendungen (Campus Netze)
reservierten Bereich von 3,7-3,8 GHz (BMVI 2017a: 8; BNETZA 2021a;
LEIDINGER et al. 2019: 11). Um mittels 5G noch héhere Bandbreiten und
Kapazititen den Nutzenden zur Verfiigung stellen zu koénnen, wird
perspektivisch auch der Frequenzbereich oberhalb von 24 GHz genutzt
werden (BMVI 2017a: 8). Mit steigender Frequenz lassen sich beispielsweise
zwar hohere Datenraten realisieren. Gleichzeitig nimmt die Dimpfung des
Signals aber zu, sodass die Reichweite von Sendestandorten bei ansonsten

gleichbleibenden Parametern sinkt (LEIDINGER et al. 2019: 11). Zur



Abdeckung der gleichen Fliche werden u.a. durch die erh6hten Frequenzen
von 5G mehr Sendeanlagen benétigt. Aufgrund der erhohten Raumrelevanz
wird im weiteren Verlauf der Arbeit der Fokus auf die Frequenzen oberhalb
von 3,4 GHz gelegt, da diese vermehrt den Neubau, beziehungsweise Ausbau
von technischen Infrastrukturen voraussetzen. Die Nutzung hoherer
Frequenzbereiche steht auch im Zentrum der 5G-Kiritik, die im Rahmen des

Kapitels 3.3.3 niher erlautert wird.

3.3 5G-Sendeinfrastrukturen

Gegentiber bisherigen Mobilfunknetzen und deren Sendeinfrastrukturen
stellt das 5G-Netz aufgrund der dargelegten Gegebenheiten neue
Anforderungen an die Sendestandorte- und -infrastrukturen. Neben dem
Umbau sowie der Neuerrichtung von klassischen Dachstandorten fir
Antennenanlagen, den sogenannte Makro-Standorten, wird der Aufbau vieler
Kleinzellen-Sendeanlagen durch 5G zunehmen miissen, die in threm Aufbau
eher mit WLAN-Accesspoints vergleichbar sind (ATTARAN 2021: 4; BMVI
2019a: 10; SHAIK & MALIK 2021: 28806). Im Folgenden werden die beiden
Sendestandorttypen, Makro-Standorte und Kleinzellenanlagen, vorgestellt
und deren unterschiedliche Raumwirksamkeit aufgezeigt. Im weiteren
Verlauf der Arbeit stehen die Kleinzellenanlagen im Zentrum der

Betrachtung und werden dementsprechend detaillierter betrachtet.

3.3.1 Makro-Standorte

Die heutige Versorgung mit Mobilfunk geschieht in der Regel durch ,,gro3e®,
sogenannte Makro-Sendestandorte, die auf Dichern oder Masten verortet
sind (BMVI 2019a: 12). Nachfolgend werden _Awufban sowie rechtliche
Rabmenbedingungen des 5G-Ausbaus fiir Makro-Standorte hinsichtlich ihrer

raumwirksamen Relevanz vorgestellt.

Autbau
Fir eine optimale Raumabdeckung bilden bei heutigen Makro-Standorten in
der Regel drei Sende- und Empfangssektoren pro
Mobilfunkbetreiberunternehmen einen Makrostandort. Der Standort besteht

vornehmlich aus den Komponenten der Antennen, Systemtechnik,



Vetkabelungen und Systemtechnik-Schrinken und / oder separaten
Funkmodulen, Stromwandlern sowie einer Pufferbatterie. Die Systemtechnik
und die dazugehorigen Komponenten sind dabei hiufig in einem separaten
Betriebsgebiude verortet. (BMVI 2019a: 12). Die Makro-Standorte werden
zukiinftig wie heute fiir eine flichendeckende Mobilfunkversorgung

eingesetzt.

Zum Aufbau eines 5G-Netzes spielt der Ausbau, bezichungsweise die
Aufristung von bestehenden Makrostandorten eine zentrale Rolle. Bei dem
Ausbau bestehender Mobilfunkstandorte fir 5G wird unter anderem eine
multi-aktive-Antennen-Einheit (auch Active Antenna Units, AAUs)
nachtriglich der Konstruktion hinzugeftigt. Hiirden der Aufristbarkeit sind
vor allem im Baurecht und bei den Rahmenbedingungen der Zulassung zu
identifizieren. Aber auch physikalische und 6konomische Griinde koénnen
einen Ausbau erschweren oder verhindern. Erginzend zu der Aufriistung
bestehender Standorte wird der Neubau von Makro-Standorten unter
anderem aufgrund der geringeren Senderadien notwendig sein. Im Gegensatz
zu bestehenden Makro-Standorten, weisen neuartige Sendeanlagen haufig
einen einfacheren Aufbau auf und eignen sich auf diese Weise auch fiir bisher
nicht nutzbare Flichen. So kann beispielsweise die Grof3e der Netztechnik
reduziert werden (BMVI 2019a: 13ft.). Der
Abbildung 13 ist der schematische 5G-Ausbau eines Makrostandortes zu
entnehmen. Der Ausbau von Mobilfunk-Makrostandorten ist sowohl durch
gesetzliche sowie untergesetzliche Bestimmungen geregelt. Neben Vorgaben
des Immissionsschutzes sowie des Bauplanungs- und Bauordnungsrechts
haben sich die Netzbetreiber mit den Kommunen auf verschiedene

Transparenz- und Dialogmal3nahmen geeinigt (SOIKE 2019: 5).
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Abbildung 13 Schematisch Aufbau und 5G-Erweiterung eines bestehenden Makrostandort
Eigene Darstellung erganzt nach BMVI 2019a

Rechtliche Rahmenbedingungen des Mobilfunkausbaus
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Zentrale Grundlage weiterer rechtlicher Prifungen des Mobilfunkausbaus ist
der Immissionsschutz, welcher fir den Mobilfunk primar durch die 26.
Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (26.
BImSchV) vorgegeben wird. Fur die Errichtung und den Betrieb der
Mobilfunkanlagen ist nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
keine Genehmigung einzuholen. Allerdings miussen die
Hochfrequenzanlagen bei der Bundesnetzagentur (BNetzA) im Zuge eines
Standortbescheinigungsverfahren angezeigt werden (§7 Abs. 1 26. BImSchV)
und dirfen, sofern die Hochfrequenzanlagen eine dquivalente isotropen
Strahlungsleistung (EIRP) von 10 Watt oder mehr aufweisen, die festgelegten
Grenzwerte gemil3 §2 sowie den Anhingen 1a und 1b nicht Giberschreiten.
Seit 2013 sieht die 26. BImSchV gemil3 {7a zudem eine Beteiligung der
Kommunen zur Standortfindung vor. Diese Beteiligung wird aber in der
Regel bei der Beachtung bestehender Verbindevereinbarungen und
Selbstverpflichtungen der Mobilfunkbetreiber bereits erfullt
(BUND/LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR IMMISSIONSSCHUTZ 2014:
39). Erginzend zum Immissionsschutz sind insbesondere fir den Aufbau
von Makro-Standorten bauordnungs- und planungsrechtliche Regelungen zu
berticksichtigen. Die Anwendung der baurechtlichen Bestimmungen gestaltet

sich in der Praxis herausfordernd, da diese zum Teil unbestimmte



Theorie

Rechtsbegriffe verwenden, welche auszulegen sind und sich tiberwiegend auf

Einzelfallentscheidungen beziehen (SOIKE 2019: 206).

3.3.2 Kleinzellensendeanlagen

Um durch Makrostandorte aufgespannte Mobilfunknetzte weiter zu
verstirken, mehr Kapazititen bereitzustellen und neue Anwendungen zu
ermoglichen, riicken Kleinzellenanlagen, sogenannte Small Cells, vorrangig
im urbanen und hoch frequentierten Raum, vermehrt in den Fokus des
Netzausbaus (BMVI 2019a: 2; SAGHEZCHI et al. 2015: 24; SOIKE 2019: 24).
Kleinzellenanlagen zeichnen sich insbesondere durch eine niedrige
Sendeleistung und eine geringe Ausdehnung des abgestrahlten Funknetzes
aus (LEIDINGER et al. 2019: 13). Die deutschen Mobilfunknetzbetreiber
sehen Kleinzellenanlagen als wichtige Erginzung existenter Makronetze zur
Steigerung  der  Ubertragungsgeschwindigkeiten —und  -kapazititen.
Perspektivisch sollen Kleinzellen auch direkte funktionale Aufgaben, wie die
Unterstlitzung beim vernetzten und autonomen Fahren iibernehmen und so
einen zentralen Bestandteil von 5G-Netzen darstellen (DEUTSCHE TELEKOM
TECHNIK GMBH, TELEFONICA GERMANY GMBH & CO. OHG, VODAFONE

GMBH, DRILLISCH NETZ AG 2020: 2).

Aurtbau

Tragerinfrastruktur

Gehause der Kleinzellensendeanlage i
inklusive Systemtechnik & Antenne

Die fur Kleinzellen -eingesetzten Sendeinfrastrukturen gleichen eher
vergrolerten WLAN-Accesspoints als klassischen Mobilfunkantennen. Die
Kleinzellen-Sendeinfrastruktur setzt sich neben der Antenne aus den
kompakten Komponenten der Systemtechnik, der Datenanbindung,

Stromversorgung sowie einer Beliiftung und Erdung zusammen.

Datenversorgung

Stromanschluss =~~~

Abbildung 14 Schematischer Aufbau einer 5G-Kleinzellenanlage

Eigene Darstellung



Standortabhingig ist ein angepasstes Gehduse notig. Als Standorte fir
Kleinzellensendeanlagen bieten sich bestehende Infrastrukturen des
Stadtraumes an, welche aus Perspektive des Immissionsschutzes eine Hohe
von 2,3 m Uberschreiten sollten. Dazu zihlen etwa Masten, z.B. von
Beleuchtungs- oder Ampelanlagen, Stadtmobel wie Litfal3saulen oder
Bushaltestellen sowie Gebaudefassaden und niedrige Dicher (BMVI 2019a:
17t.). Diese bestehenden Infrastrukturen, an welche die Kleinzellenanlagen
angebracht werden konnen, werden im Rahmen dieser Arbeit als
Trigerinfrastrukturen  zusammengefasst. ~ Die  Telekom  definiert
Tragerinfrastrukturen als ,,von dem Standortpartner errichtete und/ oder betriebene
Objekte und Einrichtungen, die fiir Menschen im dffentlichen Raum anfgestellt sind
und/oder anf  dffentlichems  Grund —und  Boden  errichtet  sind“  (TELEKOM
DEUTSCHLAND GMBH 2019b: 2). Die Europiische Kommission geht davon
aus, dass das Volumen der benétigten Hardware fir Kleinzellenanlagen fir
den AuBlenbereich 30 Liter sowie ein Gewicht von 50 kg nicht tiberschreiten
muss (EUROPEAN COMMISSION 2020a: 11; FORGE et al. 2019: 96). .Abbildung
74 kann der schematische Aufbau einer Kleinzellensendeanlage an einem

Laternenmast entnommen werden.

Kleinzellen koénnen dabei ein breites Spektrum an unterschiedlichen
Frequenzen bedienen. Unterteilt werden die Frequenzbereiche von
Kleinzellen nach der 3GPP-Defintion in die Bereiche unter 6 GHz sowie in
den Millimeterwellenbereich (mmWave) (SMALL CELL FORUM 2020: 3). Die
Millimeterwellen-Kommunikation ermdglicht die signifikante Erh6hung der
Mobilfunkkapazititen und agiert im Bereich 30 — 300 GHz (L1U et al. 2018:
40). Wie in Kapitel 3.1 dargelegt, fiihrt die Nutzung der héheren Frequenzen
jedoch zu einer geringeren Signalreichweite und Penetrationsfahigkeit von
Objekten.  Funkverbindungen im  Millimeterwellenbereich ~ werden
beispielsweise von Winden oder Biumen unterbrochen und benétigen in der
Regel eine direkte Sichtverbindung (ADASME et al. 2022: 732; BMVI 2019a:
23). Wihrend aktuell iberwiegend Kleinzellenanlagen im Frequenzbereich
unter 6 GHz installiert werden, wird angenommen, dass bereits ab dem Jahr
2026 die Neuinstallationen im Millimeterwellenbereich tiberwiegen werden

(SMALL CELL FORUM 2021: 9).



Aufgrund der signifikant geringeren Abdeckungsreichweite von Kleinzellen
wird im Vergleich zu Makro-Standorten eine deutlich hohere Anzahl an
Kleinzellenanlagen bendétigt, um dieselbe Fliche zu versorgen. Das
Marktforschungsinstitut IDTechEx antizipiert im Jahr 2031 bereits 45
Millionen Small Cells weltweit IDTECHEX 2021). Die EU-Kommission geht
zukiinftig von bis zu 1000 Small Cells pro Quadratkilometer in urbanen
Gebieten aus (EUROPEAN COMMISSION 2020b: 2). Auch wenn ein Grof3teil,
beispielsweise wie vom Small Cell Forum angenommen ca. 80% der Small
Cells zukiinftig in Innenrdumen verortet werden (SMALL CELL FORUM 2017),
so ist immer noch von einer hohen Anzahl neuer Sendeinfrastrukturen im
offentlichen Raum auszugehen (FORGE et al. 2019: 28). Der hohe Bedarf an
neuen Sendeinfrastrukturen im Stadtraum fihrt fiir die Betreiber dieser Netze
zu neuen operativen Herausforderungen im Roll-out (BMVI 2019a: 16£.). Als
aktuell gro3te Hindernisse des Small Cell-Ausbaus im 6ffentlichen Raum
werden der Zugang zu Standorten, die hohen Gesamtkosten sowie die damit
verbundene Frage nach wirtschaftlich attraktiven Anwendungsfillen gesehen
(SMALL CELL FORUM 2021: 7). Zudem miissen Kleinzellenanlagen deutlich
ortsgenauer installiert werden und weisen geringere Spielriume in der
Standortfindung auf (DEUTSCHE TELEKOM TECHNIK GMBH, TELEFONICA
GERMANY GMBH & Co. OHG, VODAFONE GMBH, DRILLISCH NETZ AG
2020: 3).

Die geringere Reichweite der Small Cells bedingt ebenfalls, dass diese aus
Netzabdeckungsperspektive moglichst nah an den Endgeriten und damit
wahrnehmbarer im Stadtraum verortet werden sollten. Immissionsrechtlich
ist eine Anbringungshohe von 2,3 m tber dem Grund ausreichend (BMVI
2019a: 22). FORGE et al. (2019: 96) schlagen eine Anbringungshche zwischen

3 — 5 m uber dem Stral3enlevel vor.

Geeignete Standorte fiir Kleinzellenanlagen weisen diverse technische sowie
prozessuale Anforderungen auf. Zu den Anforderungen nach dem BMIT
(2019a: 20t.) gehoren:



Technische Anforderungen:
o Ca. 0,5 m? Grundfliche fur die technischen Bestandteile
e Statische Voraussetzung der potenziellen Tragerinfrastrukturen

e Stromanschluss
Prozessuale Anforderungen:
e Flexible und individuelle Zugangsregelungen zum Standort
¢ Aufstellung eines Prozesses bei notwendiger Abschaltung des Standorts
¢ Zeitnahe Information zu Stérungen
e Hinfache Abrechnungsmodalititen des Stromverbrauchs
e Digitaler Informationsaustausch

¢ Digitale Bereitstellung von Standortinformationen zur Identifizierung
potenzieller Standorte

Stadtebauliche Integrationsansétze von Kleinzellenaniagen
Trotz der Vielzahl der genannten Voraussetzungen eignen sich viele
bestehende Infrastrukturen im Stadtraum fir die Anbringung von
Kleinzellenanlagen. Die meisten dieser Standorte sind im Besitz
beziehungsweise im Verfiigungsbereich der Kommunen und ihrer Betriebe.
Zu den potenziellen Standorten gehdren etwa Beleuchtungsanlagen,
Versorgungskisten, Fahrgastinformationstafeln, Gebdudefassaden und
Dachkanten, Fahrleitungsmasten, Lichtsignalanlagen oder
Verkehrszeichentriager.  Die  Arbeitsgruppe  Digitale Netze  des
Bundesministeriums fir Digitales und Verkehr sieht aus technischer,
rechtlicher und organisatorischer Perspektive insbesondere
Beleuchtungsanlagen, Gebdudefassaden und Fahrgastinformationstafeln als
sehr geeignet fir den Kleinzellenausbau an (BMVI 2019a: 33). Stadtebauliche
Aspekte wurden in dieser Analyse nicht berticksichtigt. Die AG Digitale Netze
hat  drei  archetypische = Bauformen  identifiziert, um  die
Kleinzellensendetechnik im Stadtraum zu verorten (BMVI 2019a: 17ft.). Die
Telekom benennt in der Anlage zu threm Rahmenvertrag zur Ervichtung und 3um
Betrieb von Funkanlagen anf bzw. an kommunaler Infrastruktur ebenfalls drei
mogliche Aufbauvarianten aus denen die Kommunen wihlen kénnen, um
wein  dem Stadthild — angemessenes  dufSeres  Erscheinungsbild - der  kommunalen

Tragerinfrastruktur zu erreichen’ (TELEKOM DEUTSCHLAND GMBH 2019a,



2019b: 7). Es bleibt jedoch festzustellen, dass die stidtebauliche Integration,

beziechungsweise die Auswirkungen der materiellen Bestandteile von

Kleinzellenanlagen auf den Stadtraum hochstens am Rande der aufgezeigten

Dokumente behandelt werden.

Im Folgenden werden die ausgemachten Aufbauvarianten kompakt

dargelegt:

)

e

Nebensteller

Bei der Aufbauform , Nebensteller® wird die
benotigite Technik in einem Gehduse am Boden
in unmittelbarer Nihe zum Antennenstandort
positioniert (Abbildung 15). Die Antenne ist an
einer  Trigerinfrastruktur  befestigt.  Die
Aufteilung von Antenne und der weiteren
Technik ermoglicht eine hohe Anzahl von
Varianten fir visuelle Anpassungen (BMVI
2019a: 18). Diese Aufbauvariante kann je nach
Ausgestaltung allen in Kapitel 2.3.4 vorgestellten
Gestaltungsansitzen fur technische
Infrastrukturen zugeordnet werden. Die von der
Telekom  aufgezeigte = Umsetzung  eines
Nebenstellers zielt dabei auf eine mdglichst
unauffillige Integration in Form einer maskierten
Gestaltung ab (TELEKOM DEUTSCHLAND GMBH

2019a: 2).
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Umschluss- /
Seitengehause

Abbildung 16 Schematische Darstellung
Umschluss- / Seitengehause
Eigene Darstellung auf Grundlage Kubatta 2022

Standortintegrierte
Systemtechnik

Abbildung 17 Schematische Darstellung
Standortintegrierte Systemtechnik
Eigene Darstellung auf Grundlage Kubatta 2022
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Vornehmlich an Masten wird bei der
Aufbauvariante des Umschluss- oder Seitengehiuses
die benoétigte Sendetechnik kompakt an der
Trigerinfrastruktur befestigt (Abbildung 16). Mit
der Anbringungshohe steigt der Aufwand fir
Installation und Instandhaltung, gleichzeitig sinkt
jedoch die Gefahr des Vandalismus (BMVI

2019a: 19). Diese Aufbauvariante kann in der

Regel dem in Kapitel 2.3.4 vorgestellten
funktionalen oder einfigenden Gestaltung
zugeordnet  werden.  Die  beispielhafte

Darstellung der Telekom ist funktional gepragt
und zielt nicht auf den Erhalt oder die
Stadtbildes

Aufwertung des ab (TELEKOM

DEUTSCHLAND GMBH 2019a: 5).

Bei der Aufbauvariante der standortintegrierten
Systemtechnik wird die benétigte Sendetechnik
innerhalb einer Tragerinfrastruktur
untergebracht (Abbildung 17). Die Aufbauvariante
der standortintegrierten Systemtechnik stellt den
geringsten Eingriff in das Stadtbild dar. Die
Integration kann dabei in bestehende Stadtmébel
wie beispielsweise LitfaBBsdulen oder in neu zu
smarte  Masten

vorgenommen werden. (BMVI 2019a: 20;
Telekom Deutschland GmbH 2019a: 1). Diese

errichtende,  sogenannte

Aufbauvariante kann in der Regel dem
stidtebaulichen Integrationsansatz der
maskierten oder einfiigenden  Gestaltung

zugeordnet werden.



Bisher sind in der Umsetzung vornehmlich funktionale beziehungsweise
maskierte Gestaltungsansitze von Kleinzellenanlagen auszumachen. So hat
bereits eine Vielzahl an US-Amerikanischen Stidten Regularien erlassen, die
nur minimale Eingriffe von 5G-Kleinzellenanlagen in das Stadtbild erlauben
(Crry AND COUNTY OF DENVER 2019: 9; SALT LAKE C11Y 2018: 5 ff.). Auch
andere Leitdokumente, z.B. des Small Cell Forums, empfehlen eine méoglichst
gering wahrnehmbare Installation von Kleinzellenanlagen (SMALL CELL
FOrRUM 2018: 38f.). Erste Ansitze, 5G-Kleinzellenanlagen auch bewusst
wahrnehmbar im 6ffentlichen Raum darzustellen, konnten in Pilotprojekten
vor allem aus dem akademischen Umfeld identifiziert werden. In
Kooperation mit der Deutschen Telekoms und covestro haben Studierende des
Unmsea Insitute of Design aus Schweden auffallige 5G Small Cells, beispielsweise
in Form eines markanten Vogels oder einer Uhr entwickelt (MEINE UND
GROTE 2020: 9ff)). An der TU Kaiserslautern erstellten Studierende im
Rahmen einer Lehrveranstaltung Entwirfe fir umweltfreundliche
Trigerinfrastrukturen aus Holz fir 5G-Small Cells (TECHNISCHE
UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN 2019). FORGE et al. (2019: 74f.) nehmen in
threr Studie fir die Europiische Kommission den Punkt der gestalteten
Kleinzellenanlagen ebenfalls auf und sprechen sich fir einen EU-weiten
Designwettbewerb fir Kleinzellenstandorte aus, um die Ansitze mit der
hochsten gesellschaftlichen Akzeptanz zu identifizieren. Eine entsprechende
Umsetzung durch die Europdischen Kommission war auf Rickfrage Ende
2020 nicht geplant. Fin Zdhnlicher Ansatz eines Designwettbewerbs fiir
Kleinzellenstandorte wurde bereits 2018 in Helsinki von der Stadt Helsinki
in Kooperation mit Nokia und Elisa durchgefihrt (CITY OF HELSINKI 2018).
Die dargestellten Losungen adressieren primar FEinzelstandortlosungen. Eine
an stadt- und quartierstypen angepasste skalierbare Losung wurde nicht

identifiziert.

Rechtliche Grundlagen

Anders als bei den Makrostandorten missen bei Kleinzellenstandorten nach
§2 Abs. 1 26. BImSchV, sofern diese auch durch Aufsummierung eventueller
weiterer Anlagen am Standort die Sendeleistung von 10 Watt nicht
Uberschreiten, keine Standortbescheinigung bei der BNetzA eingeholt
werden. Sofern eine oder mehrere Anlagen aufsummiert am Standort die

Sendeleistung von 10 Watt Gberschreiten, ist analog zum Verfahren fir



Makrostandorte die entsprechende Standortbescheinigung einzuholen. Die
Kleinzellenanlagen mussen jedoch auch ohne Verpflichtung zur Beantragung
einer Standortbescheinigung bei der BNetzA unter Angabe des
Installationsortes angezeigt werden. Die anzeigepflichtigen
Kleinzellenstandorte sind in der EMF-Datenbank der BNetzA enthalten und
konnen auf der sogenannten EMF-Karte der BNetzA angezeigt werden
(BNETZA 2022b). Im Rahmen der Fortschreibung der Selbstverpflichtung gegeniiber
der Bundesregiernng aus dem Jabr 20071 mit dem Schwerpunkt Kleinzellen verpflichten
sich die Mobilfunkbetreiber die bisher vereinbarten Malinahmen des
Mobilfunkausbaus auf den Kleinzellenausbau zu adaptieren. Das gilt
insbesondere fiir die Immissionsthematik sowie die Beteiligung von
kommunalen Akteuren am Standortfindungs- und Ausbauprozess
(DEUTSCHE TELEKOM TECHNIK GMBH, TELEFONICA GERMANY GMBH &

Co. OHG, VODAFONE GMBH, DRILLISCH NETZ AG 2020).

Das 2022 novellierte Telekommunikationsgesetz (TKG) schreibt den
zustindigen Behorden in §152 TKG vor, die Errichtung ,,drahtloser
Zugangspunkte mit geringer Reichweite (Kleinzellenanlagen) gemal3 Artikel 57
Abs. 2 der EU Richtlinie 2018/197 nicht in unangemessener Weise zu
beschrinken. Die EU-Richtlinie sieht in Artikel 57 Abs. 1 insbesondere vor,
dass die Behorden die neuen Zugangspunkte keiner individuellen
stidtebaulichen Genehmigung oder einer individuellen Vorabgenehmigung
unterwerfen. Das TKG charakterisiert die drahtlosen Zugangspunkte in §3
Abs. 12 TKG als geringe Beeintrichtigung fiir das Erscheinungsbild.
Eigentimer*innen, beziehungsweise Betreiber*innen offentlicher
Telekommunikationsnetze haben gemal3 §153 und §154 TKG die
Moglichkeit, Informationen tber potenzielle, bereits existierende
Tragerinfrastrukturen zu erhalten und eine Mitnutzung dieser zu beantragen.
Gestalterische oder stidtebauliche Belange sind dabei nach {154 TKG Abs. 4

kein Grund zur Ablehnung etwaiger Antrige.

Die FACHKOMMISSION STADTEBAU UND FACHKOMMISSION BAUAUFSICHT
DER BAUMINISTERKONFERENZ (2020) kommt in ihren Hinweisen zur
baurechtlichen Beurteilung von Mobilfunkanlagen zu dem Schluss, dass
aufgrund ihrer geringen Grofle die Kleinzellenanlagen im Sinne des Artikels

57 der EU Richtlinie 2018/197 und des Europiischen Kodex fir die



elektronische Kommunikation ,,7# der Regel keine bodenrechtliche Relevanz haben™
(FACHKOMMISSION STADTEBAU UND FACHKOMMISSION BAUAUFSICHT DER
BAUMINISTERKONFERENZ 2020: 2). Ferner halt die Kommission fest, dass
gemill den EU-Richtlinien Kleinzellensendeanlagen, deren sichtbares
Volumen 30 Liter nicht Uberschreiten dirfen, entweder unter die
formulierten Tatbestinde der Verfahrensfreiheit fallen oder sie als andere
unbedeutende Anlangen nach {61 Abs. 1 Nr 15 Buchstabe e MBO
verfahrensfrei sind (FACHKOMMISSION STADTEBAU UND FACHKOMMISSION
BAUAUFSICHT DER BAUMINISTERKONFERENZ 2020: S. 3, 19). Die EU-
Richtlinie 2018/197 Artikel 57 Abs. 1 sieht jedoch vor, dass die zustindigen
Behorden im Einklang mit nationalem Recht Genehmigungen verlangen
koénnen, sofern architektonische, historische oder 6kologische Griinde oder

Griinde der 6ffentlichen Sicherheit dies rechtfertigen.

3.3.3 Gesellschaftliche Akzeptanz von 5G-Infrastrukturen

Wie bereits vorangegangene Mobilfunkstandards, erfahrt auch 5G eine grof3e
Bandbreite an gesellschaftlicher Kritik wihrend des Ausbaus. Bereits vor dem
flichendeckenden Ausrollen der 5G-Anlagen wurde auf eine erneute
Zunahme der Offentlichen Debatte im Rahmen des neuen
Mobilfunkstandards hingewiesen (SOIKE 2019: 36). Dabei stitzt sich die
Kritik an 5G primir auf eine potenziell erhéhte gesundheitliche Belastung
(LEIDINGER et al. 2019: 24; ROHWEDDER 2020) sowie dsthetische
Beeintrichtigungen des Stadt- und Landschaftsbildes durch eine Zunahme
von Sendeanlagen (BERKE 2019; FORGE et al. 2019: 73). Die Bedenken zu
den gesundheitlichen Auswirkungen von 5G, bei Einhaltung bestehender
Grenzwerte, konnen aus wissenschaftlicher Perspektive oft widerlegt werden
(BUNDESAMT FUR STRAHLENSCHUTZ 2021b). So existieren zu den aktuell
genutzten 5G-Frequenzen im sub 6 GHz-Bereich zahlreiche und tberpriifte
Langzeitstudien, die keine Belege fir eine schidigende Wirkung des
Mobilfunks liefern (z.B. BENSON et al. 2013; BUNDESAMT FUR
STRAHLENSCHUTZ 2021b; FREI et al. 2011). Mittelfristig sollen vor allem die
Small Cell Anlagen auch hoéhere Frequenzbinder im Milli- oder
Zentimeterbereich nutzen. Fir diese Frequenzen des 26, 40 oder sogar 86

GHz-Bereichs liegen aktuell noch nicht gentigend Studienergebnisse vor. Es



ist jedoch ebenfalls davon auszugehen, dass bei Einhaltung der Grenzwerte
keine gesundheitlichen Beeintrichtigungen entstehen (BUNDESAMT FUR

STRAHLENSCHUTZ 2021b; LEIDINGER et al. 2019: 24t.).

In regelmafBigen Studien geben bis zu 10% der Befragten an, unter einer
idiopathischen — Unnweltintolerang, — gegendiber — elektromagnetischen — Feldern,
umgangssprachlich auch Elektrosensibilitait, zu leiden (LAUFF &
WACHENFELD 2014: 47). Zu den Symptomen gehoéren beispielsweise
Schlafstérungen, eine geminderte kognitive Leistungsfihigkeit oder ein
verschlechtertes Hor- und Sehvermégen. Eine Verbindung zwischen den
Symptomen und elektromagnetischen Feldern konnte in zahlreichen
nationalen und internationalen Studien nicht festgestellt werden (z.B. BMDV
0.].; EUROPEAN COMMISSION 2015; STRAHLENSCHUTZKOMMISSION 2011).
Als Ausl6ser der Symptome wird der Nocebo-Effekt vermutet der, dhnlich
wie der Placebo-Effekt, ohne die Zufuhr eines Wirkstoffes eine Reaktion
hervorruft. Im Gegensatz zum Placebo-Effekt, bei dem eine positive
Reaktion erreicht wird, verursacht der Nocebo-Effekt negative Reaktionen
(BOHMERT & POPHOF 2019: 51f.)). Die Symptome der Patient*innen
entstehen zwar nicht direkt durch Mobilfunkstrahlung, werden jedoch durch
die eigenen Erwartungen und Angste hervorgerufen. Die Beschwerden
elektrosensibler Personen sollten daher in jedem Fall ernst genommen
werden, auch wenn die elektromagnetischen Felder nicht ursichlich fir die

Leiden sind (BMDV o.].).

Die von manchen Teilen der Bevolkerung empfundene Verringerung

dsthetischer Qualititen des Stadt- und Landschaftsbildes durch neue 5G-

Infrastrukturen lassen sich weniger leicht wissenschaftlich einordnen als die

gesundheitlichen Bedenken. FORGE et al. (2019: 73) attestieren den dsthetischen

Auswirkungen neuer Kleinzellensendeanlagen auf das Stadtbild ein hohes

Potenzial, um eine gesellschaftliche Ablehnung der Technologie zu erzeugen.

Zwar reduziert sich durch den neuen Mobilfunkstandard die GroBe,

gegebenenfalls die Anzahl der Komponenten und damit die Komplexitit sowie

eventuell die Sichtbarkeit von Macro-Sendeanlagen (BMVI 2019a: 15). Aufgrund

der hohen Anzahl benétigter Kleinzellen-Standorte im wahrnehmbaren

Stadtraum wird die Raumwirksamkeit insgesamt voraussichtlich zunehmen.



Aktuelle Studien zur Akzeptanz von 5G und dem damit verbundenen
Mobilfunkausbau zeigen ein sehr ambivalentes und teilweise aus Perspektive des
Mobilfunkausbaus besorgniserregendes Bild. Nach einer reprisentativen
bitkom-Studie aus dem Jahr 2020 fiirchtet sich fast jede*r zweite Befragte (45%)
vor  Mobilfunkmasten als  Quelle elektromagnetischer  Strahlung.
Befiirworter*innen und Gegner*innen des Mobilfunkausbau halten sich nach
den bitkom-Zahlen genau die Waage (je 48 %). Besorgniserregend diirfte im
Hinblick auf die oben genannte Handlungsbereitschaft beziiglich der
Technikakzeptanz (vgl. Kapitel 2.3.3) der Fakt sein, dass knapp 43% der
Befragten angaben, sich aktiv gegen neue Mobilfunkinfrastrukturen einzusetzen
zu wollen, sofern ein Mast in direkter Nihe zum eigenen Wohnraum gebaut
werden sollte. Gleichzeitig nutzen fast 90% der Deutschen den Mobilfunk
mittels Mobiltelefone. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die Menschen
zwar die besten und schnellsten Netze nutzen wollen, sich aber neuen

Funkinfrastrukturen verschlossen zeigen (BITKOM E.V. 2020).

Das Schweizer Umweltpanel der ETH Zurich kommt fir die Schweiz auf
vergleichbare Akzeptanzwerte zum 5G-Netzausbau (QUOSS et al. 2021: 17). Die
Ergebnisse des Panels zeigen auch, dass der Grofiteil der Befragten die eigene
hiusliche Distanz zur nichsten Mobilfunkantenne als genau richtig einschitzt.
Weniger als 10% geben an, zu weit von einer Antenne weg zu wohnen. Im
Umbkehrschluss kann angenommen werden, dass ein Ausbau mit weiteren
Mobilfunkantennen tberwiegend negativ aufgenommen werden wiirde.
Unterstitzt wird diese Annahme durch die Abfrage der Bereitschaft, einen
Einspruch gegen eine neue 5G-Mobilfunkantenne einzureichen. Die
Wahrscheinlichkeit, Einspruch gegen eine neue Antenne einzureichen, schwankt
je nach Entfernung vom eigenen Wohnort und den angenommenen
Verfahrenskosten im Bereich zwischen ca. 57% und 61%. Je nidher die Antenne
am eigenen Wohnort geplant ist, desto hoher ist die Bereitschaft, Einspruch
einzulegen (QUOSS et al. 2021: 29£f.). Damit lassen sich einige Parallelen zum
Ausbau und Akzeptanzentwicklungen von erneuerbaren Energieinfrastrukturen
ausfindig machen. Obwohl der tberwiegende Teil der deutschen Bevélkerung
der Energiewende auf nationaler Ebene positiv gegentibersteht, wird auf der
lokalen Ebene vermehrt ein signifikanter Widerstand gegen die neuen
Infrastrukturen nachgewiesen (BERTSCH et al. 2016: 474f). Treiber dieses

Widerstands sind in vielen Fillen die materiellen Komponenten der neuen



Infrastrukturen und deren Auswirkungen auf Landschaften, Raumsymbole oder
kollektive Identititen (GAILING & ROHRING 2015: 37). Bei der fehlenden
Berticksichtigung der gesellschaftlichen Akzeptanzkriterien ist mit einer
langjahrigen Verzégerung bis hin zum kompletten Scheitern von
Infrastrukturprojekten zu rechnen (ALTHAUS 2012: 105). Parallelen von
Protestargumenten zwischen 5G- und erneuerbaren Energieinfrastrukturen sind
auch in der Rhetorik zu finden. So wird von Gegner*innen in beiden Fallen z.B.
von einer ,,Verspargelung der Landschaft gesprochen (BERKE 2019; GAILING &
ROHRING 2015: 306).

Neben den vorhandenen Bedenken zum Thema 5G und dem damit
verbundenen Mobilfunkausbau kristallisiert sich in verschiedenen Studien ein
Informationsproblem beziiglich 5G seitens der Biirgerschaft heraus. Das 5G-
Meinungsbild von BearingPoint zeigt beispielsweise, dass sich 57% der
Befragten in Deutschland eher oder sehr schlecht mit 5G auskennen. Knapp
70% glauben, dass die Deutschen nicht ausreichend tiber 5G informiert sind.
Beziiglich vertrauenswiirdigen Informationsquellen zu 5G zeigt sich, dass 20%
der Befragten Fachzeitschriften das meiste Vertrauen zur Aufklirung beztiglich
5G schenken. Lediglich 3% der Befragten legen ihr gro3tes Vertrauen in die
Politik. Ein Augenmerk sollte auf den Fakt gelegt werden, dass der grof3te Teil
(22%) der Befragten keiner Quelle beztglich 5G vertraut (BEARINGPOINT
GMBH 2021: 6 ft.).

Die Wechselwirkung zwischen Gestaltung und Akzeptanz von Kleinzellenaniagen
als Forschungslticke

Wie in den vorherigen Kapiteln dargelegt, stellt die 5G-Technologie zukiinftig
eine wichtige Sidule von Smart Cities dar. Dabei formuliert der neue
Mobilfunkstandard ~ verdnderte = Anforderungen an die  bendtigten
Sendeinfrastrukturen. Zukinftig werden stetig mehr sowie andere Standorttypen
in die Stidte dringen. Insbesondere die Anzahl an Kleinzellenanlagen durfte
signifikant zunehmen. Rechtliche Rahmenbedingungen schrinken ihren Ausbau
dabei nur vereinzelt ein. Ferner wurde aufgezeigt, dass die materiellen
Komponenten von Sendeinfrastrukturen als Beeintrichtigung des Stadtbilds
aufgenommen werden und die gesellschaftliche Akzeptanz verringern kénnen.
Aktuelle Ansitze der Integration von 5G-Kleinzellenanlagen weisen entweder
keine Gestaltung auf oder zielen auf eine moglichst gering wahrnehmbare

Integration ab.



Dabei konnten bisher keine Studien ausgemacht werden, welche eine positive
Auswirkung der maskierten Gestaltung auf die gesellschaftliche Akzeptanz
aufzeigen. FORGE et al. (2019: 31) halten fest, basierend auf den Erfahrungen
mit versteckten Small Cells in Amsterdam, dass das Verstecken von
Sendeanlagen nicht ausreiche, um eine hohe gesellschaftliche Akzeptanz zu
schaffen. Versteckte Anlagen fithren in vielen Fillen zu Skepsis seitens der
Bevolkerung. Biirger*innen vermuteten bei versteckten Anlagen anderweitige
Grinde, beispielsweise negative gesundheitliche Auswirkungen, fir die
unsichtbare Integration. Genauere Untersuchungen hinsichtlich — der
gesellschaftlich priferierten Integrationsarten fiir Kleinzellenanlagen sowie fiir
eine kommunalstrategische Perspektive der stidtebaulichen
Kleinzellenintegration beztiglich  gesellschaftlicher ~Akzeptanzoptimierung
fehlen bisher. Diese Forschungsliicke adressiert die vorgelegte Arbeit durch die

im Folgenden vorgestellten empirischen Ansitze.
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4 Methodische Vorgehensweise

Um die eingangs vorgestellten Fragestellungen zu beantworten, wurde ein
Methodenmix aus quantitativen und qualitativen Methoden der Raum- und
Sozialforschung angewandt. Eine Geodatenanalyse auf Basis bestehender und
neu erhobener Raumdaten, eine zedlstandardisierte Akzeptanzbefragung, eine
vergleichende Betrachtung sowie leitfadengestiitzte Expert*inneninterviews wurden
durchgefithrt und ausgewertet. Die verwendete Rawmanalyse adressiert dabei
primir die zu ergrindenden Aspekte des Standoripotenzials. Die
terlstandardisierte  _Akzeptanzbefragung stellt eine elementare Sdule des zu
untersuchenden Aspekts der stddtebaulichen Integrationssgenarien dar. Um im
spiateren Verlauf der Arbeit potenzielle Implementierungsansitze niher darlegen
zu  konnen, wurde zudem  die  wergleichende  Betrachtung  von
Kleinzellenintegrationsansatzen vorgenommen. Die explorativen leitfadengestiititen
Experttinneninterviews nehmen im Rahmen dieser Arbeit eine tibergeordnete
und zentrale Rolle im Methodenmix ein. Im Zuge der geftihrten Interviews
wurden Fragen zu allen drei genannten Aspekten gestellt und diskutiert. Die
Methode der Expert*inneninterviews validiert und erginzt die Erkenntnisse der

tbrigen methodischen Ansitze.



4.1

Quantitative Geodatenanalyse

Ziel der quantitativen Geodatenanalyse ist die Identifikation potenzieller
Standorte, die Erkennung von Verteilungsmustern sowie die Ableitung von
Aussagen iber die Eignung bestehender und die Notwendigkeit zur
Schaffung neuer Trigerinfrastrukturen fir Kleinzellenstandorte. Am Beispiel
von Kleinzellenanlagen des 5. Mobilfunkstandards werden durch diesen
methodischen Ansatz Grundlagen geschaffen, die sich potenziell auf andere
Infrastrukturen der Smart City tibertragen lassen. Als Betrachtungsgebiet der
Geodatenanalyse wurde das 5Gain-Reallabor in Dortmund als exemplarisches
urbanes Gebiet herangezogen. Das Dortmunder Reallabor wurde im Rahmen
des BMWK-geforderten Forschungsprojekts 5Gazn virtuell und aufgrund
vorhandener Energiebereitstellungs- und Verbrauchseinheiten abgegrenzt,
um dort den Smart City-Anwendungsfall eines durch kiinstliche Intelligenz
und 5G gestiitzten zellularen Energiesystems zu erproben. Die Eignung des
Untersuchungsgebiets hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse wird
im Rahmen dieses methodischen Ansatzes ebenfalls untersucht und

dargestellt.

Verwendete Geodaten

Zur Analyse der potenziellen Kleinzellenstandorte wurden Geodaten
erhoben, gesammelt, verarbeitet, analysiert und daraus neue Erkenntnisse
abgeleitet. Als Geodaten werden Daten verstanden, welche reale raumliche
Strukturen und Prozesse abbilden und somit die Beantwortung
raumbezogener  Fragestellungen  ermdglichen  (HENNERMANN &
WOLTERING 2014: 36). Im Rahmen dieser Arbeit wurde das geographische
Informationssystem (GIS) ArcGIS Pro der Firma ESRI verwendet.
Geoinformationssysteme arbeiten mit raumbezogenen Informationen und
ermoglichen so eine exakte Verortung ebenjener im digitalen Raum (KAISER

2021: 49).

Zur Beantwortung der Teilfragestellungen zu den Aspekten des
Standortpotenzials wurde eine Vielzahl von Geodaten verwendet. Die
verwendeten Geodaten und deren Herkunft sind der nachfolgenden Tabelle 2
zu entnehmen und lassen sich in die Oberkategorien Kartengrundlagen und

Infrastrukturen unterteilen.



Kartengrundlagen Infrastrukturen

Daten Quelle Daten Quelle

Gemeinde & Bezirksgrenzen  Stadt Dortmund Beleuchtungsanlagen Eigene Erhebung, Stadt Dortmund

Flachennutzung Stadt Dortmund Fahrleitungsmasten Eigene Erhebung

Gebéude Stadt Dortmund Kommunikationsanlagen  Eigene Erhebung
Ladeinfrastrukturen Eigene Erhebung
Lichtsignalanlagen Eigene Erhebung, Stadt Dortmund
LitfaBs&ulen Eigene Erhebung
Offentliche Gebaude Stadt Dortmund
OPNV-Infrastrukturen Eigene Erhebung, Stadt Dortmund
Paketstationen Eigene Erhebung
Sonstiges Eigene Erhebung
Versorgungskasten Eigene Erhebung

Die Kartengrundlagen stellen den baulich-funktionalen sowie regulatorischen
Ist-Zustand ausgewihlter Raumaspekte im Dortmunder Reallabor dar und
wurden iiber das Geoportal der Stadt Dortmund bezogen. Sie dienen im
weiteren Verlauf der Verortung, FEinordnung und Eingrenzung der
Infrastrukturdaten. Die Geodaten der Infrastrukturen verorten und
charakterisieren potenzielle Standorte und Trigerinfrastrukturen fir den
Aufbau von 5G-Sendeanlagen sowie andere Smart City-Technologien. Die
Auswahl potenzieller Standorttypen orientiert sich an den Vorschligen der
Arbeitsgruppe  Digitale Netze des Bundesministerinms fiir Verkehr und digitale
Infrastruktnr (BMVI 2019a: 4). Diese wurde eigenstindig um mdgliche
Standorttypen erweitert, die den aufgezeigten technischen Anforderungen
von 5G-Kleinzellenanlagen gentigen (vgl. Kapitel 3.3.2). Die neu erthobenen
Geodaten zu den Infrastrukturen wurden zu groB3en Teilen im Rahmen des
im Wintersemesters 2020/2021 durchgefithrten Forschungsfelds 5G-
Infrastruktur fiir die Smart City von Masterstudierenden der Architektur und
Stadtplanung der RWTH Aachen aufgenommen und kartiert. Die analog
vorliegenden Daten wurden im Rahmen dieser Arbeit in ein GIS-Modell
tbertragen und kategorisiert sowie mit Geodaten der Stadt Dortmund
abgeglichen und erginzt, sodass ein universelles digitales Modell potenzieller
Kleinzellenstandorte entstanden ist. Dabei wurden lediglich Standorte
aufgenommen, die sich aus funktionalen und stidtebaulichen Grinden fir
eine potenzielle Integration anbieten. Das GIS-Modell stellt somit keine
Gesamtaufnahme aller Infrastrukturen und potenzieller Standorte im

Reallabor dar, sondern einen thematischen Ausschnitt.



Analyse

Nach der Datenerhebung und -bereinigung erfolgte die Analyse der
jeweiligen Standorte gemil3 der aufgezeigten Infrastrukturkategorien. In
einem ersten Schritt wurde die Verteilung der Infrastrukturen im Reallabor
mittels der Kerne/ Density-Anwendung untersucht. Anhand von Punktdaten
wird hierbei die Dichte der betrachteten Punkte in der Nachbarschaft
untersucht (ESRI  2021b). Um herauszufinden, ob flichendeckend
ausreichend Infrastrukturen als potenzielle Triger fir den 5G-
Kleinzellenausbau zur Verfigung stehen, wurde eine idealisierte,
gleichmillige sowie radiale Ausbreitung des Mobilfunksignals fir das
Reallabor zugrunde gelegt. Nach dem BMVI (2019a: 11) wurde fir

Kleinzellenanlagen ein Senderadius von 100 m angenommen.

Mittels der integrierten Buffer-Funktion wurden neue Polygone der
entsprechenden Senderadien um die Punktdaten der Standorte erstellt und
mittels der Dissolve-Funktion zusammengefiigt (ESRI 2021a). Die raumlichen
Ausbreitungen der Polygone der einzelnen Kategorien wurden graphisch
aufbereitet und die Prozentwerte als Indikatoren der idealisierten

Abdeckungsbereiche tabellarisch zusammengetragen.

Um Aussagen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Reallabors auf andere
urbane Gebiete zu ermoglichen, wurde ein Infrastrukturvergleich des
Reallabors zu den Innenstadtbezirken (Innenstadt Nord, West, Ost)
Dortmunds durchgefithrt. Dafir wurden die Infrastrukturkategorien
Beleuchtungsanlagen, Lichtsignalanlagen, OPNV-Stationen und 6ffentliche
Gebiude miteinander verglichen. Die Auswahl der Kategorien liegt in der
Tatsache begriindet, dass fir diese Kategorien stadtweite Daten durch die
Stadt Dortmund bereitgestellt wurden. Die hindische Aufnahme der
weiteren Kategorien wire bei der knapp 40 km? groflen Fliche der
Dortmunder Innenstadtbezirke nicht zu realisieren. Der Vergleich wurde
analog zu den oben vorgestellten Methoden mittels Kernel-Density und Buffer-
Tool sowie anschlieBender Indikatorberechnung vorgenommen. Abbildung 18

ist der schematische Aufbau der Geodatenanalyse zu entnehmen.
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4.2 Teilstandardisierte Akzeptanzbefragung

Die Akzeptanzforschung untersucht unterschiedliche Parameter des
Akzeptanzsubjekts, -objekts sowie des jeweiligen Kontexts (LUCKE 1995: 88—
89). Wie in Kapitel 2.3.3 aufgezeigt, ist die Akzeptanzforschung durch eine
hohe Komplexitit geprigt. Das schligt sich auch in der Methodenvielfalt der
Akzeptanzforschung nieder. Diese ,.erstreckt sich prinzipiell diber das gesamte
vorhandene sozialwissenschaftliche Instrumentariun/* (QUIRING 2006: 9). Zu den
anwendbaren Methoden gehoren etwa die Sekundiranalyse bestehender
Daten und Dokumente, standardisierte Befragungen, Leitfadeninterviews
und Gruppendiskussionen, Tagebuchverfahren, Feldstudien mit Prototypen,
laborexperimentelle Verfahren, Onlinebeobachtungen sowie das usability
testing. Im akademischen Bereich wird die standardisierte Befragung am
hiufigsten eingesetzt (QUIRING 20006: 9ff.). Im Rahmen dieser Arbeit wurde
eine online durchgeftihrte teilstandardisierte Befragung unter Teilen der
Aachener Bevolkerung vorgenommen. Im Gegensatz zur qualitativen
Forschung werden bei der Umfrageforschung standardisierte Daten anhand
einer hohen Anzahl an Personen erhoben. Dazu werden zumeist qualitative
Sachverhalte so aufgearbeitet, dass diese anhand vordefinierter quantitativer

Variablen abgefragt und ausgewertet werden kénnen (JACOB et al. 2019: 1).

Autbau Befragung

Fir die durchgefithrte Befragung wurde ein teilstandardisierter Fragebogen
entwickelt. Dieser bot neben rein quantitativen Variablen zur Abklirung von
priferierten Integrationsansitzen der Kleinzellenanlagen zu Teilen auch die
Moglichkeit Erlduterung mittels freier Textfelder zu Gbermitteln. Die
Umfrage setzte sich inhaltlich aus einem allgemeinen, einem monadischen
sowie einem vergleichenden Testaufbau zusammen. Der allgemeine Teil
fragte zunichst sozio-demographische Merkmale der Teilnehmenden ab.
Daran anschlieBend folgten einleitende Fragen zur Nutzung von Mobilfunk
und dem Kenntnisstand zu 5G. Im folgenden monadischen Testautbau
wurde jeder Person nur eines der zu vergleichenden Konzepte zur Bewertung
gezeigt (MOORE 1982: 283). AbschlieBend wurden den Befragten alle
Konzepte vergleichend gegentibergestellt. Der Fragebogen ist Awhang I zu
entnehmen. Insgesamt wurden vier unterschiedliche Konzepte der

stadtebaulichen Kleinzellenintegration erarbeitet und graphisch dargestellt.



Die Konzepte sind von den in Kapitel 2.3.4 vorgestellten
Integrationsansitzen abgeleitet und bestehen jeweils aus einem graphischen
Teil sowie einem erliuternden Textanteil. Folgende Szenarien wurden

abgefragt, jeweils dargestellt in Abbildung 19:
1) Funktionale Gestaltung:

Im ersten Szenario sind die neuen Sendeanlagen funktional in den Stadtraum
integriert Die funktionale Integration ist fir die Birger*innen wahrnehmbar.
Eine Berticksichtigung des bestehenden Stadtbilds in der Gestaltung findet
nicht statt. Die Gestaltung der Sendetechnik orientiert sich an technischen

Parametern.
2)  Maskierte Gestaltung:

Im zweiten Szenario werden neue Sendeanlagen maskiert in das Stadtbild
integriert. Daftir werden diese in bestehende und neue Elemente des
Stadtraums integriert. Die Sendeanalagen sind fiir Aulenstehende nicht als

solche erkennbar.
3)  Gestaltung mit Lokalbezng:

Im dritten Szenario wurden die Sendeanlagen als wahrnehmbarer Bestandteil
in den Stadtraum integriert. Die Sendeanlagen wurden mit regionalen
Charakteristika versehen, um einen regionalen Bezug zu schaffen. Dieser

Ansatz lisst sich Uberwiegend dem einfiigenden Gestaltungsansatz zuordnen.
4)  Nutzungserweiterung:

Im vierten Szenario wurden bestehende Stadtmébel durch neue
Stadtraumelemente mit integrierter Kommunikationstechnik ersetzt. Die
neuen Elemente bringen neben innovativen Funktionen der Smart City neue
Mehrwerte zur Erh6hung der Aufenthaltsqualitdt mit sich, z.B. der Schaffung
neuer Sitzgelegenheiten. Dieser Ansatz ldsst sich Uberwiegend dem

prigenden Gestaltungsansatz zuordnen.

Bei der graphischen Gestaltung der vier Szenarien wurde sich bewusst fir ein
neutrales Design sowie dezente Farbgebung entschieden, um die Szenarien
moglichst objektiv miteinander vergleichen zu kénnen. Gemil3 dem Aufbau
der Umfragesystematik des OecherPanels, in dessen Rahmen die Befragung

durchgefiihrt wurde, setzen sich die erginzenden Erlduterungstexte jeweils
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aus einem Connecting Statement, einem Benefit sowie dem Reason Why zusammen.
Das Connecting Statement bildet den Einstieg in die Kommunikation mit der
Zielgruppe und schafft eine Verbindung zum jeweiligen Konzept. Das
Connecting Statement war bei allen Szenarien identisch und erliuterte die
potenzielle Zunahme an Sendeinfrastrukturen. Der Benefit beschreibt den
Umfang sowie den Nutzen des Konzepts fir die Befragten. Der Reason Why
fasst die Argumente noch einmal zusammen und erldutert die speziellen
Auswirkungen des jeweiligen Konzepts. Neben der Beantwortung der
szenarienbezogenen Fragen konnten die Befragten zusitzlich Bild- und
Textausschnitte der Szenarien eigenstindig definieren, welche ihnen
besonders gut oder schlecht gefallen haben. Diese Klassifizierung konnte
durch Texteingabe erldutert werden. Der nachfolgenden Abbildung 19 sind die
vier Szenarien in komprimierter Form zu entnehmen, im Anbang 1I-1” sind
diese noch einmal in OriginalgroB3e sowie die jeweiligen Erlduterungstexte zu

finden.
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Abbildung 19 Ubersicht untersuchter Szenarien
Eigene Darstellung auf Grundlage Kubatta 2022

Durchfihrung

Der Fragebogen wurde digital von 586 Personen aus Aachen vollstindig

ausgeftllt. Damit liegt die Stichprobengrofle deutlich tber der von z.B



MAYER (2013: 66). empfohlenen MindestgroBe®. Insgesamt wurden 3036
Personen eingeladen sich an der Befragung zu beteiligen. Die Ricklaufquote
betrigt 19,3% und kann als zufriedenstellend bewertet werden. Die
teilnehmenden Personen wurden durch das OecherPanel rekrutiert. Das
OecherPanel ist ein lokales und digitales Tool der Biirgerbeteiligung, welches
im Rahmen des Férderprogramms ,,Digitale Modellregion — Stadt Aachen
und Stidteregion Aachen® des Ministeriums fiir Wirtschaft, Innovation,
Digitalisierung und Energie des Landes NRW aufgebaut wurde (DIALEGO
AG 2022). Es setzt sich aus zufillig und reprisentativ aus dem Melderegister
ausgewahlten Aachenerinnen und Aachenern zusammen. Ferner besteht die

Option sich bei Interesse zusitzlich anzumelden.

Analog zu der qualitativen Forschung ist auch bei quantitativen Ansitzen eine
Untersuchung der Grundgesamtheit in den allermeisten Féllen nicht moglich
(MAYER 2013: 60). Um spiter dennoch Riickschliisse von der Stichprobe auf
eine Grundgesamtheit Gbertragen zu konnen, muss diese ein verkleinertes
Abbild der Grundgesamtheit darstellen (KROMREY 1995: 197). Da sich das
OecherPanel aus zufillig aus dem Melderegister angeschriebenen Personen
zusammensetzt, kann grundsitzlich von einer einfachen Zufallsstichprobe
ausgegangen werden. Tabelle 3 ist eine Ubersicht iiber die sozio-
demographische Zusammensetzung der gezogenen Stichprobe im Vergleich
zur Aachener Gesamtbevolkerung zu entnehmen. Wahrend die Stichprobe
hinsichtlich der Zusammensetzung nach dem Geschlecht als reprisentativ
eingestuft werden kann, so lisst sich hinsichtlich des Alters eine divergierende
Zusammensetzung von Stichprobe und Aachener Grundgesamtheit
feststellen. So haben an der Umfrage im Verhiltnis deutlich weniger
Personen im Alter zwischen 16 und 29 Jahren und mehr im Alter von 30 bis
49 Jahren teilgenommen. Fir die Verteilung des Haushaltsnettoeinkommen
konnten fiir Aachen keine vergleichbaren Daten ausgemacht werden. Im
Rahmen dieser Arbeit stehen nicht die inferenzstatistische Auswertung und
die daraus ableitbaren Interpretationen im Zentrum des Erkenntnisinteresses,

sondern vielmehr die Identifikation moglicher Akzeptanzfaktoren der

2586 >

t2xNxp(1-p)  _ 1,962x250000%0,5(1—0,5)

Annahmen:

t2xp(1-p)+d?(N-1)  1,962x1(1-0,5)+0,052(250000—1)

IN= _Aachener Bevilkernng ca. 250.000, 1= Sicherbeitsfaktor bei 5% Irrtumswabrscheinlichkeit 1,96, p = Anteile der Elemente der
Stichprobe, die Merkmalsansprignng aufiveisen, d= Stichprobenfebler 5% 0,05 nach MAYER 2013: 66.
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stidtebaulichen Integration von Kleinzellenanlagen. Die Gite der

Zusammensetzung der Stichprobe wurde vor diesem Hintergrund als

zufriedenstellend eingeschitzt.

Tabelle 3 Sozio-demographische Zusammensetzung der Stichprobe

Eigene Darstellung, Datengrundlage fur Aachen: STADT AACHEN (2020)

Stichprobe Aachen
Idikator Anzahl Prozentuale Verteilung Prozentuale Verteilung
Geschlecht
Mannlich 308 52,6% 52,2%
Weiblich 276 47,1% 47,8%
Divers 2 0,3% -
gesamt 586 700% 7100%
Alter
16-29 133 22,7% 31,5%
30-49 219 37,4% 27,2%
50-99 234 39,9% 41,3%
gesamt 586 100% 700%
Haushaltsnettoeinkommen
<1.500 € 69 12% -
1.500 bis < 3.500 € 168 29% -
> 3.500 € 269 46% -
Keine Angabe 80 14% -
gesamt 586 100% -

Alle eingeladenen Personen erhielten eine Mail mit dem Link zur Umfrage

und konnten iiber den eigenen Internetbrowser an der Umfrage teilnehmen.

Das gewihlte Format schlief3t so Personen ohne Internetzugriff aus. Diese

Einschrinkung wird nach eigener Einschitzung jedoch zugunsten der

vielfaltigen Vorziige der digitalen Umfrage bewusst in Kauf genommen. Vor

der breitangelegten Datenerhebung wurde ein Pretest mit einer geringen

Anzahl an Proband*innen durchgefiihrt, um die Umfrage beziglich
Vollstindigkeit und Verstindlichkeit zu tiberprifen (MAYER 2013: 58f.). Die

Befragten wurden zufillig und gleichmal3ig auf die vier unterschiedlichen

Szenarien verteilt.



Auswertung

An die Datenerhebung schlieB3t sich die computergestiitzte Auswertung der
quantitativen beziehungsweise qualitativen Antworten an (MAYER 2013:
58f)). Fragenabhingig konnten die Befragten eine oder mehrere
Antwortméglichkeiten auswihlen. Die zu messenden Merkmale kénnen in
der vorgenommen Umfrage primir dem nominalen sowie dem
Intervallskalenniveau zugeordnet werden. Beztglich der Interpretation der
gewonnen Informationen ermdéglichen nominal skalierte Merkmale lediglich
Aussagen zur Gleichheit beziehungsweise Ungleichheit der Antworten. Die
Intervallskala ermdglicht neben Aussagen zur Gleich- und Ungleichheit
ebenfalls Interpretationen zur Reihenfolge von Werten im numerischen
Relativ  sowie deren Differenzen (SCHUMANN 2018: 21). Diese
Interpretationsméglichkeiten  wurden — beztiglich  des  explorativen

Forschungsdesign als am zielfiihrendsten bewertet.

Die Auswertung der Ergebnisse wurde aufbauend auf dem dargestellten
Forschungsdesign in eine Gegeniiberstellung sowie eine Eingelbetrachtung
unterteilt. Im Rahmen der Gegeniiberstellung wurden die gesammelten Daten
auf der Betrachtungsebene der gesamten Stichprobe vorgenommen. Die
Gegeniiberstellung greift dabei auf die standardisierten, quantifizierbaren Daten
zuriick. Um diese Daten aussagekriftig auszuwerten, wurden mehrheitlich
Auswertungsansitze  der  deskriptiven  Statistik  verwendet.  Die
Gegeniiberstellung ermoglicht es  beispielsweise Aussagen zu allgemeinen
Priferenzen hinsichtlich der Integrationsart zu treffen. Die Auswertung der
Einzelbetrachtung nutzt tberwiegend den monadischen Testaufbau des
Befragungsbogens und ermdglicht so eine detaillierte Betrachtung der
relevanten Einzelaspekte. Zur Analyse der Einzelbetrachtungen werden
grof3tenteils die qualitativen Angaben der Befragten verwendet. Die
Eingelbetrachtung ermoglicht, Aussagen tber die Grunde der genannten

Priferenzen abzuleiten.



4.3 Vergleichende Betrachtung von Kleinzellenintegrationsansatzen

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrte vergleichende Betrachtung
untersucht  eine  Vielzahl an  konkreten Entwirfen zur 5G-
Kleinzellenintegration  beztliglich  der  Berticksichtigung  potenziell
akzeptanzsteigernder  Gestaltungsansiatze.  Wahrend das  vorherige
Unterkapitel auf die Untersuchung grundsitzlicher Priferenzen beziglich
unterschiedlicher Integrationsszenarien abzielt, stellt die im folgenden
dargestellte Methodik einen Ansatz dar, um konkrete Entwiirfe hinsichtlich
identifizierter Akzeptanzfaktoren zu bewerten. Das Instrument des
Entwurfes ermdglicht die Konkretisierung menschlicher Absichten sowie
erwinschten Verinderungen und ermoglicht daraufthin deren Analyse
(NELSON & STOLTERMAN 2003: 2). Die hier angewandte vergleichende
Betrachtung orientiert sich an dem methodischen Vorgehen von
CUCUZZELLA & GOUBRAN (2019), welche eine hohe Anzahl an Entwirfen
technischer Infrastrukturprojekte hinsichtlich divergierender Merkmale
miteinander verglichen und auf einer zweidimensionalen Ebene kategorisiert

haben (vgl. Kapitel 2.3.4).

Entstehung der Entwiirfe
Die Anzahl an konkreten Moglichkeiten zur Umsetzung tbergeordneter
stadtebaulicher Integrationsansitze von Kleinzellenanlagen ist lediglich
durch die Kreativitit der Planenden begrenzt. Im Rahmen unterschiedlicher
Lehrveranstaltungen des Lehrstuhls und Instituts fiir Stidtebau an der
RWTH  Aachen  sind in  verschiedenen  Bachelor- sowie
Masterveranstaltungen von Studierenden der Architektur und Stadtplanung
47 Entwtrfe erstellt worden, welche sich mit der Unterbringung potenzieller
Kleinzellenstandorte im Stadtraum auseinandersetzten. Die in Tabelle 4
dargestellten Lehrveranstaltungen haben auf unterschiedliche Art und Weise

die Thematik der Kleinzellenintegration behandelt:
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Tabelle 4 Ubersicht Herkunft untersuchter Entwirfe
Eigene Darstellung

Modul Titel Semester Studierende

Forschungsfeld 5G-Infrastruktur fur die Smart City  WiSe 2020/21  M.Sc. Architektur & Stadtplanung

Forum Stadt

Julicher StraBe 2040+ SoSe 2021 B.Sc. Architektur
und Landschaft

Neue Belanglosigkeiten

Stegreif der intelligenten Stadt

WiSe 2021/22  M.Sc. Architektur & Stadtplanung

Bewertung
Im Rahmen der in Kapitel 5.2 niher vorzustellenden Ergebnisse konnen drei
primiare Akzeptanzfaktoren aus einer stidtebaulichen Perspektive
ausgemacht werden. Auf Grundlage dieser identifizierten Akzeptanzfaktoren
wurden die Entwiirfe bewertet. Folgende Akzeptanzfaktoren wurden

bewertet:
1.  Erbalt des Stadtbildes

Beschreibt die Absicht und den Grad der Erhaltung des bestehenden
Stadtbildes.

2. Informationen fiir die lokalen Bevilkernng

Beschreibt die Absicht und den Grad, inwiefern die Funktion sowie die
physische Gestalt der 5G-Kleinzellen genutzt wird, um die Gesellschaft tiber

die verwendete Technologie und deren Wirkungsweise zu informieren.
3. Aufwertung des lokalen Stadtraums

Beschreibt die Absicht und den Grad, inwiefern der 6ffentliche Stadtraum

durch neue Infrastrukturen funktional sowie gestalterisch aufgewertet wird.

Je Kategorie wurde ein Wert von 0 bis 5 nach qualitativer Einschitzung
vergeben. Der Wert 0 gibt dabei die Nichtberticksichtigung des Faktors an.
Der Wert 5 zeigt hingegen eine héchstmégliche Berticksichtigung des
Akzeptanzfaktors im  Entwurf. Die tabellarische Ubersicht der

Entwurfsbewertung kann dem Anbang 1T entnommen werden.



Kategorisierung

Als Grundlage der Kategorisierung der Entwiirfe und der Ableitung
allgemeiner Gestaltungsprinzipien wurde die graphische Darstellung des
Akzeptanzdreiecks, in Anlehnung an das 5G-Dreieck, (vgl. Kapitel 3.2)
genutzt. Jeder der drei identifizierten primiren Akzeptanzfaktoren stellt eine
Ecke des gleichseitigen Dreieckes dar. Gemal3 ihrer zugeordneten Werte
wurde fiir jeden Entwurf ein Netzdiagramm erstellt. Die Diagramme wurden
verglichen, ubereinandergelegt und nach visuellen sowie inhaltlichen
Kriterien kategorisiert. Der Abbildung 20 kann die graphische Grundlage der
Kategorisierung entnommen werden. Die abgeleiteten Kategorien erheben
keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Es gilt zu beachten, dass die
Kategorisierung gemal} qualitativer Parameter geschieht. Eine Ableitung der
gestalterischen Qualitit oder der konkreten Akzeptanzauswirkungen ist nicht

moglich und nicht beabsichtigt.
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4.4 Explorative leitfadengestiitzte Expert*inneninterviews

In den Disziplinen der Raumforschung werden leitfadengestiitzte Interviews,
hiufig in Kombination mit anderen Methoden eingesetzt, um Informationen
dartiber zu gewinnen, wie Rdume wahrgenommen, produziert, konstituiert
oder genutzt werden (THIERBACH 2021: 192). Qualitative Methoden, wie die
hier angewandten Expert*inneninterviews, werden primir dann verwendet,

da die

wenn eine objektive Realitit nicht untersucht werden kann oder sollte, ,,
[iir das gesellschaftliche Handeln relevante soziale und raumliche Welt obnehin ans sozialen
Konstruktionen besteht* (REUBER & GEBHARDT 2011: 96). Qualitative Ansitze
gewinnen in den angewandten Disziplinen weiter an Bedeutung, um neu
aufkommende Herausforderungen adidquat adressieren zu koénnen
(SILVERMAN & PATTERSON 2021: 1). Explorative Experteninterviews werden
zu Wissensdimensionen angewendet, die kaum dokumentiert oder
aufgearbeitet sind und werden als anwendungsfeldbezogene Variante zu den
Leitfadeninterviews gezihlt (KRUSE 2015: 166f.). Um sich dem bisher nur
gering erforschten Thema der stiddtebaulichen Integration von Smart City-
Infrastrukturen  annihern zu koénnen, wurde das explorative

leitfadengestiitzte Expert*inneninterview als ein essentieller Teil des

qualitativen methodischen Vorgehens gewihlt.

Interviewleitfaden

Der Interviewleitfaden nimmt im Rahmen von Expert*inneninterviews
aufgrund des informationsorientierten Forschungsinteresse meistens eine
starker steuernde beziehungsweise strukturierende Funktion als bei anderen
Interviewformen ein (KRUSE 2015: 166). Gemill des explorativen
Forschungsinteresses wurde der im Rahmen dieser Arbeit angewandte
Leitfaden primir als rahmengebendes Konstrukt verstanden, welches die
interviewten Akteur*innen in den Gesprichsmittelpunkt stellt und diesen
moglichst hohe und freie Redeanteile ermoglicht (KRUSE 2015: 167). Nach
MIEG & NAF (2005: 14f) gliedert sich der Leitfaden in drei Teile; die
Einstiegsfragen, den Hauptteil und den Abschluss. Der Hauptteil des
angewandten Leitfadens und dementsprechend der Gespriche unterteilt sich

in drei thematische Blocke:



L. Grundlagen & Verortung
IL.  Integration & Akzeptany
L. Umsetzung.
Der Aufbau des Leitfadens blieb fir alle interviewten Expert*innengruppen
identisch. Innerhalb der thematischen Blocke wurden die Fragen teilweise
zielgruppengerecht angepasst. Auf Wunsch wurde den interviewten
Expert*innen vorab eine Kurzversion der Leitfragen zugesendet. Im Anhang
sind die Leitfaden der drei Expert*innengruppen zu finden (Anhang 1'1I-1X).
Die Leitfaden wurden im Vorfeld im Rahmen von Pretests tberprift, um
problematische und unverstindliche Formulierungen identifizieren und

anpassen zu konnen (MAYER 2013: 45).

Die Expert’innen
Als Experte*in wird in dieser Arbeit nach MEUSER & NAGEL (1991) eine
Person verstanden, welche ,,in irgendeiner Weise Verantwortung trigt fiir den
Entwnrf, die Implementiernng oder die Kontrolle einer Problenilisung oder wer iiber einen
privilegierten Zugang zu Informationen iiber Personengruppen oder Entscheidungsprozesse
verfiigt (MEUSER & NAGEL 1991: 443). Die Auswahl der befragten
Akteur*innen sollte bei qualitativen Ansitzen stets nach Plausibilitit und
nicht nach Reprisentativitit erfolgen (PFAFFENBACH 2011: 164). Nach
PFAFFENBACH (2011: 164) wurde daher das theoretischen Sampling als
Auswahlmethode der Gesprichspartner vorgenommen. Die Auswahl der
Akteure geschieht hierbei schrittweise wahrend der Datenerhebung und
orientiert sich zunichst an moglichen Unterschieden zwischen den

interviewten.

Da das Thema der stidtebaulichen Integration von 5G-Sendeinfrastruktur
aktuell eine untergeordnete Rolle in den interviewten Institutionen einnimmt,
konnten in der Regel keine direkten Ansprechpersonen fir die Thematik
ausgemacht werden. Daher haben die angefragten Akteur*innen eigenstindig
entschieden, welche Ansprechpartner*innen der eigenen Organisation
interviewt wurden. Insgesamt konnte eine hohe Bereitschaft zur Teilnahme
und Interesse am Thema ausgemacht werden. Da die Auswertung von
qualitativen Methoden keine statistisch-belastbaren Ergebnisse liefert und die
Anzahl méglicher Interviews begrenzt ist, steigt die Bedeutung der einzelnen

Gespriche und Aussagen. Um die individuellen Besonderheiten einzelner



Interviews zu verringern, wurde nach REUBER & PFAFFENBACH (2005: 35)
eine Einteilung in Akteursgruppen vorgenommen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden drei Akteursgruppen definiert; denen jeweils eigene Perspektiven und

Interessen beziiglich des moglichen 5G-Rollouts zugeordnet wurden:
Akteursgruppe 1: Technisch-betriebswirtschaftliche Position

Zur ersten Akteursgruppe wurden die Expert*innen der Mobilfunk-
Hardware entwickelnden, herstellenden, errichtenden und betreibenden
Unternehmen sowie entsprechende Forschungseinrichtungen gezahlt. Die
hardwareproduzierenden Unternehmen haben einen direkten Einfluss auf
den Aufbau sowie die Gestalt und damit die Raumwirksamkeit von
Sendeinfrastrukturen. Die errichtenden beziechungsweise betreibenden
Unternehmen von Sendestandorten entscheiden durch die gewihlte
Integrationsart der Sendeanlagen zu grof3en Teilen deren Raumwirksamkeit.
Dabei handeln die interviewten Unternehmen privatwirtschaftlich und sind
dementsprechend an wirtschaftlich tragbaren Losung interessiert. Bei der
Ansprache der Hardwarehersteller und der Betreiber von Sendeeinrichtungen
wurden vor allem die national und international aktiven Hersteller, TKUs und

deren Dienstleister angefragt und interviewt.
Akteursgruppe 2: Kommunale Position

In der Akteursgruppe 2 wurden alle interviewten Expert*innen der
Kommunen und Kommunalvertretungen subsummiert. Die organisatorische
Verortung der jeweiligen Experten*innen fir den 5G-Ausbau reicht vom
Stadtplanungsamt tber die Breitbandkoordination bis zur Stabsstelle fir
Digitalisierung. In zwei Stidten wurde neben den genannten 5G-
Ansprechpartner*innen  zusitzlich das  Stadtplanungsamt zu den
Fragestellungen interviewt, wenngleich das Thema bisher nicht in deren
Zustandigkeitsbereich fillt. Aufgrund der Aktualitit des Themas wurden
kommunenseitig primir Grof3stidte angefragt, da hier ein zeitnaher Rollout
der 5G-Kleinzellentechnik wahrscheinlicher ist und auf eine gréBere und

spezialisierter Personalressource zuriickgegriffen werden kann.



Akteursgruppe 3: Infrastrukturelle und vernetzende Position

Zu der dritten Akteursgruppe wurden jene Expert*innen gezihlt, die sich 1)
entweder explizit mit der Trigerinfrastruktur potenzieller 5G-Standorte
beschiftigen, sei es durch die Bereitstellung eigener Trigerinfrastrukturen
oder die Nutzung von Trigerinfrastruktur durch eigene Applikationen abseits
von 5G. Und/ oder Expertfinnen, die sich 2) mit der Vernetzung der
unterschiedlichen Akteure im Themenfeld 5G befassen. Zu dieser Gruppe
werden die kommunalen Betriebe wie Stadtwerke, ein Unternehmen fur
Smart-City-Technologie sowie ein Innovationsnetzwerk gezihlt. Es wurden
lediglich kommunale Betriebe aus Stidten angefragt, die auch im Rahmen der

zweiten Akteursgruppe interviewt wurden.

Der Tabelle 5 ist der Uberblick der durchgefithrten Interviews und deren

Zuordnung zur jeweiligen Akteursgruppe zu entnehmen.



Akteursgruppe 1:Technisch-betriebswirtschaftliche Position

Institution Funktion Expert*innen Bezeichnung Datum
Forschungseinrichtung Forschungsgruppenleitung G1-1 17.06.2021
ikati ie- Technische Direktion
Kommunikationstechnologie- '€ MSEAe HIEEon G1-2 02.07.2021
unternehmen Projektleitung Infrastruktur
Kommunikationstechnologie- Operations G1-3 09.07.2021
unternehmen
Telekommunikationunternehmen  Produktmanagement G1-4 14.07.2021
Telekommunikationunternehmen & Unternehmenskommunikation
. . Geschaftsentwicklung G1-5 22.07.2021
Mobilfunkinfrastrukturunternehmen - = e 2
Leitung Rechtsabteilung
Akteursgruppe 2:Kommunale Position
Institution Funktion Expert*innen Bezeichnung Datum
Kommune Breitbandkoordination G2-1 08.07.2021
Referent®in
Kommune L G2-2 24.08.2021
Projektmanagement
Kommune Breitbandkoordination G2-3 02.09.2021
Amtsleitung Stadtplanung
Kommune e N G2-4 09.09.2021
Leitung Innenstadtentwicklung
Kommunalvertretung Referent®in G2-5 13.09.2021
Kommune Fachbereichsleitung Stabsstelle G2-6 21.09.2021
Teamleitung Sonderplanung
Kommune Sonderplanung G2-7 28.10.2021
Stadtentwicklung
Kommune Stadtgestaltung und Stadterneuerung G2-8 10.11.2021
Akteursgruppe 3: Infrastrukturelle und vernetzende Position
Institution Funktion Expert*innen Bezeichnung Datum
Strategie & Transformation
Versorgungsunternehmen e . G3-1 24.06.2021
Strategie & Transformation
Versorgungsunternehmen Innovationsmanagement G3-2 09.09.2021
. Leitung
Innovationsnetzwerk G3-3 14.09.2021
Wissenschafte/r Mitarbeiter/in
Smart-City Geschéftsfiihrung G3-4 13.10.2021

Technologieunternehmen




Ablauf Interviews

Im Zuge der Pretests der Experteninterviews wurde festgestellt, dass die
Thematik eine hohe Aktualitit fiir die Interviewten aufweist. Entsprechend
konnte bei den unterschiedlichen Expert*innen, insbesondere die
Vertreter*innen der Kommunen, nicht der gleiche Wissensstand beziiglich
der technischen und raumrelevanten Eigenschaften von 5G-
Kleinzellenanlagen vorausgesetzt werden. Da aber besonders die kommunale
Perspektive einen hohen Neuerungswert in der Diskussion verspricht, wurde
allen Akteuren dieselbe thematische Einleitung vor den jeweiligen Interviews
tbermittelt. Dabei wurde moglichst objektiv tber die technischen
Grundlagen und Integrationsansitze informiert, damit ein einheitliches
Begriffs- und Funktionsverstindnis zu Beginn der Gespriche hergestellt

werden konnte.

Insgesamt wurden 17 Gespriche mit 26 Akteuren gefiihrt. Je Interview waren
bis zu drei interviewte Personen am Gesprich beteiligt. Aufgrund des
interdisziplindren Charakters der Forschungsfrage wurde von manchen
Expertfinnen gewtinscht, dass weitere Kolleg*innen an dem Gesprich
teilnehmen, um die Fragen ganzheitlich beantworten zu kénnen. Auch in den
Interviews mit mehreren Personen wurde der Charakter des
Expert*inneninterviews erhalten und damit der Fokus auf die jeweilige Rolle
als Expert*in gelegt (MAYER 2013: 38). Auf diese Weise wurde nicht die
Gruppendynamiken oder Beziehungen der jeweiligen Experten*innen
zueinander, wie klassischerweise in qualitativen Gruppeninterviewverfahren,
fokussiert (MISOCH 2019: 137). Uberwiegend wurde das Gesprich mit einer
interviewten Person gefiihrt. Die Interviews wurden in der Zeit von Juni bis
November 2021 Gberwiegend per Videotelefonie gefithrt. MISOCH (2019:
182f.) halt fest, dass die Durchfiihrung von Interviews mittels Videotelefonie
einige methodische Herausforderungen mit sich bringt. Besonders die
Zusammensetzung der Expert*innengruppe konnte durch die fehlende
Onlineaffinitat alterer Bevolkerungsgruppen akteursgruppenspezifische
Aspekte vernachlissigt werden. Auf der anderen Seite sieht die Autorin
digitale Interviews vielerorts als vielversprechende Losung, da diese Form
eine erhohte Teilnahmebereitschaft aufweist und Akteursgruppen
unabhingig der jeweiligen geographischen Lage erreicht. Zudem ist die

Qualitit digitaler Interviews mit den personlich durchgefithrten Interviews



vergleichbar ~ (MISOCH  2019: 182f). Die digitale Version des
Expertfinneninterviews wurde aufgrund der Technikaffinitit der
Interviewten sowie der wihrend der Coronapandemie aufgebauten Expertise

im Bereich der Videotelefonie als zielfuhrend erachtet.

Auswertung

Nahezu alle Gespriche wurden mit dem Einverstindnis der Interviewten fiir
die spitere Auswertung aufgezeichnet und anschliefend transkribiert sowie
anonymisiert. ~ Als  Transkriptionsmethode  wurde die  selektive
Transkriptionsform gewihlt (MISOCH 2019: 270). Da der Fokus der
Interviews primir auf der Interpretation des Gesprochenen und der
Wissensgenerierung lag, wurde auf eine vollstindige Transkription, welche
samtliche vetrbale Kommunikationsinformationen, wie z.B. das
Sprechtempo, den Tonfall oder Dialekte, beinhaltet, verzichtet (HALCOMB &
DAVIDSON 2006: 40). Im Rahmen der selektiven Transkriptionen wurden
beispielsweise Versprecher, Betonungen, Fillworter oder Pausen nicht
transkribiert. Ein Interview mit zwei Expert*innen konnte aufgrund der
eigenen Firmenpolitik nicht aufgezeichnet werden. Hier wurden die
extrahierten Kernaussagen im Anschluss an das Interview schriftlich durch
die Interviewten bestitigt. Zur Auswertung der empirisch gewonnen
Erkenntnisse wurde im Rahmen dieser Arbeit die gingige qualitative
Inhaltsanalyse nach KUCKARTZ (2018) angewandt. Im Vergleich zur
,»klassischen qualitativen Inhaltsanalyse nach z.B. MAYRING (2015), welche
theoretische Ansitze stirker in den Fokus setzt, erscheint der Ansatz von
KUCKARTZ (2018) aufgrund der prinzipiell offeneren Herangehensweise fiir
das hier dargestellte Vorhaben zielfihrender (MAYRING 2015: 62 ff;
KUCKARTZ 2018: 100 ff.). Grundlegendes Ziel der Inhaltsanalyse ist die
Auswertung von Material, das aus jeglicher Form der Kommunikation

stammt (MAYRING 2015: 11).

Als Grundlage der Analyse nach Kuckartz wurde eine initiative Textarbeit
vorgenommen, auf deren Grundlage thematische Kategorien abgleitet und
das Interviewmaterial codiert wurde. An die Codierung schloss sich die
Analyse an. Den Ausgang hierfur bildete die Aufstellung einer Themenmatrix
sowie die Erstellung thematischer Zusammenfassungen. Darauf aufbauend

wurden die einzelnen Kategorien der unterschiedlichen Akteursgruppen



ausgewertet. AnschlieBend konnten die Zusammenhinge innerhalb und
zwischen den Kategorien und Akteursgruppen betrachtet werden.
AbschlieBend wurden die Ergebnisse visualisiert (KUCKARTZ 2018: 100 ff.).
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Software MAXQDA 2022 zur

Codierung, Kategorisierung, Zusammenfassung und Auswertung verwendet.



5 Empirische Ergebnisse

Im Rahmen dieses Kapitels werden die empirischen Ergebnisse des im
vorherigen Kapitel vorgestellten methodischen Vorgehens dargestellt, um die
eingangs formulierten Forschungsfragen zu beantworten. Daftr fliefen die
methodischen Ansitze entsprechend untenstehender Abbildung 21 in die
einzelnen Unterkapitel ein und erzeugen so eine moglichst umfangreiche
Bearbeitung der formulierten drei Aspekte. Die Ergebnisse der
Geodatenanalyse stellen die Grundlage der Standortpotenziale dar. Die
Akzeptanzbefragung legt den Grundstein der Bewertung der stidtebaulichen
Integrationsprinzipien. Die vergleichende Betrachtung liefert
Implementierungsansdtze potenzieller Kleinzellenstandorte. Als Validation und
Erginzung der genannten und uberwiegend quantitativen empirischen
Ergebnisse fungieren die qualitativen empirischen FErgebnisse der
Expertfinneninterviews. Die Erkenntnisse der einzelnen Aspekte werden fiir
eine bessere Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit im Folgenden

getrennt  nach den durchgefiihrten Methoden dargestellt.

Stadtebauliche
Integrationsprinzipien

Standortpotenzial Implementierungsansatze

Empirische Ergebnisse



5.1 Standortpotenzial

In diesem Unterkapitel werden die potenziellen Standorte und moglichen
Tragerinfrastrukturen fir Kleinzellenanalgen niher betrachtet. Die
quantitativen Daten zur Verortung und zur idealisierten mdoglichen
Mobilfunkabdeckung entstammen der Geodatenanalyse aus dem
Dortmunder Reallabor (vgl. Kapitel 4.1). Die Einschitzungen beztiglich der
Eignung der jeweiligen Standorttypen und potenziell notwendige Vorarbeiten
fir den Kleinzellenausbau leiten sich aus den gefithrten Experteninterviews
ab (vgl. Kapitel 4.4). Ziel dieses Unterkapitels ist es, Aussagen ableiten zu
konnen, inwiefern ausreichend nutzbare Trigerinfrastruktursysteme bereits
bestehen oder perspektivisch neu geschaffen werden miussen. Dafiir wird die
Eignung ausgewihlter bestehender Infrastrukturen aus riumlicher, baulicher,
technischer und prozessualer Perspektive betrachtet. Aus den Ergebnissen
lassen sich Flexiblititen fir die Verortung der Kleinzellen ableiten, die in die

strategischen Betrachtungen von Kommunen einflieBen kénnen.



5.1.1

Quantitative Geodatenanalyseergebnisse

Das betrachtete Reallabor (Abbildung 22) liegt im Dortmunder Stadtbezirk
Innenstadt West, weist eine Gesamtfliche von knapp. 2,5 km? auf und ist

durch eine heterogene Nutzungsstruktur gekennzeichnet (Tabelle 6).

Nutzung Anteil
StraBBenverkehr 25%
Wohnbau 15%
Funktionale Pragung 14%
Industrie & Gewerbe 13%
Freizeit & Erholung 12%
Mischnutzung 9%
Platz 8%
Bahnverkehr 2%
Sonstiges 1%
Gesamtergebnis 100%

Der nordliche Bereich des Reallabors ist besonders innerhalb der
verkehrlichen RingerschlieBung durch eine sehr dichte und zum grofBen Teil
gewerbliche sowie funktionale Nutzung charakterisiert. Charakteristische
Bauten wie das Dortmunder U oder das Dortmunder Rathaus wirken
gebietspriagend weit iiber die Grenzen des Untersuchungsgebiets hinaus. Der
zentrale Bereich des Reallabors weist tiberwiegend urbane Blockstrukturen
auf. Neben der prigenden Misch- und Wohnnutzung ist das Zentrum des
betrachteten Gebietes sowohl durch die Funktionsgebiude des Klinikums
und weiterer medizinischer Versorgungsinfrastrukturen, als auch durch den
Hochschulstandort Campus Sonnenstraffe der FH Dortmund charakterisiert. Im
sudlichen Bereich bilden grofBflichige Veranstaltungsanlagen, wie die
Westfallenballen oder der Signal-Iduna-Park, einen funktionalen sowie auch
baulichen =~ Gegenpol zu  den  noérdlichen  Gebieten.  5G-
Kleinzellenanwendungsfille sollen in den kommenden Jahren primar in
hochfrequenten Bereichen umgesetzt werden. Die gewerblich geprigten

Innenstadtbereiche, die dicht bebauten Bereiche des Klinik- und
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Kreuzviertels  sowie  die  Veranstaltungsflichen  stellen  jeweils
unterschiedliche, jedoch sehr relevante 5G-Anwendungsfille dar. Fir den
perspektivisch flichendeckenderen Kleinzellenausbau stellt das Reallabor
aufgrund seiner diversen Nutzungs- und Bebauungscharakteristik einen
geeigneten Untersuchungsrahmen dar. Abgeleitete Ergebnisse lassen sich

durch die aufgezeigte Heterogenitit von Nutzung und Bebauung auf eine

Vielzahl urbaner Gebiete tbertragen.

Dortmund

Innenstadt West

Brackel

nnensfadt
We

Aplerbeck

MaBstab 1:15.000 / 1:200.000

Abbildung 22 Ubersicht Reallabor
Eigene Darstellung, Datengrundlage Stadt Dortmund



Quantitative Betrachtung potenzieller Tragerinfrastrukturen

Insgesamt wurden im Reallabor zur potenziellen Adressierung
akzeptanzférdernder Integrationsansitze 2155 potenzielle Standorte fiir
Kleinzellen-Sendeanlagen ausgemacht. Ein Uberblick tiber die raumliche

Verteilung der Standorte ist der folgenden Abbildung 23 zu entnehmen.

Als potenzielle Standorte fiir Kleinzellenanlagen bieten sich aus den in
Kapitel 3.3.2 vorgestellten Griinden primir bereits bestehende Objekte des
Stadtraums an. Aus planerischer Perspektive kommt nun der Anspruch
hinzu, die Standorte gemil akzeptanzforderlicher Gestaltungsansitze in eine
Gesamtstrategie einbinden zu koénnen. Im Folgenden werden die
untersuchten potenziellen Tragerinfrastrukturen naher erldutert und deren
idealisierte Abdeckungscharakteristika dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die  potenziellen  Tragerinfrastrukturen  Beleuchtungsaniagen,
Versorgungskdsten, Fassaden dffentlicher Gebdude, LitfafSsiulen, Lichtsignalanlagen,
OPNT-I nfrastrukturen, Ladeinfrastrukturen, Kommmunikationsanlagen,

Fabrleitungsmasten sowie sonstige Tragerinfrastrukturen analysiert.



E SRS
%°, Soe o e®q0 ..s‘r‘“
% <q“ )" .o....:.“#

& .

e

Abbildung 23 Ubersicht potenzielle Kleinzellenstandorte
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung & Stadt Dortmund
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. Bauwerke im Reallabor
. Offentliche Gebaude

. Potenzielle Kleinzellenstandorte
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Beleuchtungsaniagen
Aus  quantitativer ~ Sicht  wird  die = grofitmogliche  alleinige
Kleinzellenabdeckung im  Dortmunder Reallabor  durch  urbane
Beleuchtungsanlagen moglich.  Insgesamt 1507  Beleuchtungsanlagen
konnten eine idealisierte Mobilfunkabdeckung von ca. 95 % erreichen.
Beleuchtungsanlagen bieten sich nicht nur beziiglich ihrer flichendeckenden
Verfugbarkeit an. Auch sind die Anlagen in der Regel in Besitz eines*r
alleinigen Eigentimer*in. Potenzielle Nutzungsvereinbarungen lassen sich
dementsprechend skalieren. Im Reallabor koénnen viele verschiedene
Laternentypen ausgemacht werden. Diese unterscheiden sich beispielsweise
durch ihre Hohe oder Form. In _Abbildung 24 wurden alle
Beleuchtungsanlagen im Untersuchungsgebiet berticksichtigt.
Infrastrukturexpert*innen betonen in den Interviews, dass sich lediglich
Laternen mit Dauerstromversorgung als mégliche Standorte anbieten, da eine
durchgehende Stromversorgung benoétigt wird (vgl. Kapitel 3.3.2). Bei einer
ausschlieflichen Beriicksichtigung der Standorte mit Dauerstromversorgung
sinkt die Anzahl moéglicher Standorte im Reallabor auf 591, diese konnten
eine maximale Abdeckung von ca. 78 % des Reallabors erméglichen. Da nach
Expert*innenmeinung eine Nachriistung in vielen Fillen moglich sei, wird an
dieser Stelle keine weitere Unterscheidung zwischen Dauerstromversorgung

und temporirer Stromversorgung der Laternen vorgenommen.
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- Beleuchtungsanlagen

" Abdeckung
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Abbildung 24 Ubersicht Beleuchtungsanlagen
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund



Versorgungskésten

Als Versorgungskisten werden in dieser Arbeit Kabelverteilerschrinke fiir die
Stromverteilung auf Niederspannungsebene, Kabelverzweigerschrinke fiir die
Verteilung von Kommunikationssignalen oder Kisten zur Verkleidung der
Technik fir die Ampelsteuerung zusammengefasst. Es handelt sich hierbei um
in der Regel freistehende, rechteckige Kisten in griaulichem Farbton, welche
Vielerorts im 6ffentlichen Raum anzufinden sind. Die Versorgungskisten bieten
sich aufgrund ihres grundsitzlichen Strom- und Datenanschlusses auch zur
Beheimatung von 5G-Sendetechnik an. Jedoch kommen die Kisten in ihrer
aktuellen Bauform nicht auf die dargestellten und einzuhaltenden Mindesthéhen
tir die Antennen. Die Nutzung der in Kapitel 3.3.2 erlduterten Aufbauvariante
des Nebenstellers kénnte jedoch, zumindest theoretisch, das Problem der
fehlenden Hohe 16sen. Die 193 aufgenommenen Versorgungskisten erreichen
im Reallabor durch eine vergleichsweise ausgeglichene Verteilung eine
potenzielle Abdeckung von knapp 79 % (Abbildung 25). Besonders in den dicht

besiedelten Gebieten wird eine hohe potenzielle Abdeckung erreicht.
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Abbildung 25 Ubersicht Versorgungskasten
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund



Fassaden dffentlicher Gebaude
Fassaden oOffentlicher Gebdude bieten im Dortmunder Reallabor unter
idealisierten Annahmen die Moglichkeit maximal knapp 65 % der
betrachteten Fliche mittels Kleinzellen abzudecken. Aus den GIS-Daten der
Stadt Dortmund lassen sich im Reallabor 238 Gebiude (-teile) in
offentlichem Besitz identifizieren. Der Anteil 6ffentlicher Gebaude ist dabei
im Reallabor vergleichsweise hoch und erklirt sich durch diverse
Veranstaltungs- und Sportstitten im siidlichen sowie Verwaltungsgebdude im
nérdlichen Bereich des Reallabors. Offentliche Gebiude als Standorte fiir
(Kleinzellen-) Mobilfunksendeanlagen sind vor allem aus organisatorischer
Perspektive attraktiv. Die hohe Anzahl an Gebiuden in kommunalem Besitz
ermoglicht es TKUs, Rahmenvertrige iiber die Nutzung diverser Immobilien
zu schlieBen. Damit kann z.B. der organisatorische Aufwand der zu
schaffenden rechtlichen Rahmenbedingungen vetringert werden. Offentliche
Gebiude weisen in der Regel eine Strom- und Glasfaseranbindung auf,
welche fir den Betrieb der Kleinzellen mitgenutzt werden kénnte. Abbildung
26 ist ein Uberblick tiber die 6ffentlichen Gebiude im Reallabor und die

daraus resultierende idealisierte Mobilfunkabdeckung zu entnehmen.
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Abbildung 26 Ubersicht Fassaden 6ffentlicher Gebaude
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund




Litfal3séulen

Die groBvolumigen Stadtmobel der Litfa3siule sind in den meisten Grof3- und
Mittelstidten Deutschlands zu finden. Im Dortmunder Reallabor koénnte
anhand der 47 gleichmiBig verteilten LitfaBsdulen eine Abdeckung von knapp
40 % des Untersuchungsgebiets erreicht werden (Abbildung 27). Sie sind dabei in
der Regel an stark frequentierten Orten im Stadtraum platziert. Im Gegensatz
zu vielen anderen potenziellen Trigerinfrastrukturen, bietet die LitfaBsdule in
vielen Fillen aufgrund ihres Aufbaus einen grof3ziigigen Hohlraum, welcher zur
Unterbringung notwendiger Mobilfunktechnik genutzt werden kann. Denkbar
ist aufgrund der vorhandenen Platzreserven auch die Beheimatung weiterer
Smart City-Technologien. Beleuchtete Litfal3sdulen verfiigen zudem iiber einen
zuginglichen  Stromanschluss.  Die elektrische  ErschlieBung  koénnte
gegebenenfalls auch fir die Nachristung mit Glasfaser genutzt werden. Die
erste 5G-Litfa3sdule wurde Ende 2021 in Disseldorf in Betrieb genommen

(Landeshauptstadt Dusseldorf 07.10.2021).
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Abbildung 27 Ubersicht LitfaBsaulen
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund



Lichtsignalaniagen
Lichtsignalanlagen, umgangssprachlich Ampeln, sind fester Bestandteil
stadtischer und landlicher Verkehrssysteme und werden zur Steigerung der
Verkehrssicherheit eingesetzt (FRIEDRICH et al. 2008: 1). Im Reallabor sind
45 Lichtsignalanlagen zu finden, welche zusammen eine idealisierte
Abdeckung von knapp 34 % der Gesamtfliche ermdglichen. Da die
Lichtsignalanlagen zentraler Bestandteil der Verkehrssysteme sind, ist bei
deren Verwendung als Trigerinfrastruktur besondere Sorgfalt auf eine
storungsfreie Mitnutzung zu legen. Potenzielle Wartungsarbeiten sind daher
eng mit der Verkehrsplanung abzustimmen und gegebenenfalls nicht immer
unverziiglich zu gewihrleisten. Die Lichtsignalanlagen weisen stets eine
Stromversorgung auf, welche mitgenutzt werden kénnte. Die identifizierten
Ampelanlagen im Reallabor sind besonders an verkehrlich stark
frequentierten Orten zu finden. Insbesondere fiir den Anwendungsfall
autonome Mobilitit koénnte sich eine verkehrsnahe Verortung von
Kleinzellen anbieten. Abbildung 28 ist eine Ubersicht iiber die
Lichtsignalanlagen ~ und  die = daraus  resultierende  idealisierte

Mobilfunkabdeckung im Reallabor zu entnehmen.
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Abbildung 28 Ubersicht Lichtsignalanlagen
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund



OPNV-Infrastrukturen
Als OPNV-Infrastrukturen werden in dieser Atbeit die baulichen

Komponenten der Ein-, Aus- und Umstiegsinfrastrukturen des 6ffentlichen
Personennahverkehrs verstanden. Neben den Haltestellen fir Bus, S- oder
U-Bahn sowie Tram werden die dazugehérigen Komponenten, wie etwa
Aufzugsanlagen oder Schilder hinzugezahlt, die zwar in einiger Entfernung
zum eigentlichen Haltepunkt verortet sind, aber trotzdem als mdglicher
Smart City-Infrastrukturstandort fungieren kénnen. Insgesamt konnten im
Dortmunder Reallabor 43 dieser OPNV-Infrastrukturen erfasst werden.
Dabei konnen in der Regel mehrere Infrastrukturen pro Haltestelle
ausgemacht werden. Knapp 25 % der Fliche des Untersuchungsgebiets
konnte auf dieser Weise idealisiert abgedeckt werden. Die OPNV-
Infrastrukturen weisen ein hohes Potenzial als potenzielle Trigerinfrastruktur
auf, da sie in vielen Fillen bereits mit einer Stromversorgung bedacht sind.
Teilweise besteht bereits eine kabelgebundene Datenverbindung. Die
OPNV-Standorte weisen aufgrund ihrer Funktion als verkehrlicher
Sammelpunkt eine hohe Frequenz an Menschen und Fahrzeugen auf.
Abbildung 29 ist eine Ubersicht tiber die Verortung der OPNV-
Infrastrukturen sowie eine mogliche idealisierte Mobilfunkabdeckung zu

entnehmen.
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Abbildung 29 Ubersicht OPNV-Infrastrukturen
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund



Ladeinfrastrukturen fur Elektrofahirzeuge

Im Bereich des Dortmunder Reallabors konnten wahrend der Analysephase
im Frihjahr 2020 12 6ffentliche Ladeinfrastrukturen fiir Elektrofahrzeuge
ausgemacht werden. Da offentliche und gewerbliche Ladestationen neben
dem Stromanschluss ebenfalls eine Datenverbindung fir das notwendige
Lastmanagement sowie die Identifikation der Nutzer*innen bendtigen
(KRODEL 2021), eignen sich Ladeinfrastrukturen aufgrund ihrer technischen
Voraussetzungen grundsitzlich als Trigerinfrastruktur tir
Kleinzellenanlagen. Bei dem aufgenommenen Stand des
Ladeinfrastrukturausbaus wire eine idealisierte Abdeckung von knapp 12 %
moglich. Mit dem forcierten Ausbau der Ladeinfrastruktur in Deutschland
(BMDV 2023) dirfte diese potenzielle Standortressource an Hiufigkeit
zunehmen. Fine frithzeitige Berticksichtigung der Ladeinfrastrukturen in der
Ausgestaltung  zukunftsfihiger vernetzter Stidte stellt vor diesem
Hintergrund eine lohnende Uberlegung dar. Aktuelle Ladesiulenmodelle
weisen derzeit in den meisten Fillen noch nicht die benétigte Hohe fiir
etwaige Sendeanlagen auf und miissten dementsprechend angepasst werden.
Aktuell werden vielerorts sogenannte Smart Poles diskutiert, die neben einer
Beleuchtung und Sendefunktion in einigen Fillen auch Lademdglichkeiten
fiir Elektromobilitit vorsehen. Abbildung 30 ist der Uberblick iiber die im
Reallabor ausgemachte Ladeinfrastruktur und die daraus abgeleitete

idealisierte Mobilfunkabdeckung zu entnehmen.
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Abbildung 30 Ubersicht Ladeinfrastrukturen
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund




Kommunikationsaniagen
Bestehende und fiir die Offentlichkeit nutzbare Kommunikationsanlagen, im
Beispiel des Reallabors Telefonzellen, nehmen durch den technischen
Fortschritt der Kommunikationstechnologie in threr Haufigkeit immer weiter
ab (BNETZA 2021c: 81). Im Reallabor konnten zum Analysezeitpunkt noch
12 dieser Infrastrukturen identifiziert werden. Unter Nutzung dieser
Standorttypen kénnte eine maximale Mobilfunkabdeckung von knapp 11 %
im Reallabor durch Kleinzellenanlagen erreicht werden. Vereinzelt werden
bereits Telefonzellen als Trigerinfrastrukturen fiir Kleinzellenanalagen
genutzt (z.B. DEUTSCHE TELEKOM AG 2018). Seit Ende Januar 2023 wurde
die Telefonfunktion der Telefonsdulen eingestellt. Bis 2025 baut die Telekom
thre offentlichen Telefonanlagen bis auf 3.000 Siulen zurtck. Die
verbleibenden Sdulen werden als Kleinzellenstandort fungieren (DEUTSCHE
TELEKOM AG 2022). Die bestehenden Telefonsaulen eigenen sich besonders
auf Grundlage ihres Strom- sowie Datenanschlusses fiir die Erweiterung als
Kleinzellenstandort. Aullerdem ist die Telekom als Eigentimerin dieser
Standorte direkt in dem Ausbau neuer Kommunikationsinfrastrukturen
involviert.  Abbildung 31 ist die Ubersicht {iber ausgemachte
Kommunikationsanlagen und die daraus resultierende idealisierte

Mobilfunkabdeckung zu entnehmen.
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Abbildung 31 Ubersicht Kommunikationsanlagen
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund



Fahrieitungsmasten

Fahrleitungsmasten dienen der Elektrifizierung von Bahn- oder Busstrecken.
Aufgrund ihrer Hohe und dem vorhandenen Stromanschluss stellen sie
potenzielle Standorte fir Kleinzellenanalgen dar. Durch ihre geringe Anzahl
und der unregelmiBigen Verteilung, zumindest im untersuchten Reallabor,
wird dieses Potenzial jedoch stark eingeschrinkt. 21 Fahrleitungsmasten
konnten im Reallabor identifiziert werden. Damit koénnte lediglich eine
maximale Abdeckung von 8,5 % erreicht werden. Das Versorgungspotenzial
wird durch die rdumlich enge Verortung der Masten signifikant verringert.
Als elementare Sdule des flichenmiBigen Kleinzellenausbaus scheinen
Fahrleitungsmasten ungeeignet. Diese Standorttypen konnten vielmehr als
Erginzung im urbanen Raum fungieren, sofern ein Kleinzellenausbau fiir
automatisierte (Schienen-)Verkehrssysteme entlang dieser Masten verlduft.
Abbildung 32 sind die im Reallabor identifizierten Fahrleitungsmasten samt

idealisierter Mobilfunkabdeckung zu entnehmen.
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Abbildung 32 Ubersicht Fahrleitungsmasten
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund



Sonstige Infrastrukturen

Unter sonstige Infrastrukturen wurden in dieser Arbeit weitere, nur
vereinzelnd vorkommende, Standorttypen subsummiert. Dazu zihlen etwa
mogliche Trigerinfrastrukturen wie Paketstationen oder geeignete Flichen
fir neue, solitire Trager. Letztere bieten sich vor allem im Hinblick auf die
Realisierung raumprigender Integrationsansitze an. Aus O6konomischer
Perspektive stellen diese Standorte vermutlich die kostenintensivsten
Varianten dar, da sowohl die Infrastrukturen als auch die technischen
Anschliisse erst geschaffen werden miissen. Insgesamt konnten 37 alternative
Standorte ausgemacht werden. Mit diesen lieBe sich eine maximale
Abdeckung von ca. 25 % erreichen. Da fiir eine Kostenoptimierung eine
hohe Anzahl identischer Standorttypen und Besitzer*innen seitens der
Betreiber*innen erwiinscht wird, erscheint es wenig praktikabel,
Trigerinfrastrukturen fir den Kleinzellenausbau zu verwenden, die nur selten
im urbanen Raum zu finden sind und von vielen Einzelakteuren betrieben
werden. Abbildung 33 zeigt die Verortung der sonstigen Infrastrukturen sowie

die idealisierten Mobilfunkabdeckungen.
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Abbildung 33 Ubersicht sonstige Infrastrukturen
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund
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Zusammenfassend ist Abbildung 34 eine Ubersicht aller untersuchten
Infrastrukturen, deren potenzielle, idealisierten Abdeckungsszenarien sowie
deren Héufigkeit im Reallabor zu entnehmen. Aus quantitativer Perspektive
konnte ein stark divergierendes Potenzial der Standorttypen und
Trigerinfrastrukturen ausgemacht werden. Besonders im Hinblick auf
wunschenswerte skalierbare Losungen eignen sich primir Infrastrukturen,
die ein regelmiBiges und haufiges Vorkommen im urbanen Raum aufweisen.
Die zusammengefasste maximale Kleinzellenabdeckung von ca. 99% wird als
sehr zufriedenstellend bewertet. Die fehlenden beziehungsweise nur
vereinzelt abgedeckten Bereiche des Reallabors sind extensiv genutzte und

bebaute Flachen. In der naheren bis mittleren Zukunft scheint der Bedarf an

rxirr

Beleuchtungsanlagen Versorgungskasten Fassaden &ffentlich LitfaBsaule Lichtsignalanlagen
95,2% 78,9% 65,2% 40,1% 34,2%
OPNV-Infrastrukturen Ladeinfrastruktur Kommunikationstechnik Fahrleitungsmasten Sonstiges
24,9% 11,7% 10,6% 8,5% 25,3%
Tragerinfrastruktur Anzahl Max. Abdeckung Anzahl / km?2
Beleuchtungsanlagen 1507 95% 610,12
Versorgungskasten 193 79% 78,14
Fassden Offentlich 238 65% 96,36
LitfaBsaulen 47 40% 19,03
Lichtsignalanlagen 45 34% 18,22
OPNV-Infrastrukturen 43 25% 17,41
Ladeinfrastrukturen 12 12% 4,86
Kommunikationstechnik 12 11% 4,86
Fahrleitungsmast 21 9% 8,50
Sonstiges 37 25% 14,98
Gesamt 2155 99% 87247

Abbildung 34 Vergleich der untersuchten Tragerinfrastrukturen
Eigene Darstellung, Datengrundlage: Eigene Erhebung und Stadt Dortmund



einer Kleinzellenabdeckung dieser Stadtbereiche unwahrscheinlich. Im
Umbkehrschluss kann daher eine vollstindige potenzielle Abdeckung der

relevanten Gebiete im Reallabor angenommen werden.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse
Um aufzuzeigen, inwiefern die hier vorgestellten Ergebnisse zur Anzahl und
Verteilung  potenzieller Kleinzellenstandorte auf andere Stadtriume
tbertragen werden kénnen, wurde ein Infrastrukturvergleich zwischen dem
aufgezeigten  Reallabor und dem  Dortmunder Innenstadtgebiet
vorgenommen. Verglichen wurden dabei die Haufigkeit und die rdumliche
Verteilung potenzieller Kleinzellenstandorte ausgewihlter Infrastrukturen.
Ziel des Vergleichs ist eine Einschitzung, ob und inwiefern die Erkenntnisse

im Grundsatz auf andere Stadtrdume Ubertragen werden kénnen.

Die Dortmunder Innenstadtbereiche (Innenstadt-Nord, -Ost, -West)
umfassen eine Fliche von knapp 40 km? und sind damit fast 16 Mal gréBer
als das sich innerhalb dieser Fliche befindende Reallabor. Ein Blick auf die
Anzahl der Infrastrukturen pro km? und die zu erreichenden maximalen
Abdeckungsbereiche zeigen, dass im Reallabor tber alle untersuchten
Standorttypen hinweg eine héhere Anzahl moglicher Standorte pro km? im
Reallabor als im Innenstadtbereich ausgemacht werden konnte. Auch bei der
Berechnung der maximalen Abdeckung konnten hohere Werte fiir das

Reallabor identifiziert werden (vgl. Tabelle 7).

Indikator DO-Reallabor DO-Innenstadtbereich
GroBe (km?) 2,47 39,4
Beleuchtungsanlagen
Anzahl / km2 610,1 364,4
Maximale Abdeckung 95,2% 76,4%
Lichtsignalanlagen
Anzahl / km?2 18,2 7,5
Maximale Abdeckung 34,2% 19,0%
OPNV-Stationen
Anzahl / km2 4,9 4,1
Maximale Abdeckung 12,2% 16,3%
Offentliche Geb&ude
Anzahl / km2 96,4 40,5

Maximale Abdeckung 65,2% 37,5%



Ein kleinrdumigerer und qualitativerer Blick auf die rdumliche Verteilung der
Infrastrukturen (Abbildung 35) zeigt jedoch kein auffillig erhohtes
Vorkommen der untersuchten Infrastrukturen im Reallaborbereich.
Vielmehr wird ersichtlich, dass vor allem im nérdlichen und nord-6stlichen
Bereich des Innenstadtgebiets eine sehr geringe Anzahl an untersuchten
Infrastrukturen zu erkennen ist. Das liegt zum einen am Naherholungsgebiet
Fredenbaumpark sowie an der ehemaligen Industriefliche Westfalenbiitte, die
durch ihre groBen Flichen und geringe Anzahl an potenziellen
Trigerinfrastrukturen die durchschnittlichen Werte des Innenstadtgebiets
signifikant ~ verringern. Die qualitative Untersuchung zeigt eine
durchschnittliche Anzahl von potenziellen Standorten im Reallabor. Da
davon auszugehen ist, dass 5G-Kleinzellenstandorte im Speziellen und Smart
City Infrastrukturen im Allgemeinen vorwiegend in hoch frequentierten und
eng besiedelten Riumen zum Finsatz kommen werden, kénnen die
genannten nord-6stlichen Bereiche an dieser Stelle vernachlissigt werden.
Die vergleichende Betrachtung der Infrastrukturverteilung am Beispiel des
Dortmunder Innenstadtgebiets ldsst die begrindete Vermutung zu, dass sich
die grundlegenden Ergebnisse im Kontext des 5G-Ausbaus aus dem
Reallabor auf andere urbane Riume ubertragen lassen. Es konnten keine
Hinweise ausgemacht werden, dass fir den Kleinzellenausbau relevante

urbane Bereiche eine zu geringe Infrastrukturausstattung aufweisen.
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Abbildung 35 Vergleich Infrastrukturdichte der Dortmunder Innenstadtbezirke

Eigene Darstellung, Datengrundlage Stadt Dortmund
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5.1.2

Interviewergebnisse

Wihrend im vorherigen Unterkapitel das Standortpotenzial vor allem aus
einer  quantitativen  Perspektive  aufgrund der Verteilung von
Trigerinfrastrukturen abgeleitet wurde, stehen in diesem Abschnitt die
qualitativ gewonnenen Erkenntnisse der gefuhrten Interviews zur baulichen,
technischen und prozessualen FEignung der Trigerinfrastrukturen im
Vordergrund. Die Ergebnisse werden zur besseren Transparenz und
Nachvollziehbarkeit gemal3 der vorgestellten Aufteilung separat fiir die drei

Akteursgruppen (vgl. Kapitel 4.4) dargelegt.

Akteursgruppe 1: Technisch-betriebswirtschattliiche Position

Die Anzahl an potenziellen Standorten wird von den Expert*innen der ersten
Akteursgruppe tragerinfrastrukturiibergreifend als ausreichend eingeschitzt
(z.B. G1:4). Ubereinstimmend zihlen alle Expert*innen Beleuchtungsanlagen
zu den  geeignetsten  Tragerinfrastrukturen fir  zukunftige
Kleinzellenstandorte (G1:1-5). Die Begrindungen dieser Auswahl nehmen
zum einen die im vorherigen Unterkapitel aufgezeigte gleichmiflige und
flichendeckende Verteilung von Laternen im urbanen Raum auf (z.B. G1:2).
Zum anderen werden vor allem die baulichen Eigenschaften von Laternen
durch ihre Hohe, die Stromversorgung sowie ein in der Regel vorhandener
Datenanschluss in unmittelbarer riumlicher Nihe zur Nachristung als
wichtigste Argumente fiir Laternenstandorte angebracht (G1:2,3). Obwohl
Laternen tiberwiegend als priferierte Standortkategorie eingeschatzt wurden,
geben die Expert*innen zu bedenken, dass sich nicht per se alle Laternen im
Stadtraum fir die Anwendungsfille von Kleinzellen anbieten. So kann bei
Beleuchtungsanlagen im Bestand beispielsweise der nutzbare Innenraum zur
Technikunterbringung nicht ausreichend sein (G1:4), die umliegende
Belaubung die Signalausbreitung signifikant verschlechtern (G1:3), keine
Dauerstromversorgung verfigbar sein (G1:4) oder die
Genehmigungseinholung zu lange dauern (G1:5). Die baulichen und
prozessualen Gegebenheiten beeinflussen, beziehungsweise verringern das
ausgemachte Standortpotenzial des vorherigen Unterkapitels. Die
Expert*innen gehen davon aus, dass die Festlegung auf nur einen

standardisierten Standorttyp zur flichendeckenden Abdeckung aufgrund der



Potenzialverringerung nicht ausreichen wird. Vielmehr wird die Nutzung
verschiedener Infrastrukturen notig sein (G1:2,4). Aus einer technisch-
betriebswirtschaftlichen Perspektive wiinschen sich die interviewten
Expert*innen primar replizierbare und skalierbare Losungen, um die Kosten
pro Standort moéglichst gering zu halten (z.B. G-1:1,4). Zu den sich aus
technischer und prozessualer sowie aufgrund ihrer Verteilung im Stadtraum
anbietenden Triagerinfrastrukturen fir Kleinzellenstandorte gehéren neben
den  Beleuchtungsanlagen  beispielsweise  Litfa3sdulen  (G1:1,4,5),
Ampelanlagen (G1:4,5), Gebaudefassaden (G1:1,3,5) oder Stadtmobel
(G1:2). Jeder Standorttyp stellt dabei eigene Anforderungen an die
Technikausgestaltung und den Betrieb. Diese seien jedoch in der Regel
technisch  16sbar  (G1:1-4). Die  Akteurfinnen der technisch-
betriebswirtschaftlichen ~ Perspektive wiinschen sich fir zukiinftige
Trigerinfrastrukturen bereits heute die Bertcksichtigung mdglichst
niederschwelliger Nachriistmoglichkeiten. Standardisierte Gehiduse wiirden
beispielsweise die skalierbare und damit kostengiinstige Nachristung mit

Kleinzellen signifikant erleichtern und beschleunigen (G1:1,4).

Neben den 5G-Kleinzellen bieten sich die dargestellten Trigerinfrastrukturen
auch fir die Beheimatung weiterer Smart City-Infrastrukturen an. Die
Expert*innen schitzen die Bundelung von mehreren Smart City-
Technologien an einem Standort aus technisch-betriebswirtschaftlicher
Perspektive als sehr zielfihrend ein (G1:1,2,4,5). Der Ausbau von
Technologien fiir die Smart City ist in der Regel kostengetrieben. Die
Konsolidierung an einem Ort kann die ErschlieBungskosten, z.B. durch
Teilung der entstandenen Tiefbaukosten, merklich reduzieren (G1:1,4). Zwar
steigert die gemeinsame Nutzung der gleichen Trigerinfrastruktur den
Absprachebedarf an dem entsprechenden Standort und damit den
verursachten Aufwand. Es wird jedoch angenommen, dass die Mehrwerte
insgesamt uberwiegen (G1:4). Ein*e Expert*in merkt an, dass vor allem die
TKUs in der Vergangenheit wenig Interesse an geteilten Standorten hatten,
sich dies aber mit der Zeit dndere und insbesondere die Zusammenarbeit mit
lokalen Stadtwerken eine attraktive Kooperation fur Smart City Projekte
darstelle (G1:1). Einige Expert*innen berichteten, dass ihre Organisation
derzeit an eigenen Infrastrukturen arbeite, an denen sich weitere Smart City-

Anwendungsfille andocken kénnen (G1:5).



Akteursgruppe 2: Kommunale FPosition

Analog zu der Einschitzung der ersten Akteursgruppe, sehen auch die
interviewten Expert*innen der kommunalen Position Beleuchtungsanlagen
mehrheitlich als am besten geeigneten Standorttyp an (G2:1, 3-8). Neben den
bereits angefithrten Aspekten erginzen die kommunalen Akteure auch
stadtgestalterische ~Argumente fiir die Nutzung von bestehenden
Trigerinfrastrukturen. Die Nutzung bestehender Standorte wiirde den
stidtischen Raum z.B. nicht mit weiteren Infrastrukturen tiberladen (G2:2,5).
Teile der interviewten Expert*innen koénnen bereits auf konkrete
Erfahrungen des Kleinzellenausbaus aus kommunaler Perspektive
zuriickgreifen (insbesondere (G2:2,3). Diese berichten von enormen
Aufwinden zur Realisierung von Kleinzellenstandorten. Zum einen wird die
Errichtung eines Datenanschlusses, insbesondere durch die notwendigen
Tiefbauarbeiten und damit die Einbindung verschiedener Amter, als sehr
zeit- und kostenintensiv angesehen (G2:3). Zum anderen wurde in der
Vergangenheit die Erfahrung gemacht, dass die benétigte Technik teilweise
wegen Platzmangel nicht in die vorhandenen Freiriume von
Beleuchtungsanlagen integriert werden konnte’ (G2:2). Im Verkehtrsraum
sind Laternen zum Teil mit Sand verfillt. Eine Nachristung der
Datenanschlisse ist somit sehr aufwendig (G2:6). Auch asthetische Griinde
werden als partielles Gegenargument fir die Nutzung von
Beleuchtungsanlagen genannt (G2:5). Neben Beleuchtungsanlagen werden
insbesondere  OPNV-Infrastrukturen (G2:3,5,6), Werbemdglichkeiten
(G2:3,4,5)  oder  Lichtsignalanlagen  (G2:3,4,5) als  geeignete

Tragerinfrastrukturen eingeschatzt.

Eine der interviewten Kommunen nimmt die Thematik der
Nachqualifizierung bestehender Tragerinfrastrukturen seit neustem vermehrt
in das kommunale Handeln mit auf. Durch eine sogenannte Leerrobrstrategie
werden neue Infrastrukturen im urbanen Raum direkt mit Leerrohren
versehen, sodass bei Bedarf die GlasfasererschlieBung schnell und giinstig
vorgenommen werden kann. Somit kénnen nicht nur Kleinzellenstandorte,

sondern auch andere Smart City-Anwendungsfalle niederschwelliger realisiert

3 Diese Erfahrungen beziehen sich allerdings auf 4G-Kleinzellen, deren Technik in der Regel mehr Raum
einnehmen als 5G-Kleinzellen.



werden. Die interviewte Kommune hat vor allem den Datenanschlusspunkt
als zentrales Instrument fur Smart City-Infrastrukturen identifiziert. Ziel sei
es zwar nicht, dass jeder der vorbereiteten Trigerinfrastrukturen auch als
Kleinzellen- oder Smart City-Standort fungiere. Die Kommune strebt jedoch

an, auf zukiinftige Bedarfe flexibel reagieren zu kénnen (G2:0).

Mehrheitlich  wird die Bindelung technischer Infrastrukturen an
ausgewihlten Standorten, wie auch von der ersten Akteursgruppe, als sehr
sinnvoll (G2:3,5,6,8) und teilweise als zukunftige kommunale Aufgabe (G2:3)
eingeschitzt. Die stadtgestalterischen Aspekte werden von unterschiedlichen
Akteuren sowohl als Pro- als auch als Gegenargument fiir kombinierte Smart
City Standorte gesehen. Zum einen ermoglicht die Nutzung gebtindelter
Standorte eine effizientere Nutzung der knappen Ressource Stadtraum
(G2:8). Zum anderen besteht die Befiirchtung, dass eine Bundelung zu einer

wahrnehmbaren Stadtraumverinderung fithren kénnte (G2:7).

Akteursgruppe 5: Infrastrukturelle und vernetzende Position
Die dritte Akteursgruppe der infrastrukturellen und vernetzenden Position
kann auf einschligige Erfahrung beztglich der Integration von Kleinzellen
und Smart City-Anlagen zuriickgreifen. Insbesondere die kommunalen
Versorgungsunternehmen (G3:1,2) und der interviewte Losungsanbieter von
Smart City-Anwendungen (G3:4) konnten in der Praxis bereits Anlagen
installieren und sich somit mit der Standortfindung vertieft auseinander
setzen. Ubergeordnet bieten sich nach Expertenaussage, wie auch in den
vorherigen Akteursgruppen herausgearbeitet, primar bereits erschlossene
Standorte fur eine Kleinzellenintegration an. Im Idealfall sind am Standort
bereits Kleinzellen oder andere Smart City-Infrastrukturen vorhanden,
dessen bestehende ErschlieBung genutzt werden kann. Beleuchtungsanlagen
werden auch von den Expert*innen der dritten Akteursgruppe am hiufigsten
als am besten geeignete Trigerinfrastruktur benannt (G3:2,4). Aktuell werden
die Laternen von den Gesprichspartner*innen funktional mittels Retrofitting
fir die Smart City und Kleinzellennutzung nachgertstet. Dafiir werden
derzeit graue Kisten an die Laternen von auflen angebracht. Zukiinftig sollen
jedoch andere Installationsformen vorangetrieben werden (G3:2,4). Die

Interviewten berichten ebenfalls von Hiirden beziiglich der Laternennutzung.



So stellen die Dauerstromversorgung, die Stromabrechnung (G3:1) sowie
lokalspezifische Aufbauvarianten (G3:4) hohe Hirden in der praktischen
Umsetzung dar. Auch andere potenzielle Tragerinfrastrukturen wurden
genannt, die sich zum Teil im eigenen Besitz der interviewten Organisationen
befinden. Diese eigenen sich nach einstimmiger Meinung jedoch nur im
begrenzten Mafle (G3:1,2). Kabelverteilerschrinke, die sich vor allem aus
quantitativer Perspektive fir die Versorgungsunternehmen anbieten, weisen
beispielsweise Defizite aufgrund der baulichen Hoéhe sowie fehlender
Flexibilitit und finanzieller Anreize durch die vorgegebene starre Regulierung
fir Energieinfrastrukturen auf. Die interviewten Expert*innen des
Innovationsnetzwerkes wiesen darauf hin, dass allgemeine Standortaussagen
nur schwer zu treffen sind und sich die Standortwahl eng an der eigenen
Strategie orientieren und interdisziplindr abgestimmt werden sollte. Der
Kleinzellenausbau sei kein Selbstzweck, vielmehr miisse dieser auf akzeptierte

und gesellschaftliche Mehrwerte abzielen (G3:3).

Zukinftig werde die Zahl technischer Infrastrukturen der Smart City im
Stadtraum signifikant zunehmen (G3:4). Eine Biindelung der technischen
Infrastrukturen fir die vernetzte Stadt der Zukunft erscheint fir die
interviewten Expert*innen, vor allem aus 6konomischer Perspektive (G3:1),
als ein sinnvolles Zielbild (G3:1,2,4). Zukinftige Planungen, vor allem im
Neubau, sollten entsprechende Infrastrukturen, die als Konzentrationspunkt
fir technische Infrastrukturen der Smart City dienen kénnen, praventiv in
regelmifligen Abstinden im urbanen Raum vorsehen (G3:4). Es wird zudem
aus Sicht der Betreiber der potenziellen Tragerinfrastrukturen angemerkt,
dass die Funktionalitit der primaren Funktionen stets berticksichtigt und
gewihrleistet werden muss (G3:2). Ein*e Expert*in formuliert den Wunsch
nach einer koordinierenden Stelle des Smart City Infrastrukturausbaus, die

auch beziiglich der Standortwahl Vorgaben kommuniziert (G3:4).



5.1.3 Zusammenfassung Standortpotenzial

Insgesamt ldsst sich fur das betrachtete Reallabor eine hohe Anzahl an
potenziellen Standorten fir 5G-Kleinzellenanlagen, beziehungsweise Smart
City-Infrastrukturen, identifizieren. Die ausgemachten Infrastrukturen
ermoglichen eine flichendeckende idealisierte Mobilfunkabdeckung aller
relevanten Bereiche. Neue Standorte beziehungsweise Trigerinfrastrukturen
mussen nicht geschaffen werden. Zudem ermdglicht die hohe Anzahl
identifizierter Potenzialstandorte eine gewisse Flexibilitit und damit die
Moéglichkeit, die Trigerinfrastrukturen gemal3 einer eigenen kommunalen
Strategie auszuwihlen. Am geeignetsten erscheint aus quantitativer sowie
qualitativer ~ Perspektive  die = primdre = Mitnutzung  bestehender
Beleuchtungsanlagen, wobei auch bei der Nutzung der Beleuchtungsanlagen
mit einer Vielzahl an individuellen Hirden der Ertiichtigung auszugehen ist.
Die alleinige Nutzung eines Standorttyps wird nach
Expert*inneneinschitzung jedoch nicht ausreichen, um skalierbare und
Ubertragbare Losungen flichendeckend anbieten zu konnen. Sekundir
eigenen sich unter anderem Fassaden offentlicher Gebiude, Litfalsdulen
oder OPNV-Stationen als potenzielle Standorte fiir Kleinzellenanlagen. Vor
allem aufgrund organisatorischer und regulatorischer Einschrinkungen
stellen beispielsweise Versorgungskisten oder Lichtsignalanlagen nur bedingt
geeignete Standorte dar. Der nachfolgenden Tabelle 8 sind die
zusammengefassten und ubertragenen Ergebnisse der Raumanalyse sowie
der Expert*inneninterviews zu entnehmen. Die Infrastrukturen werden aus
einer planerischen Perspektive in eine primire, sekundire sowie eine
erginzende Eignung eingeteilt. Wahrend Beleuchtungsanlagen als primir
geeignete Infrastrukturen eine flichenmiflige Abdeckung gewihrleisten
kénnen und sollten, stellen sekundir geeignete Infrastrukturen eine
skalierbare Option fiir Bereiche dar, die nicht iiber Beleuchtungsanlagen
abgedeckt werden koénnen oder sollen. Die erginzenden Infrastrukturen
eigenen sich aufgrund ihrer geringen Anzahl im Stadtraum, mangelhafter
baulicher und technischer Voraussetzungen sowie Hiirden in der Regulation
und Organisation nur als potenzielle Erginzung fir anders nicht

abzudeckende Bereiche.
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Tabelle 8 Vergleichende Eignung betrachteter potenzieller Tragerinfrastrukturen

Eigene Darstellung

Tragerinfrastruktur

Beleuchtungsanlagen

LitfaBs&ulen

Kommunikations-
anlagen

Fassaden offentlicher
Gebaude

OPNV-Infrastrukturen
Ladeinfrastrukturen
Versorgungskasten
Lichtsignalanlagen

Fahrleitungsmasten

Standortpotenzial

Bauliche / technische
Eignung

Prozessuale
Eignung

Kategorisierung
Primére Eignung
Sekundare Eignung
Sekundare Eignung
Sekundare Eignung
Sekundare Eignung
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Erganzende Eignung

Technisch gesehen stellt die Nachristung von Trigerinfrastrukturen in den
meisten Fillen kein Problem dar. Der deutlich tberwiegende Teil der
identifizierten Standorte ist in direkter raumlichen Nihe des 6ffentlichen
Lebens verortet. In den tiberwiegenden Fillen sind die Standorte gut einseh-
und wahrnehmbar. Stadtbildverinderungen sind damit eng an die Auswahl
der Standorte und Trigerinfrastrukturen gekntpft und sollten in die
Standortentscheidung mit aufgenommen werden.

Die in _Abbildung 35 vorgestellten Verteilungsmuster potenzieller
Trigerinfrastrukturen ldsst die begriindete Vermutung zu, dass sich die im
Reallabor gewonnen FErkenntnisse auf weite Teile der dicht bebauter
Innenstadtgebiete Dortmunds tbertragen lassen. Des Weiteren wird
angenommen, dass sich grundlegende quantitative FErkenntnisse zu
potenziellen Tragerinfrastrukturen ebenfalls auf andere Innenstadtgebiete
deutscher (GrofB3-)Stadte tibertragen lassen. Die im Reallabor vorgefundenen
vorhandenen Trigerinfrastrukturpotenziale zeigen in der Analyse keine

signifikanten regionalspezifischen Besonderheiten, welche gegen eine

tbergeordnete f]bertragmg der Ergebnisse sprechen.



Die Bundelung der zunehmenden Anzahl neuer technischer Infrastrukturen
im Stadtraum sollte nach mehrheitlicher Expert*inneneinschitzung bereits
im Standortfindungsprozess beriicksichtigt und zusammengedacht werden.
Eine etwaige Biindelung verspricht insbesondere 6konomische Mehrwerte
fir die unterschiedlichen Akteure. Allerdings kann die Biindelung auch zu

wahrnehmbareren Stadtraumverinderungen fithren.



5.2 Stadtebauliche Integrationsprinzipien

Im Rahmen dieses Unterkapitels werden die empirischen Ergebnisse der
teilstandardisierten Akzeptanzbefragung (vgl. Kapitel 4.2) sowie der
explorativen und leitfadengestiitzten Experteninterviews (vgl. Kapitel 4.4)
vorgestellt.  Aus diesen Ergebnissen werden die Auswirkungen
unterschiedlicher stidtebaulicher Integrationsansitze auf die gesellschaftliche

Akzeptanz abgeleitet.

5.2.1 FErgebnisse der Akzeptanzanalyse

Die empirischen Ergebnisse der Akzeptanzanalyse zeigen die Priferenzen der
Befragten Burgerinnen und Biurger beztglich unterschiedlicher Integrations-
und Gestaltungsszenarien fiir 5G-Sendeinfrastrukturen. Sie geben ferner
Hinweise darauf, welche Faktoren bezuglich der Formulierung konkreter
Ausbaustrategien aus gesellschaftlicher Sicht besondere Berticksichtigung
erfahren sollten. Die Ergebnisse der Akzeptanzbefragung werden in eine
Gegeniiberstellung und eine Einzelbetrachtung unterschieden (vgl. Kapitel 4.2). Die
Gegeniiberstellung prisentiert die Priferenzen der Befragten im Vergleich zu
den dUbrigen Szenarien. Die Eingelbetrachtung erliutert die konkreten
Meinungen zu jeweils einem der vier Konzepte bevor den Befragten die
anderen Szenarien prasentiert wurden. Obwohl die FErgebnisse der
Eingelbetrachtung chronologisch vor denen der Gegeniberstellung angefallen sind,
werden diese aufgrund der angestellten Beztge zur Gegendiberstellung ans Ende

des Unterkapitels gestellt.

Einfiihrend kann festgehalten werden, dass der Mobilfunkstandard 5G eine
hohe Bekanntheit innerhalb der gezogenen Stichprobe geniel3t. Knapp 95%
der Befragten gaben an, in der Vergangenheit bereits von 5G gehort zu
haben. Dabei ist dieser Wert auch hinsichtlich der Merkmale Geschlecht,
Einkommen oder Alter relativ konstant und bewegt sich zwischen 92-98%.
Die uberwiegende Zahl der Befragten verbindet mit 5G eine bessere
beziehungsweise schnellere Kommunikationstechnologie. Die daftr
benotigten  zusitzlichen  Sendeinfrastrukturen  werden  dahingegen
mehrheitlich negativ aufgenommen. Wihrend besonders Bedenken
beziiglich  strahleninduzierter — gesundheitlicher ~ Auswirkungen  im

Vordergrund der Anmerkungen zu den neuen Infrastrukturen stehen, kann



| 153

ebenfalls eine signifikante Anzahl an Bedenken beztiglich der Auswirkungen
auf das Stadtbild identifiziert werden. Dariiber hinaus wurden weitere
Aspekte wie z.B. Energieverbrauch, Datensicherheit oder erwartete Kosten
der neuen Infrastrukturausstattung kritisch gesehen. Der Abbildung 36 sind
exemplarisch ausgewihlte Kommentare der Befragten zu dem Bedarf neuer
Sendeinfrastrukturen zu entnehmen. Diese zeigen beispielhaft positive
Erwartungen sowie Bedenken beztglich gesundheitlicher und asthetischer

Auswirkungen der neuen Sendeanlagen.

Abbildung 36 Exemplarische Antworten auf die Frage: Welche spontanen Gedanken gehen lhnen nach dieser
Beschreibung (neuer Sendeanlagen) durch den Kopf?
Eigene Darstellung

5.2.1.1 Gegenuberstellung
Im folgenden Unterkapitel wird zunichst dargelegt, welche der untersuchten
Szenarien der stidtebaulichen Kleinzellenintegration (vgl. Kapitel 4.2) seitens
der Befragten am haufigsten priferiert werden. Daran anschlieBend wird
erortert, inwiefern Unterschiede in der Akzeptanz von wahrnehmbaren
Sendeanlagen  zwischen  verschiedenen  Stadtraumtypen  bestehen.
AbschlieBend werden die ausgemachten Griinde vorgestellt, welche den

wahrnehmbaren Infrastrukturausbau fiir die Befragten rechtfertigen wiirde.

Gesellschatftliche Préferenzen der Integrationsszenarien
Im Vergleich der vier abgefragten stidtebaulichen Integrations- und
Gestaltungsansitze (Abbildung 37) zeigt sich, dass knapp 46 % der Befragten
die maskierte Gestaltung (45,6 %) als praferierten Ansatz angeben. An zweiter

Stelle folgt das Konzept der Nutzungserweiterung (34,3 %). Die funktionale
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Gestaltung (11,1 %) sowie eine Gestaltung mit Lokalbezug (9,0 %) wurden am
seltensten priferiert. Die Befragten sprechen sich demnach mehrheitlich
entweder fur den Erhalt des Stadtbilds oder eine Verinderung des Stadtbilds
zur Aufwertung des 6ffentlichen Raums durch neue Infrastrukturen aus. Die
offen sichtbare Installation in Folge einer funktionalen sowie die
regionalreferenzierende Gestaltung werden mehrheitlich nicht priferiert. Es
kann jedoch auch ausgemacht werden, dass die Mehrheit der befragten
Personen eine mobilfunkinduzierte Stadtraumverinderung, in welcher Form

auch immer, priferiert.

= Funktional
= Maskiert
Lokalbezug

= Nutzungserweiterung

n=586

Abbildung 37 Préferenz der gezeigten Szenarien
Frage: Welches dieser Konzepte geféllt Ihnnen am besten?

Eigene Darstellung

Statistische ~ Tests weisen einen signifikanten Unterschied* der
Integrationspriferenzen in Abhingigkeit vom Geschlecht® nach. Abbildung 38
verdeutlicht dabei, dass weibliche Probandinnen tendenziell seltener eine
funktionale und maskierte Gestaltung bevorzugen, sondern sich vermehrt fiir
eine Installation aussprechen, welche den 6ffentlichen Raum gestalterisch
und mit neuen Funktionen aufwertet oder neue Regionalbeziige herstellt. Bei
mannlichen Probanden kann eine gegenteilige Tendenz ausgemacht werden.

Die grundliegenden Priferenzen bleiben geschlechtertibergleichend gleich.

* Signifikanzniveau: a=5%
5 Die Geschlechtskategorie ,,divers” wurde aufgrund geringer Riickmeldungen im Rahmen der statistischen Test

nicht berticksichtigt.
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Abbildung 38 Préaferenzen der Integrationsart nach Geschlecht
Frage: Welches dieser Konzepte geféllt hnen am besten?
Eigene Darstellung

Eine allgemeine Abhingigkeit der Priferenzwahl von dem Alter oder dem
Haushaltsnettoeinkommen konnte statistisch nicht nachgewiesen werden®.
Beziiglich des Alters zeigt sich jedoch eine Tendenz, dass jungere Befragte
vermehrt die Schaffung neuer Mehrwerte im Stadtraum durch die neue IKT-
Infrastruktur bevorzugen und maskierte sowie funktional integrierte
Sendeanlagen seltener priferieren’. Ubergeordnet lisst sich in den
untersuchten Kategorien eine vergleichbare Priferenzauswahl tber alle
angewandten Filtermerkmale identifizieren, was als Indikator fir die Gtite
und Ubertragbarkeit der gewonnen Erkenntnisse ausgelegt wird. Der Tabelle
9 zu entnehmende Vergleich der verschiedenen Filtermerkmale beztglich der
angegeben Priferenz zeigt die vergleichbaren Verteilungsmuster der

gegebenen Antworten.

¢ Signifikanzniveau: a=5%
7 Signifikanzniveau: a=10%, Vergleich der Altersgruppen 16-29 und 50-99 Jahre



Merkmal Funktional Maskiert Lokalbezug Nutzungserweiterung

Geschlecht
mannlich 13% 50% 6% 31%
weiblich 9% 41% 12% 38%
Alter
16-29 Jahre 6% 43% 8% 43%
30-49 Jahre 14% 44% 10% 32%
50-99 Jahre 12% 48% 9% 31%
Haushaltsnettoeinkommen
<1500 € 13% 42% 9% 36%
1500-3500 € 5% 48% 10% 37%
>3500 € 14% 45% 7% 34%
Gesamt 171% 46% 9% 34%

Akzeptanz wahrmehmbarer Stadtraumverénaerungen nach Stadtraumtypen
Gefragt nach den Gebieten in Aachen, in denen sich die Befragten
wahrnehmbare Sendeinfrastrukturen, vorstellen, beziehungsweise nicht
vorstellen kénnen, lassen sich klare Favoriten erkennen. Besonders die
urbanen Ridume, die mit Innovationen (Universititscampi) in Verbindung
gebracht werden konnen, Veranstaltungsorte, Gewerbegebiete oder Flichen
des Gemeinbedarfs (z.B. Verwaltungs- oder Krankenhausareale) stellen fiir
die Befragten Orte dar, an welchen sie sichtbare und stadtraumverandernde
Infrastrukturen eher akzeptieren. In Wohngebieten oder der historischen
Altstadt sind sichtbare Sendeanlagen hingegen nur selten fiir die Befragten
denkbar. Die untersuchte Ablehnung zeigt erwartungsgemill ein
gegenteiliges Bild. Allerdings koénnen deutlich geringere Werte der
Ablehnungen gegeniiber denen der Zustimmung ausgemacht werden. So
konnen sich ca. 30% der Befragten sichtbare Infrastrukturen auf allen der
genannten Flichen vorstellen, lediglich 7% der Befragten gaben an, alle

vorgeschlagenen Raumkategorien abzulehnen (Abbildung 39).
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Campusflachen
Offentliche Flachen

Gewerbegebiste

Flachen fir Gemeinbedarf
Bereiche des EH und Gastro m BeflUrwortung
Innenstadt Allgemein
Mischquartiere = Ablehnung

Wohngebiete

Historsiche Altstadt

|

Auf allen/ keinen diesen Flachen
n=586

Abbildung 39 Vorstellbarkeit sichtbarer Sendeinfrastrukturen nach Stadtraumtypen
In welchen Bereichen kdénnen Sie sich sichtbare Sendeinfrastrukturen (nicht) vorstellen?
Eigene Darstellung

Ein Blick auf die Vorstellbarkeit sichtbarer Sendeanlagen unterteilt nach dem
Alter zeigt, dass iltere Befragte sich insgesamt seltener sichtbare
Sendeanlagen an den vorgeschlagenen Orten, ausgenommen in
Gewerbegebieten, vorstellen kénnen. Diese Ergebnisse unterstiitzen die
bereits dargestellten Auswertungen des Szenariovergleichs, dass iltere
Befragte tendenziell Ofter maskierte Integrationen bevorzugen. Eine
umfangreiche Darstellung der Zustimmungswerte der verschiedenen
Raumkategorien nach den Merkmalen Alter, Geschlecht und

Haushaltseinkommen ist dem Anbang X zu entnehmen.

Rechtfertigung fiir den Ausbau von Sendeaniagen
AbschlieBend zur vergleichenden Betrachtung der Akzeptanzanalyse werden
die Griinde dargelegt, welche fiir die Befragten einen Ausbau der
Sendeinfrastruktur und damit eine potenzielle Auswirkung auf das Stadtbild
rechtfertigen (Abbildung 40). Dabei liegt der Fokus dieser Frage in
Abgrenzung zu den vorherigen auf den Anwendungsfillen, die durch
innovative Kommunikationsinfrastrukturen méglich oder verbessert werden.
Fir 82% der Befragten kann der Infrastrukturausbau durch (neue) Dienste
im Bereich der Versorgung (Energie, Gesundheit) und Bevolkerungsschutz
gerechtfertigt werden. Auch der Ausbau einer schnelleren Internetversorgung
rechtfertigt fiir viele der Befragten den Ausbau. Bemerkenswerterweise
befurworten mehr Befragte den Infrastrukturausbau fir die Bereitstellung
von schnellem Internet an Hot-Spots wie z.B. Bahnhéfen (75%) als fir die

tigliche Nutzung (65%). Zwei Drittel der Befragten gaben an, fir eine
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G5%

High-Speed-Internet fur
die tagliche Nutzung

zukiinftige Verkehrssteuerung, z.B. autonomes Fahren (66%), neue
Sendeinfrastrukturen zu akzeptieren. Neue Angebote der Freizeitgestaltung,
z.B. Augmented Reality Erlebnisse, rechtfertigen lediglich fir 26% der
Befragten neue Sendeinfrastrukturen. Nur 3% der Befragten gab an, dass
keine der vorgeschlagenen Anwendungsfille fir die eigene Person den
Ausbau von Sendeinfrastrukturen rechtfertigt.

82%

75%
GG%

26%

3%

High-Speed Internet, Neue Freizeit-Angebote  Verkehrssteuerung Dienste im Bereich Ich kann mir nichts
insbesondere an in der Stadt Energie, Gesundheit und davon vorstellen
Hotspots Bevolkerungsschutz n=586

Abbildung 40 Rechtfertigung Ausbau Sendeanlagen
Frage: Welche wirden einen Ausbau der Sendeanlagen rechtfertigen?

Eigene Darstellung

Es kann im Rahmen der Befragung daher festgehalten werden, dass der mit
Abstand tiberwiegende Teil der Befragten den Ausbau von Sendeanlagen fiir
gerechtfertigt hilt, sofern fiir sie relevante Anwendungsfille geschaffen
werden. Fir die stidtebauliche Integration der Sendeanlagen stellt dies eine
wichtige Erkenntnis dar, indem die Anwendungsfille und deren
Erfahrbarkeit im Stadtraum mitgedacht und kommuniziert werden kénnen,
um die gesellschaftliche Akzeptanz zu erhéhen. Beztglich der
unterschiedlichen Merkmalskategorien ldsst sich, wie bei den vorherigen
Fragen, ein vergleichbares Antwortverhalten innerhalb der einzelnen sozio-
demographischen Kategorien identifizieren und als Giitekriterium der Daten
interpretieren. Allerdings weisen einzelne Merkmalsausprigungen teilweise
abweichende Priferenzen auf. So rechtfertigen fiir jingere Befragte
schnellere Internetverbindungen deutlich hiufiger den Ausbau neuer
Infrastrukturen, wohingegen Altere diese Griinde seltener akzeptieren. Auch
gaben jlingere Befragte deutlich seltener an, sich keine Grinde fir den
Infrastrukturausbau vorstellen zu koénnen (0,75%, 16-29 Jihrige). Ein
Uberblick iiber die detaillierten Werte aller betrachteten Kategorien ist dem

Anhang X1 zur entnehmen.



5.2.1.2 Einzelbetrachtungen
Bei einer genaueren Betrachtung der Ergebnisse des monadischen
Testaufbaus, vor allem der frei formulierten szenariobezogenen
Antwortmoglichkeiten und Anmerkungen der Teilnehmenden, koénnen
Rickschliisse auf die Beweggrinde des im vorherigen Subkapitels
beschriebenen Antwortverhaltens gezogen werden. Diese Ruckschlisse gilt
es bei einer potenziellen akzeptanzférderlichen Kleinzellenintegration zu
berticksichtigen. Der monadische Testaufbau ermoglicht es, detaillierte
Rickmeldungen zu den einzelnen Konzepten, unabhingig der eigenen
Priferenz, zu erhalten. So wurde zuerst die ausfiihrliche Meinung zu dem
individuell zugewiesenen Szenario abgefragt, bevor aus allen Optionen die
eigene Priferenz gewihlt wurde. Es kann festgehalten werden, dass rund 25%
der Befragten sich beziiglich der Priferenz fiir jenes Szenario entschieden,
welches ithnen im monadischen Teil der Umfrage zugelost wurde. Es muss
daher nicht davon ausgegangen werden, dass die Teilnehmenden vermehrt
das Szenario als Priferenz auswihlten, welches ihnen im ersten Teil zugelost
wurde und mit welchem sie sich bereits vertiefter auseinandergesetzt haben.
Ein Blick in die Antworten des monadischen Teils der Befragung, in welchem
die Befragten jeweils einem der vier Konzepte zugeordnet wurden, zeigt
Gemeinsamkeiten und Unterschiede gegeniiber der vergleichenden
Perspektive aus dem vorherigen Unterkapitel. Das Unterkapitel teilt sich
gemil} der vier betrachteten und im vorherigen Kapitel gegentibergestellten
Szenarien der funktionalen Gestaltung, der maskierten Gestaltung, der Gestaltung mit

Lokalbezng sowie der Nutzungserweiterung auf.

Funktionale Gestaltung
Die funktionale Gestaltung wurde, wie oben dargelegt, lediglich von ca. 11 %
der Befragten praferiert. Gefragt nach der Begriindung der eigenen Auswahl,
gaben die Befirwortenden der funktionalen Integration vielfiltige
Antworten. Haufig sehen die Befragten in der funktionalen Integration eine
schnelle Méglichkeit, den 5G-Ausbau in einem vertretbaren Kostenrahmen
zeitnah voranzubringen. Viele gaben dariiber hinaus an, sich nicht an der
Optik neuer Sendeanlagen zu storen oder sich schnell an diese gewohnen zu
konnen. In diesem Zusammenhang wurde mehrfach erwihnt, dass eine nicht
sichtbare Integration abgelehnt wird. Teilweise wurde dies damit begriindet,

sichtbare Infrastrukturen aktiv meiden zu konnen. Versteckte Infrastrukturen



wiirden vielmehr ein Uberwachungsgefiihl beférdern. Nach Ansicht der
Befiirwortenden der funktionalen Integration sollte die Aufwertung des
Stadtraums nicht primir mit dem Roll-out von Kleinzellenanlagen
zusammengedacht werden. Beide Aspekte lielen sich auch gut unabhingig
voneinander realisieren. Die nachfolgende exemplarische Begriindung eines
Teilnehmenden fiir die Wahl des ersten Szenarios verdeutlicht dies noch

einmal:

wDie 5G-Kommunikationsanlagen sollen eine technische Funfktion erfiillen.
Der Standort und die  Ausfiibrung — sollen sich an den  technischen
Anforderungen orientieren. Die wiinschenswerte gestalterische Aufiertung des

Stadthilds ist davon unabbéngig.

Die Befragten, die im monadischen Teil der Umfrage dem ersten Szenario
zugelost wurden, bewerten dieses in erster Linie hinsichtlich einer
(moglicherweise) schnellen Ausbringung neuer Sendeinfrastrukturen, die
Nutzung bestehender Infrastrukturen sowie einer vermuteten glinstigen
Installation positiv. Auch werden die Eingriffe in den Stadtraum iiberwiegend
als geringfiigic und vertretbar angesehen. Vereinzelt werden die negativ
wahrgenommenen Auswirkungen auf das Stadtbild kommuniziert. Als
wichtiger Kritikpunkt beziiglich des ersten Szenarios wird die iibergeordnete

Thematik der Strahlenbelastung angefiihrt.

Die Moglichkeit Kommentare in das gezeigte Szenariobild sowie der
textlichen Erginzung einzubringen wurde im Rahmen des ersten Konzepts
369 mal genutzt. Die Befragten haben dafir virtuelle Vierecke im graphischen
sowie im textlichen Teil gezogen, diese als positiv (griin) oder negativ (rot)
gekennzeichnet und ihre Anmerkungen dazu hinterlassen. Wie der Abbildung
41 zu entnehmen, kann ein recht ausgeglichenes Verhiltnis von positiven und
negativen Kommentaren ausgemacht werden. 53% der abgegebenen
Kommentare wurde nutzerseitig als positiv eingeteilt. Es ist der Abbildung
auch zu entnehmen, dass besonders in den Bercichen der neuen
Infrastrukturen sich die positiven sowie negativen Kommentare haufen. Der

abschlieBende textliche Teil, der Reason Why, welcher die Nutzung
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bestehender Infrastrukturen benennt, wird seitens der Befragten als
Gberwiegend positiv wahrgenommen. Inhaltlich orientieren sich die
Kommentare eng an den bereits dargestellten Argumentationen und befassen
sich z.B. mit der Zunahme an Infrastrukturen, dem (fehlenden) Bedarf
schnellerer Digitalisierung in Deutschland, der Gestaltung der Sendeanlagen

oder der Zunahme der Strahlenbelastung und Uberwachungsméglichkeiten.

Abbildung 41 Bewertung der funktionalen Gestaltung
Screenshot aus dem OecherPanel

Maskierte Gestaltung

Auf die maskierte Gestaltung entfallen knapp 46 % und damit die meisten
aller getitigten Priferenzwahlen. Begrindet wird dies von der deutlichen
Mehrheit durch die Bewahrung des Stadtbildes. Fir viele Befragte ist der
Stadtraum aktuell bereits zu stark mit Objekten bespielt. Die maskierte
Integration bietet die Moglichkeit nicht noch mehr Inventar in die Stidte zu
bringen und trotzdem neue Funktionen durch 5G zu ermdglichen. Analog
zum ersten Szenario wird auch von den Beflrwortenden des zweiten
Szenarios vermehrt erwihnt, dass eine Aufwertung des Stadtraums, wie im
vierten Szenario mit der Ausbringung von Kleinzellen vorgeschlagen,
durchaus erwiinscht ist. Dies muss aber nicht zwangsliufig mit dem

Kleinzellenausbau kombiniert werden. Die folgende Begriindung fir die



Priferenz des zweiten Szenarios zeigt exemplarisch Beweggriinde der

Teilnehmenden:

"Geringste Beeintrachtignng des Stadtbildes. Auch wenn ich sie oft nutze,
mdchte ich nicht immer an die massive Digitalisierung unserer Welt erinnert

werden; das geschieht schon hanfig genng."

Die von den Befiirworter*innen genannten Vorteile des zweiten Szenarios
werden auch von dem Part der Befragten geteilt, die dem Konzept zuvor im
monadischen Teil zugeordnet wurden. Diese Befragten gaben ebenfalls zum
Uberwiegenden Teil an, besonders den Erhalt des Stadtbilds an dem Konzept
der maskierten Integration zu begriflen. Auch die Nutzung bestehender
Infrastrukturen und damit die Reduktion neuer Bauvorhaben wurde positiv
aufgenommen. Vereinzelt wurde jedoch die versteckte Integration von den
zugelosten Teilnehmenden kritisiert. Versteckte Infrastrukturen wiirden die
Skepsis bei gewissen Bevolkerungsgruppen nur noch weiter erhohen. Neben
den allgemeinen Bedenken beziiglich der Gesundheit wurden zum Teil auch

die Kleinteiligkeit der Infrastrukturen sowie mégliche Kosten kritisiert.

Die graphische Ubersicht iiber die positiven und negativen Kommentare
(Abbildung 42) zeigt, verglichen mit der Darstellung der Ergebnisse des ersten
Szenarios, eine deutlich positivere Einstellung der Befragten zu dem Thema.
Knapp 68% der insgesamt 354 abgegebenen Kommentare wurden als positiv
kategorisiert. Negative Kommentare sind im graphischen Teil hauptsichlich
im Bereich der Sendeanlagen zu finden. Inhaltlich orientieren sich die meisten
Kommentare eng an den bereits genannten Argumentationslinien. Es fallt
jedoch vermehrt auf, dass die Kommentare haufiger als die direkten
Antwortmoglichkeiten dazu genutzt wurden, um allgemeine Kritik an der

Digitalisierung oder der Stadtentwicklungspolitik zu dullern.
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Abbildung 42 Bewertung der maskierten Gestaltung
Screenshot aus dem OecherPanel

Gestaltung mit L okalbezug

Das Integrationsszenario Gestaltung mit Lokalbezug stellte im allgemeinen
Vergleich mit lediglich 9 % die am seltensten ausgewihlte Moglichkeit dar.
Die Befiirworter*innen sehen in der regionalbezogenen Integration
tberwiegend einen geeigneten Ansatz, um das Stadtbild aufzuwerten, die
Individualitit der Stadt zu stirken und gleichzeitig neue technische
Funktionalititen zu schaffen. Die neuen Infrastrukturen werden als
wahrnehmbar und gleichzeitig nicht stérend beschrieben. Die Sichtbarkeit
der neuen Infrastrukturen wird allerdings teilweise positiv bewertet, um
etwaige Orte aufgrund der Strahlenbelastung zu vermeiden. Vereinzelt wird
die infrastrukturelle Verbindung von Historie und Innovation
beziehungsweise Kultur und Funktion als spannender Ansatz fir Aachen
gewertet. Die nachfolgende Begriindung einer Teilnehmenden verdeutlicht

diese Position noch einmal:

WWeil dadurch der Kern der Stadt (Historie und Kultur) mit Innovation

verkniipft wird.




Die Riickmeldungen der Befragten des monadischen Testaufbaus honorieren
den Ansatz, Infrastrukturausbau und Stadtbildaufwertung
zusammenzudenken. Dabei ist ein grof3er Teil der Antworten beziiglich der
regionalspezifischen Integration positiv formuliert, welche keine direkten
Hinweise darauf geben, dass dieser Ansatz im Rahmen der Priferenzwahl am
seltensten gewihlt wurde. Vermehrt wurde angesprochen, dass es
verschiedene Ansitze gebe, die Aufwertung des Stadtbilds und den
Infrastrukturausbau zu kombinieren. Die Beschaffenheit einer Aufwertung
des Stadtbilds sei dabei eine sehr individuelle Entscheidung, welche sich nur
schwer verallgemeinern lasse. Kritische Auffassungen stellen vor allem die
angenommenen hoheren Kosten und Ressourcenaufwinde, die gewihlte Art
der Aufwertung des Stadtbilds oder die Sichtbarkeit von Infrastrukturen in
den Vordergrund. Auch im dritten Szenario wird allgemeine Kritik beztiglich

Strahlenbelastung und voranschreitende Digitalisierung getibt.

Insgesamt wurden 383 Anmerkungen der erstellten Grafik und des Textes
durch die Befragten aufgenommen. Knapp 55 % der Riuckmeldungen wurde
als positiv gekennzeichnet. Das ausgeglichene Verhiltnis spiegelt sich
graphisch in _Abbildung 43 wider. Bezlglich der vorgeschlagenen und
regionalspezifisch angepassten Sendeanlagen kann ein sehr heterogenes Bild
ausgemacht werden. Wihrend Teile der Befragten die Integration fir
gelungen halten, verweisen die Befragten ebenfalls darauf, dass
Stadtvertriglichkeit subjektiv sei und/oder dass die schematisch angedeutete
Integrationsart nicht ihren Vorstellungen entspreche. Ebenfalls kann ein
heterogenes Bild beztiglich der Wahrnehmbarkeit innerhalb der Kommentare
ausgemacht werden. So wird der im dritten Szenario vorgeschlagene
Integrationsansatz sowohl als unauffillig, als auch als sehr wahrnehmbar
aufgenommen. Auch unter den Kommentaren beziiglich der Integration mit
regionalem Bezug finden sich, analog zu den anderen Szenarien, kritische
Anmerkungen beztiglich der Strahlenbelastung oder der Schaffung neuer

Uberwachungsméglichkeiten.
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Abbildung 43 Bewertung der Gestaltung mit Lokalbezug
Screenshot aus dem OecherPanel

Nutzungserweiterung
Mit knapp 34 % entfallen auf das vierte Szenario der Nutzungserweiterung
die zweitmeisten Priferenzwahlen. Als Begrindung wird von vielen
Befragten die Schaffung zusitzlicher Mehrwerte fiir den 6ffentlichen Raum
angefiihrt. Vor allem aktuell fehlende Sitzgelegenheiten werden vermehrt
kritisiert. Die Schaffung neuer Infrastrukturen mit dem Aufbau zusitzlicher
Stadtméblierung zu verbinden, scheint eine grof3e Anzahl an Personen von
dem vierten Szenario zu iiberzeugen. Der Stadtraum als Begegnungsort
besitzt fiir Viele eine hohe Bedeutung, den es zu stirken gilt. Des Weiteren
wird die Unauffilligkeit der Installationen, dhnlich wie bei Szenario 2, positiv
hervorgehoben. Ebenfalls wird von Teilen der Befragten eine Steigerung der
gesellschaftlichen Akzeptanz mit dieser mehrwertstiftenden Integration in
Verbindung gebracht. Die nachfolgende Begriindung eines Teilnehmers zeigt

exemplarisch die Perspektive der Befiirwortenden:

o Tolle 1dee. Man nutzt den Raum fiir entspannte Orte zum Verweilen und
integriert gleichzeitig den Empfang, da wir alle immerzu Mobilfunk benutzen, ist

das eine mega Idee.
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Die Riickmeldungen derer, die dem Konzept im monadischen Teil
zugeordnet wurden, teilen im Allgemeinen die Einschitzung derer, die das
Konzept in einer spiteren Frage priferierten. Allerdings wird vermehrt
angemerkt, dass die unscheinbaren Anlagen in Kombination mit der Angst
vor einer hohen Strahlenbelastung abgelehnt werden. Auch die erwarteten

hoéheren Kosten werden vereinzelt bemangelt.

Die Auswertung der 370 Kommentare zur graphischen und textlichen
Umsetzung des vierten Konzepts zeigen ein einigermallen ausgeglichenes
Bild , dargestellt in Abbildung 44. Knapp 57 % der abgegebenen Kommentare
sind positiv gepragt. Wie bei Szenario 1 und 3 kann die gréf3te Kontroverse
bezlglich der einzelnen Infrastrukturen im bildlichen Teil festgemacht
werden. Die individuelle textliche Begriindung des Konzepts wurde positiv
wahrgenommen. Wie auch bei den vorherigen Szenarien entsprechen viele
Kommentare der bereits dargestellten Einstellung beztglich des Konzepts.
Wie aber auch bei den anderen Szenarien zu beobachten, nutzten die
Kommentierenden diese Méglichkeit um allgemeine Anmerkung beziiglich
der Stadtgestaltung in Aachen, der Zunahme der Strahlenbelastung oder

andere und fur das hier untersuchte Thema nicht relevante Informationen

mitzuteilen.

Abbildung 44 Bewertung der Nutzungserweiterung
Screenshot aus dem OecherPanel
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AbschlieBend ist Tabelle 10 der Uberblick tiber die untersuchten Szenarien
nach prozentualer Priferenz sowie der Anzahl und Kategorisierung der

Kommentare zu entnehmen.

Tabelle 10 Zusammenfassung Szenariovergleich
Eigene Darstellung

Szenario Praferenzen Anzahl Kommentare Positiv Negativ
Funktionale Integration 1% 369 53% 47%
Maskierte Integration 46% 354 68% 32%
Gestaltung mit Lokalbezug 9% 383 55% 45%
Nutzungserweiterung 34% 370 57% 43%

Gesamt 7100% 1476 233% 167%



5.2.2

Interviewergebnisse

Die Ergebnisse der Experteninterviews werden analog zu den vorherigen
Interviewergebnissen zur besseren Transparenz und Nachvollziehbarkeit
gemif3 der im Rahmen der Methodenvorstellung prisentierten Aufteilung
(vgl. Kapitel 4.4) separat fir die drei Akteursgruppen dargelegt. Ein
Schwerpunkt der Ergebnisse liegt dabei auf der Erorterung der Bedeutung
der stddtebaulichen Kleinzellenintegration im Kontext gesellschaftlicher
Akzeptanz.  Aullerdem  werden  vermutete  akzeptanzforderliche
Gestaltungsansatze und bisher gemachte Erfahrungen seitens der

Expert*innen aufgezeigt.

Akteursgruppe 1: Technisch-betriebswirtschattliiche Position

Die Akzeptanz von 5G wird als ein Schliisselthema des Mobilfunkausbaus
bewertet (G1:4). Die physisch-stidtebauliche Integration wird in diesem
Zusammenhang jedoch lediglich als ein Teil einer méglichen Lésung zur
Steigerung der Akzeptanz gesehen, welcher eng mit anderen Ansitzen
verzahnt werden muss (G1:1-5). ,,Die® richtige stidtebauliche Integration
gibt es nicht, vielmehr muss sich der Gestaltungsansatz an der individuellen
Strategie vor Ort orientieren. Als einer der wichtigsten Aspekte wird
mehrheitlich betont, dass der individuelle Nutzen der neuen Infrastrukturen
deutlich gemacht werden muss (G1:1,3,4). Biirgerinnen und Birger miissen
fur sich erkennen, dass die neuen Infrastrukturen ihr Leben verbessern oder
vereinfachen. Das kann sowohl durch digitale Anwendungen auf dem
eigenen Telefon, Hinweise in der Stadt oder vielfiltige andere Arten
geschehen. Die physische Gestaltung und die stidtebauliche Integration
neuer Mehrwerte konnen einen dieser Ansitze darstellen beziehungsweise
unterstitzen. Neben der Darstellung der individuellen Mehrwerte wurde eine
breitangelegte und transparente Informationskampagne als zentraler und
gegebenenfalls mit der stidtebaulichen Integration zu kombinierender

Ansatz zur Steigerung der gesellschaftlichen Akzeptanz identifiziert (G1:1-2).

Aus technischer Perspektive sehen die interviewten Akteure keine
Hindernisse darin, die Kleinzellenanlagen gemil3 der unterschiedlichen und
dargestellten gestalterischen Szenarien in den Stadtraum zu integrieren (G1:1-
G4). Dabei sehen sich vor allem die Hersteller von Mobilfunktechnik im

Rahmen der Experteninterviews nicht in der Rolle, den Integrations- und



Gestaltungsansatz von Sendeanlagen durch die hergestellten Modelle selbst
zu beeinflussen. Vielmehr verstehen sie sich als neutrale Partner, welche sich
nach der Nachfrage der Telekommunikationsunternehmen richten (G1:2).
Die TKUs konnten zwar grundsitzlich die konkrete Umsetzung
verschiedener Integrationsansitze tUbernehmen. Diese sehen jedoch die
Kommunen als initialen Bedarfstriger, besonders bei der Biindelung
verschiedener Smart City-Ansitze, und zentralen Akteur in Bezug auf die

Wahl des Integrationsansatzes (G1:4).

Angesprochen auf die eigene Sicht der Expertfinnen beziiglich
stadtvertriglicher Mobilfunkinfrastruktur der funften Generation konnte
identifiziert werden, dass eine funktionale Installation von Sendeanlagen,
insbesondere fiir Kleinzellenanlagen von den Expert*innen abgelehnt wird
(G1:1,2). Bezuglich der priferierten Integrationsoption herrscht jedoch keine
Einigkeit. Fine unauffillige, maskierte Gestaltung wurde von Teilen der
befragten Akteure als gesellschaftlich akzeptiertester Ansatz eingeschitzt.
Eine Maskierung erzeugt keine unnétige Aufmerksamkeit fir die neuen
Infrastrukturen, schiirt auf diese Weise keine Angste und wird
dementsprechend nicht zur Zielscheibe von Vandalismus (G1:1,2,5).
Gleichzeitig bleibt das Stadtbild moglichst unveridndert. Nach einigen
Expert*innen dieser Gruppe wird ein funktionierendes
Kommunikationsnetz als Selbstverstindlichkeit wahrgenommen, deren
Infrastrukturen aus Birgerperspektive nicht relevant sind (G1:5). Auf der
anderen Seite stehen Expert*innen der Moglichkeit offen gegentiber,
Sendeanlagen prisenter und bewusster in das Stadtbild zu integrieren
(G1:3,4). Besonders die Verbindung mit der Schaffung neuer Mehrwerte
erscheint ein vielversprechender Gestaltungsansatz (G1:1). Die Frage der Art
und Weise der Integration von zukunftigen Kommunikationsinfrastrukturen
wird weiter an Relevanz gewinnen. Die Expert*innen bestitigen, dass die
starke Zunahme an Sendeinfrastrukturen neue Wege in der urbanen
Integration erfordert. Es wurde dargelegt, dass aufgrund der Masse an neuen
Infrastrukturen eine komplett versteckte Integration nicht moglich sei (G1:4).

Das Stadtbild werde sich daher in jedem Falle verdndern.



Akteursgruppe 2: Kommunale FPosition
Beziiglich des zu wihlenden Integrationsansatzes fiir eine hochstmdégliche
gesellschaftliche ~ Akzeptanz ~ konnte  auch  bei  der  zweiten
Expert*innengruppe keine einheitliche Meinung identifiziert werden (G2:1-
8). Die interviewten Kommunen berichten bereits tber eine teilweise sehr
aktive Gegnerschaft des Mobilfunk-, insbesondere des 5G-Ausbaus, im
eigenen Stadtgebiet (z.B. G2:3). Mehrheitlich wird davon ausgegangen, dass
die Wahl stidtebaulicher Integrationsansitze nicht als Instrument verstanden
werden sollte bestehende 5G-Skeptiker*innen zu uberzeugen. Die
Meinungen seien diesbeziiglich zu sehr verinnerlicht und nicht durch die
Gestaltung im Offentlichen Raum zu veriandern (G2:5,8). Trotz ihrer oft
geringen Grofle darf die Gruppe der Skeptiker*innen nicht verharmlost und
ihr Potenzial zur Behinderung des Infrastrukturausbaus nicht unterschitzt
werden (G2:5). In diesem Zusammenhang wurde auch darauf hingewiesen,
dass eine wahrnehmbare Gestaltung von Sendeanlagen im Stadtraum von
unterschiedlichen Gruppen divergierend aufgenommen wird. Wihrend
einige Bevolkerungsgruppen mehr technische Infrastrukturen im Stadtbild
unterstiitzen wirden, so kénnen andere Bevolkerungsteile zu Vandalismus

angeregt werden (G2:0).

Beziiglich der Identifikation akzeptanzférdernder Integrationsansitze wird
von einigen Expert*innen die Meinung vertreten, dass sichtbare
Sendeanlagen innerhalb der Bevolkerung Unbehagen auslésen und sich so
negativ auf die erwartete Akzeptanz auswirken (z.B. G2:2,3). Durch eigens
durchgefiihrte Studien, welche die Unbedenklichkeit der Kleinzellenanlagen
belegen und kommunizieren, sind einige Akteure der Meinung, dass sich die
Biirgerschaft bei sichtbaren Sendeanlagen unnétigerweise negative Gedanken
beziiglich der Strahlung macht. Sie schlagen daher die Verwendung
maskierter Ansitze vor, um dieser Diskussion frithzeitig aus dem Weg zu
gehen (G2:2). Gegensitzlich fihren Expert*innen an, dass maskierte Anlagen
das Misstrauen innerhalb der Bevolkerung erhShen konnen (z.B. G2:5,7).
Langfristig werde die neue Technikinfrastruktur seitens der lokalen
Bevolkerung akzeptiert und als Selbstverstindlichkeit verstanden werden
(G2:6). Vor diesem Hintergrund sollte perspektivisch eine dsthetische und
stadtvertrigliche Integration der Aufklirung tiber die Gestaltung vorgezogen

werden. Eine stadtvertrigliche Gestaltung miisse dabei nicht zwangslaufig



maskiert umgesetzt werden. Auch eine wertige, sich flieBend in das Stadtbild
einfugende, nicht zu ,Jaute® Integration bildet einen denkbaren Ansatz
(G2:1,5,8). Partiell wurde auch der Ansatz befurwortet, die Anlagen
moglichst funktional zu belassen und nur partiell in Farbe und Form an den
umliegenden  Stadtraum  zu integrieren. Nach  Meinung  dieser
Kommunalvertreter*innen sei der Stadtraum bereits so Ubetladen, dass

zusitzliche Elemente nicht auffallen (G2:7).

Um die gesellschaftliche Akzeptanz von 5G-Anlagen zu steigern, sehen die
kommunalen Akteure, analog zu den Ergebnissen der ersten Akteursgruppe,
das Erkliren und Erlebbarmachen von Anwendungsbeispielen sowie die
Begleitung durch eine ausfihrliche Informationskampagne als zentrale Hebel
(G2:1-6,8). Sie werden hier jedoch konkreter als die vorherigen
Expert*innengruppe und schlagen die Umsetzung und Sichtbarmachung von
Leuchtturmprojekten vor, welche das Bewusstsein fiir neue Anwendungsfille
steigern und fiir neue Technologien sensibilisieren sollen (G2:4,5,6). Die
Darstellung kommunaler Anwendungsfille, insbesondere fir 5G-Ansitze,
stellt sich in der Praxis bisher jedoch als herausfordernd dar, da diese fur
Privatpersonen noch wenig greifbar sind (G2:6). Beztglich der Umsetzung
von Leuchtturmprojekten wird zu bedenken gegeben, dass die explizite
Sichtbarmachung von Sendeinfrastrukturen deren Vulnerabilitit erhoht,
indem sie leichter als Ziel fir Vandalismus identifiziert werden kénnen. Mit
anderen im Stadtraum wahrnehmbaren Infrastrukturen der Smart City
wurden bereits Vandalismuserfahrungen gemacht. Sensoren wurden in der
Vergangenheit mutwillig zerstort. Vergleichbare Sensoren, die nicht als
solche zu erkennen waren, wurden nicht Ziel dieser Angriffe (G2:6). Neben
einzelnen Leuchtturmprojekten sei auch die Definition von abgrenzbaren
Gebieten als ,,Experimentierfelder denkbar, in welcher unterschiedliche
Integrationsansitze erprobt und anschlieBend verglichen werden (G2:8).
Nach Einschitzung eines kommunalen Vertreters seien die Bereitschaft und
die finanziellen Mittel seitens der TKUs vorhanden, um sich an méglichen

experimentellen Vorhaben signifikant zu beteiligen (G2:1).



Akteursgruppe G: infrastrukturelle und vernetzende Fosition

Die befragten Expert*innen der dritten Gruppe sehen sowohl Vor- als auch
Nachteile  der  unterschiedlichen  Gestaltungsansitze  von  5G-
Kleinzellenanlagen (G3:1-4). Wahrnehmbare und als solche erkennbare
Sendeinfrastrukturen koénnen Bedenken und Symptome innerhalb der
Bevolkerung hinsichtlich der 5G-Technik wecken, beziehungsweise
bestehende Ablehnung verstirken (G3:2). Gleichzeitig sei es grade in Zeiten
wachsender Vorbehalte gegentber Technologien ratsam, transparent zu
handeln und nicht den Eindruck zu erwecken, neue Technik , heimlich® in
den Stadtraum zu bringen (G3:3). Uberwiegend maskierte Ansitze sowie
Erginzungen durch andere Gestaltungsansitze werden auf gesamtstadtischer
Ebene als zielfithrend identifiziert (G3:1,2). Das praferierte Vorgehen der
Integration von 5G-Anlagen kann nach Expert*innenmeinung grundsitzlich
auf andere Smart City-Infrastrukturen ibertragen werden. Hierbei sei jedoch
zu beachten, dass davon ausgegangen werden kann, dass anderen Smart City
Technologien tendenziell eine hohere Akzeptanz entgegengebracht wird als

5G (G3:4).

Die Vor- beziehungsweise Nachteile wahrnehmbarer und maskierter Smart
City-Anlagen leiten sie auch aus den gemachten praktischen Erfahrungen der
Expertfinnen mit den verschiedenen Integrationsansitzen ab. Sowohl
wahrnehmbare als auch maskierte Integrationsansitze verschiedener Smart
City-Anlagen wurden in der Vergangenheit Ziel von Vandalismus
beziehungsweise Beschwerden seitens der Birgerschaft (G3:1,4). Die
Expert*innen der Gruppe 3 gehen mehrheitlich davon aus, dass die
stidtebauliche Integration von Sendeanlagen die gesellschaftliche Akzeptanz
positiv sowie negativ beeinflussen kann. Wie die vorherigen Akteursgruppen,
nehmen auch die hier befragten Expert*inenn an, dass die stddtebauliche
Integration lediglich ein kleiner Baustein im Akzeptanzprozess ist (G3:1,3,4).
Vielmehr  seien die  konkreten  Anwendungsfille sowie  die
Kommunikationsstrategie entscheidend fur die gesellschaftliche Akzeptanz
(G3:1-4). Die physische Infrastruktur stellt fur die Gesellschaft lediglich eine
Materialisierung ihrer Vorbehalte und Angste gegeniiber einer Technologie
dar. Die stidtebauliche Integration muss sich daher eng an der
Gesamtstrategie der Kommune im Bereich der Digitalisierung sowie dem

konkreten intendierten Anwendungsfall vor Ort orientieren. Akzeptanz darf



in diesem Zusammenhang nicht rein aus der wirtschaftlichen Perspektive
gedacht, sondern muss mit dem gesellschaftlichen Nutzen vereint werden
(G3:3). Zur Steigerung der Akzeptanz schlagen die Expert*innen, wie die
vorherigen Gruppen, eine umfangreiche Kommunikation sowie die
Implementierung sinnhafter Anwendungsfille vor (G3:1-4). Kommunen
sollten die Fragen der Akzeptanz und Gestaltung in ihren Ausschreibungen
fir neue Smart City-infrastrukturen berlcksichtigen (G3:4). Auch die
transparente Bereitstellung der generierten Daten und Services sowie deren
Verkntipfung mit den physischen Infrastrukturen konnte zu einer
gesteigerten Akzeptanz fithren (G3:4). In dieser Gruppe wurde ebenfalls
darauf hingewiesen, dass sich ideologisierte Skeptiker*innen durch eine
gelungene  stidtebauliche Integration vermutlich nicht von der

Ungefahrlichkeit der 5G-Infrastrukturen tiberzeugen lassen (G3:4).

5.2.3 Zusammenfassung stadtebauliche Integrationsprinzipien

Die Ergebnisse der Akzeptanzanalyse und Expert*innenbefragungen zeigen,
dass keines der untersuchten Integrations- und Gestaltungsszenarios als
allgemeingiiltiger und flichendeckend tibertragbarer Ansatz praferiert wird.
Die Sichtbarkeit der ,nackten technischen Infrastrukturen wird von der
Uberwiegenden Mehrheit, sowohl der Expert*innen als auch der
Birgerschaft, weitestgehend abgelehnt. Sowohl die befragte Biirgerschaft als
auch die Expert*innen sind sich dartber hinaus uneinig, inwiefern sich das
Stadtbild, durch die neuen Sendeinfrastrukturen veriandern sollte. Es kann
festgehalten werden, dass die Akzeptanz von 5G fir die allermeisten
befragten Interviewpartner*innen einen zentralen Punkt im 5G-Roll out
einnimmt. Die ,richtige® stidtebauliche Integration kann hierzu ihrer
Meinung nach einen begrenzten Teil zur Steigerung der Akzeptanz beitragen.
Auch bei der Befragung der Bevolkerung konnte eine hohe Relevanz des 5G-
Rollouts und der damit einhergehenden Auswirkungen auf das Stadtbild
sowie das eigene Wohlergehen identifiziert werden. Als zentrale Aspekte der
moglichen Akzeptanzsteigerung wurden Expert*innenseitig mehrheitlich
Informationskampagnen und das Aufzeigen von Anwendungsfillen fir die
lokale Bevolkerung genannt. Die Realisierung von wahrnehmbaren, und

gegebenentalls stadtebaulich integrierten, Pilotprojekten nimmt besonders in



der Einfihrungsphase neuer Technologien, in diesem Beispiel 5G, eine
zentrale Rolle ein. Die Analyse der Akzeptanzbefragung zeigt, dass die genaue
Verortung dieser neuen und eventuell raumwirksamen Pilotprojekte im

urbanen Raum einen Bestandteil der Akzeptanzauswirkung einnehmen kann.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse der
Akzeptanz- und Expert*innenbefragung die Aspekte des Erbalts des
Stadtbildes, die Vermittlung von Informationen zur Technologie sowie die
Aufwertung - des  Stadtranms aus stidtebaulicher Perspektive als zentral
hinsichtlich der gesellschaftlichen Akzeptanz identifizieren werden konnten.
Der Standort neuer Kleinzellenanlagen im urbanen Geftuge kann sich
stadtraumspezifisch ebenfalls auf die Akzeptanz auswirken. Im weiteren
Verlauf der Arbeit werden die drei erstgenannten Aspekte als primire
Akzeptanzfaktoren betitelt. Der Standort wird als tbergeordneter

Akzeptanzfaktor bezeichnet.



5.3

5.3.1

Implementierungsansatze

Im Folgenden werden Ansitze, Chancen und Herausforderungen der
Umsetzung stidtebaulicher Integrationsmoglichkeiten von
Kleinzellenanlagen aus einer vergleichenden Betrachtung konkreter
Umsetzungsentwiirfe zur Kleinzellenintegration (vgl. Kapitel 4.3) sowie den
durchgefithrten Expert*inneninterviews (vgl. Kapitel 4.4) abgeleitet. In
Kapitel 5.3.1 werden dafiir Entwirfe der Kleinzellenintegration hinsichtlich
der im vorherigen Kapitel (vgl. 5.2.3) identifizierten Akzeptanzfaktoren
bewertet und kategorisiert. Kapitel 5.3.2 zeigt vor allem die sich aus der
Regulatorik und den stadtplanerischen Instrumenten ableitbaren Chancen

und Herausforderungen der Umsetzung moglicher Integrationsszenarien.

Ergebnisse der vergleichenden Betrachtung

Bei der vergleichenden Betrachtung der Entwiirfe und deren Einordnung
nach den Akzeptanzfaktoren mit Hilfe von Bewertungsnetzdiagrammen
konnen mehrere thematische Schwerpunkte hinsichtlich der Integrations-
und Gestaltungsart ausgemacht werden. So kann festgehalten werden, dass
der Grofteil der angefertigten und untersuchten Entwurfe vor allem auf die
Schaffung neuer Mehrwerte aus stidtebaulicher Sicht abzielt, um den
offentlichen Raum funktional sowie gestalterisch aufzuwerten. Der weit
tberwiegende Teil der erstellten Entwiirfe adressiert mehr als einen der drei
identifizierten primaren Akzeptanzfaktoren aus stidtebaulicher Perspektive.
Entwiirfe, welche als ,,Reinformen® den identifizierten Aspekten Erbalts des
Stadtbildes, Information zur Technologie und Aufivertung zugeordnet werden

konnen, werden lediglich vereinzelt ausgemacht.
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Die identifizierten Schwerpunkte der Entwurfsausgestaltung lassen sich in die
vier im Folgenden dargestellten Kategorien unterteilen, welche sich deutlich
voneinander abgrenzen lassen und im weiteren Verlauf niher beschrieben
werden. Der nachfolgenden Abbildung 45 ist die grafische Darstellung der
Bewertung sowie der abgeleiteten Kategorisierung im Uberblick zu

entnehmen. Jeweils eine der teiltransparenten und tberlagerten farbigen

Flichen stellt eine Bewertung dar.
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Aufwertung Stadtraum
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Aufwertung Stadtraum
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Aufwertung Stadtraum Aufwertung Stadtraum

Informationsvermittlung & Aufwertung Erhalt & Informationsvermittlung

Abbildung 45 Ubersicht Kategorisierung Entwiirfe
Eigene Darstellung
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Funktionaler Fokus

Aufwertung Stadtraum

Funktionaler Fokus

Abbildung 46 Einordnung Entwdrfe funktionaler Fokus
Eigene Darstellung

Erhalt & Autwertung

Als

Der ersten ausgemachten Kategorie
kénnen funf Entwirfe zugeordnet werden.
Diese zeichnen sich primir durch einen
Fokus ihrer

funktionalen beztiglich

Gestaltung aus. Neue Infrastrukturen
werden ohne signifikanten Bezug zum
umliegenden Stadtraum installiert. Die
Gestaltung  orientiert sich an den
technischen Parametern der installierten
Technik. Abbildung 46 zeigt die Bewertung
der zugeordneten Entwirfe auf dem

Bewertungsdreieck.

zweite Gruppe wurden die Entwurfe

subsummiert, welche auf die Schaffung neuer

Mehrwerte  unter  Beriicksichtigung  des 4
bestehenden Stadtbildes abzielen. Insgesamt 2,
konnten 13  Entwirfe dieser Kategorie )

zugeordnet werden. Die Entwirfe fiigen sich

oder

tberwiegend bezlglich Form, Farbe

Material in das bestehende Stadtbild ein.
AuBlerdem werden zu dieser Gruppe Entwiirfe
gezihlt, die sich in oder an bestehende
Trigerinfrastrukturen integrieren lassen und den
Stadtraum funktional aufwerten, ohne ihn
mal3geblich neu zu prigen. Abbildung 47 zeigt die
Bewertung der zugeordneten Entwiirfe auf dem

Bewertungsdreieck.

Aufwertung Stadtraum

Erhalt & Aufwertung

Abbildung 47 Einordnung Entwrfe Erhalt & Aufwertung
Eigene Darstellung
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Informationsvermittlung & Aufwertung

Der dritten Gruppe konnten mit insgesamt
24 Entwurfen die hochste Anzahl an
Entwiirfen  zugeordnet werden. Die
Entwiirfe der dritten Kategorie zielen
sowohl auf die Aufwertung des Stadtraums
als auch auf die Aufklirung der lokalen
Bevolkerung ab. Unter den Entwiirfen ldsst
sich eine hohe Anzahl an Ansitzen finden,

welche durch ein auffilliges Design neue

W Bezugspunkte im Stadtraum schafft und
Aufwertung Stadtraum

Informationsvermittlung & Aufwertung

bewusst in den Vordergrund tritt. .Abbildung
48 zeigt die Bewertung der zugeordneten

Abbildung 48 Einordnung Entwiirfe Informationsvermitiung  Entwiirfe auf dem Bewertungsdreieck.
& Aufwertung
Eigene Darstellung

Erbalt & Informationsvermittlung

In der letzten Gruppe wurden insgesamt drei P
2
Entwiirfe  zusammengefasst, welche die /%3,‘
%
. . \ %
Aspekte des Erhalts des Stadtbildes mit der %
3,
)?;/;
>

Informationsvermittlung  kombinieren. Die

Entwirfe  greifen  dabei auf  digitale

Technologien zuriick, um das Stadtbild virtuell
zu erweitern, zum Beispiel mittels Augmented
Reality. Die physische Gestalt des Stadtraums 5
bleibt somit weitestgehend unverindert. § |
Abbildung 49 zeigt die Bewertung der g\%\% ‘

G
zugeordneten Entwitfe auf dem Aufwertung Stadtraum

Bewertungsdreieck. Erhalt & Informationsvermittlung
Abbildung 49 Einordnung Entwurfe Erhalt &

Informationsvermittiung
Eigene Darstellung



Zwel der untersuchten Entwiirfe konnten keiner der hier vorgestellten vier
Kategorien zugeordnet werden. Diese wurden als Archetypen des

Akzeptanzfaktor zur Stadtraumaufwertung eingeordnet.

5.3.2 Interviewergebnisse

Die Ergebnisse der Expert*inneninterviews werden analog zu den vorherigen
Interviewergebnissen zur besseren Transparenz und Nachvollziehbarkeit
gemal} der oben vorgestellten Aufteilung (vgl. Kapitel 4.4) separat fiir die drei
Akteursgruppen dargelegt. Im Zentrum der Ergebnisse steht die zentrale
Rolle von Kommunen in der strategischen Begleitung von
Umsetzungsvorhaben zum Kleinzellenausbau. Ferner zeichnet sich der
gesteigerte Bedarf an kommunikativen und kooperativen Ansitzen fir
Kommunen ab, um perspektivisch integrierte Infrastrukturprojekte

umzusetzen.

Akteursgruppe 1: Technisch-betriebswirtschattliiche Position
Um eine kommunalgesteuerte und stadtvertragliche Integration umsetzen zu
konnen, werden seitens der Akteure der Gruppe 1 primir ,,weiche®
Instrumente vorgeschlagen. Eine barrierefreie Mitnutzung kommunaler
Tragerinfrastrukturen  (G1:4) wiirde beispielsweise  organisatorische
Aufwinde reduzieren und so den Spielraum fiir eine stadtvertrigliche
Integration erh6hen. Die Reduktion bestehender Regularien wird zudem als
grof3es Potenzial zur Beschleunigung des Kleinzellenrollout wahrgenommen
(G1:3). Potenzielle Vorgaben zur Gestaltung bezichungsweise zum
Integrationsansatz werden positiv gesehen, sofern die Vorgaben auf hoher
politischer Ebene, z.B. der Bundesebene, getroffen werden und einen
standardisierenden Charakter aufweisen (G1:1,2,4). Auf diese Weise lieSen
sich Skaleneffekte realisieren, welche wiederum die Kosten des Rollouts
senken konnten (G1:4). Konkrete Vorgaben zur Gestaltung einzelner
Anlagen wurden aus wirtschaftlicher sowie technischer Perspektive
entschieden abgelehnt: Aufgrund der hohen Divergenz in den
Standortanforderungen miisste eine Vielzahl an konkreten Aufbauvarianten
vorgegeben werden, welche wiederum zu hohen Kosten durch fehlende
Skaleneffekte fihren. Ein starre Gestaltungsvorgabe berticksichtigt weder

den stetigen technischen Fortschritt noch die resultierenden Auswirkungen



auf die physische Gestalt von Sendeinfrastrukturen (G1,3,5). Ein mdéglicher
Ansatz, gewisse Gestaltungsvorgaben zu machen und gleichzeitig die
Flexibilitit zu erhalten, konnte ein Baukastensystem darstellen. Der
Baukasten sollte primir Regeln und Grenzen formulieren, gleichzeitig jedoch
Freiriume fur die exakte Ausgestaltung ermoglichen. Der Rahmen muss
hierbei von den Kommunen kommen, wihrend TKUs und Hersteller die
technischen Losungen liefern und anpassen (G1:1). Neben den Kommunen,
Herstellungs- und Telekommunikationsunternehmen, schreiben die Akteure
aus Gruppe 1 noch anderen Akteuren, beispielsweise der Bundesnetzagentur,
Energieversorgern sowie Bauunternehmen wichtige Rollen fiir die

Umsetzung einer stadtbildvertriglichen Integrationsstrategie zu (G1:1,2,4).

Akteursgruppe 2: Kommunale Position
Die kommunalen Akteure sehen eine zentrale Bedeutung der Kommunen
beztiglich der Umsetzung  stidtebaulich integrierter  technischer
Infrastrukturen. Sie schreiben den Kommunen mehrheitlich eine vorwiegend
kommunikative, koordinierende sowie eine priventive Rolle in der
Verortung, Lenkung und Gestaltung des Ausbaus von Kleinzellenanlagen zu.
Hinzu kommen regulative und organisatorische Aufgaben (G2:1,2,3,4,5,6,8).
Bestehende rechtliche Instrumente aul3erhalb des Denkmalschutzes, wie eine
Gestaltungssatzung nach {86 Abs. 1 Nrn. 1 u. 2 BauO NRW, wurden seitens
der Expert*innen als wenig zielfihrend bewertet (G2;1,2,4). Diese seien
beispielsweise zu starr, um auf technische Entwicklungen reagieren zu
konnen, decken nur Teilbereiche des Stadtgebiets ab und bediirfen einer
aufwendigen  stidtebaulichen  Begrindung  (G2;4,7).  Bestehende
Gestaltungskataloge, z.B. fir  Stadtmobel, umfassen  nach
Expertfinnenmeinung noch nicht die neuen Infrastrukturen der Smart City.
In der Zukunft sei ein Gestaltungskatalog fiir Smart City Infrastrukturen
jedoch denkbar (G2:8). Im Rahmen der Interviews wurde ersichtlich, dass
auch perspektivisch nur sehr wenig Bedarf nach neuen rechtlichen Mitteln
zur Einwirkung auf die materielle Gestalt der Anlagen besteht. Generell
wurden beispielsweise zu weitreichende Rechte der Kommunen als zu grof3e
Eingriffe in die Marktfreiheit eingeschitzt (G2:5). Gleichzeitig wiren

Rechtsmittel zur Gestaltung von technischen Infrastrukturen auch



perspektivisch zu unflexibel, um auf die technischen Entwicklungen adiquat
reagieren zu konnen (G2:2). Rechtliche Instrumente leben des Weiteren von
deren aktiven Benutzung. Auch aufgrund knapper Personalressourcen in den
Planungsamtern, wurde die Idee neuer formaler Instrumente abgelehnt

(G2:4).

Als deutlich zielfithrendere Losung, im Vergleich zu potenziellen rechtlichen
Instrumenten, wurden Ansitze ausgemacht, die auf eine intensive
Kommunikation und Kooperation der beteiligten Stakeholder abzielt.
Insbesondere die mit den Mobilfunkunternehmen auszuhandelnden
Rahmenvertrige bieten bereits aktuell einen vielversprechenden Ansatz, um
neben den iiblichen Aspekten, wie Haftung und Nutzungsentgelte, auch die
Gestaltung und stadtebauliche Integration zu regeln (G2:4,5). Als Erginzung
wurden auch Mobilfunkkoordinationsstellen als probates Mittel genannt, um
auf die Integration von Kleinzellenanlagen einzuwirken (G2:2). Das Land
Nordrhein-Westfalen ermoglicht seit 2021 geforderte Personalstellen fiir
Mobilfunkkordinator*innen innerhalb der Kommunen. Die primiren
Aufgaben der Mobilfunkkoordinationsstellen liegt in der Koordination der
Stakeholder des Mobilfunkausbaus, dem Genehmigungsmanagement, dem
Monitoring des Mobilfunkausbaus sowie der Schlichtung von Konflikten auf
lokaler Ebene (MWIKE) 21.12.2022). Die Expert*innen weisen jedoch
darauf hin, dass eine solitire Mobilfunkkoordinationsstelle hinsichtlich der
Einwirkung auf die stidtebauliche Integration wenig handlungsfahig sei.
Vielmehr miissen entsprechende Anlaufstellen bei den involvierten

kommunalen Fachimtern geschaffen und besetzt werden (G2:3).

Anstelle von neuen rechtlichen Instrumenten suchen die Kommunen nach
Orientierung und Leitlinien im Bereich neuer technischer Infrastrukturen
(G2:1,4,5). Vermehrt wurde die Bundes- beziehungsweise Landesebene in die
Verantwortung genommen, um klarere Handlungsriume zu definieren und
konkrete Handlungsoptionen fir Kommunen zu schaffen. Aktuell dringen
viele neue technische Infrastrukturen in die Stidte. Zentralere politische
Ebenen sollten allgemeine Integrationsansitze aufstellen und den
Handlungsspielraum fiir Kommunen klar benennen (G2;3;4). Konkrete
bundes- beziehungsweise landesweite Gestaltungsvorgaben, vergleichbar mit

bestehenden Gestaltungshandbiichern fur z.B. historische



Innenstadtbereiche (z.B. STADT AACHEN 2013), werden dabei mehrheitlich
abgelehnt. Diese seien im Hinblick auf den schnellen technischen Wandel zu
starr und bertcksichtigen dartiber hinaus kommunale Besonderheiten zu
wenig (G2:2,5,6). Vielmehr sollen Rahmenlinien formuliert werden, die
Seitens der Kommunen konkretisiert werden kénnen. Besonders in kleinen
und finanzschwachen Kommunen besteht die Gefahr, dass diese die
proaktiven Themen der Infrastrukturintegration nicht angehen koénnen.
Insbesondere die Bundeslinder sollten hier Méglichkeiten zur Partizipation
benachteiligter Kommunen schaffen. Denkbar wire die Einbindung von
staatlichen  Hochschulen als neutrale Beratungsstellen, z.B. im
Themenbereich des Stddtebaus (G2:6). Nicht nur von hdheren staatlichen
Stellen wird mehr Orientierungsleistung gewtnscht, auch von den
kommunalen Spitzenverbanden wird eine gro3ere Unterstiitzung gefordert.
Aktuell dringen die Mobilfunkunternehmen und deren Towercompanys sehr
aggressiv in den Markt der Kleinzellenstandorte. Rahmenvertrige existieren
diesbeziiglich zwar bereits zum Teil, bendétigen jedoch individuelle
Anpassungen durch die Kommunen. Hier fehlt in den kommunalen

Rechtsimtern die Erfahrung (G2:5).

Trotz geringer Ressourcen und wahrgenommener fehlender Unterstiitzung
hoherer politischer Ebenen, sieht der Grofiteil der befragten Expert*innen
die Kommunen in einer zentralen Position, um eine stadtvertrigliche
Integration von Kleinzellenanlagen voranzutreiben (G2:1,2,3,4,5,6,8).
Abgeleitet aus dem Auftrag der Burger*innen ist es an der Kommune in
einem ersten Schritt zu definieren, wie neue technische Infrastrukturen
»stadtvertraglich® in die Stadte integriert werden sollten (G2:6). Nur
Kommunen kennen die relevanten lokalen Besonderheiten und alle
relevanten  Akteure  (G2:5). Durch  die  Vielzahl  relevanter
Tragerinfrastrukturen im eigenen Besitz und deren Management besitzen
Kommunen eine gute Verhandlungsposition, um ,Wildwuchs® im
Gemeindegebiet entgegenzuwirken (G2:6). Definierte Reallabore bieten
dartber hinaus die Méglichkeit, Erfahrungen in dem Bereich zu sammeln und
auf das Gemeindegebiet zu ubertragen (G2:8). Eine aktive Rolle in der
konkreten Errichtung und dem Betrieb von Smart City-Infrastrukturen wird

mehrheitlich abgelehnt. Finanzielle und personelle Ressourcen sind



kommunalseitig nicht vorhanden, um in Eigenregie den Infrastrukturausbau

der Smart City voranzutreiben (G2:3,4,6,8).

Mit dem Portfoliomanagement wurde ein konkreter Ansatz identifiziert, wie
Kommunen perspektivisch auf Integrationsansitze fur Kleinzellenanlagen
einwitken konnen. FEin Portfoliomanagement fiir Mobilfunkstandorte
beziechungsweise andere Smart City-Anwendungen, sammelt und
kategorisiert die unterschiedlichen Standorte fir technische Anlagen, die im
Verfugungsbereich der Kommune existieren. Diese kénnen so proaktiv und
Ubersichtlich an interessierte Unternehmen kommuniziert und ggf. bereits
technisch ertichtigt werden. Durch den Wegfall der aufwendigen
Standortsuche konnen unternehmensseitig Ressourcen eingespart werden.
Dafir konnten Kiriterien zur stidtebaulichen Integration seitens der

Kommune vorgegeben werden (G2:6).

Die Akteursgruppe 2 benennt eine Vielzahl relevanter Akteure, die es bei der
Umsetzung einer stadtebaulichen Integration neuer technischer Infrastruktur
zu bertcksichtigen gilt. Sie unterteilen die potenziellen Akteure in die privaten
beziehungsweise wirtschaftlichen Akteure sowie die kommunalen Akteure.
Zu Ersteren zdhlen sie neben den TKUs und den Betreibern der
Infrastrukturen  die  allgemeine  Birgerschaft, = Verkehrsbetriebe,
Gewerbetreibende  sowie  deren  Verbinde,  Hochschulen, die
Immobilienwirtschaft, Ver- und Entsorgungsbetriebe sowie die
Herstellungsunternehmen ~ von  Hardwarekomponenten  und  den
Arbeitsschutz involvierter Betriebe. Innerhalb der Kommune nehmen Chief
Digital Officer, sofern vorhanden, beziehungsweise Oberbiirgermeister*in
eine pragende Rolle ein. Diese miisse die Bedeutung und Wichtigkeit der
Integration in der Kommune platzieren und die Richtung vorgeben. Daneben
sind u.a. die untere Denkmalschutzbeho6rde, die untere
Immissionsschutzbehorde, das Stadtplanungsamt, das Tiefbauamt, das
Geodatenamt, das Immobilienmanagement sowie die Breitbandkoordination
zu involvieren (G2:1,2,3,4,5,6,8). Die genaue Auswahl der Fachbereiche lief3e
sich nur individuell anhand der eigenen Strategie und Amtsaufteilung
ableiten. Zu Beginn des Prozesses sollten jedoch prinzipiell erst einmal eine
groBe Anzahl an Amtern involviert werden. Diese Anzahl lieBe sich mit der

Zeit reduzieren (G2:8).



Akteursgruppe G: infrastrukturelle und vernetzende Fosition

Beziiglich einer potenziellen Umsetzung stadtvertrdglicher Infrastrukturen
zeigen sich vor allem die Unternehmen mit bestehender technischer
Infrastruktur im Stadtraum der dritten Akteursgruppe noch sehr
unentschlossen hinsichtlich der eigenen zukiinftigen Positionierung (G3;2,4).
Analog zu den kommunalen Akteuren sprechen sich auch die Unternehmen
der dritten Expert*innengruppe fiir mehr Orientierung in Form von
Integrationsleitfiden aus (G3;2,4). Gestaltungsansitze und Leitlinien zu
entwickeln, sehen auch sie als Aufgaben der Kommunen (G3:2). Auf diese
Weise lassen sich eigene Aufwinde in der Erarbeitung von Designs
reduzieren. Konkrete Vorgaben zur Gestaltung lieBen sich nach ihrer
Einschitzung aktuell relativ einfach umsetzen, da viele technische
Infrastrukturen der Smart City bereits dhnliche Befestigungssysteme nutzen
(G3:4). Die konkreten Gestaltungsvorgaben koénnten in einigen Bereichen
z.B. beim Aufbau von Sensorik im Rahmen der Ausschreibung
kommunenseitig  vorgegeben werden (G3:4). Neben potenziellen
Gestaltungsvorgaben  wurden  auch  Koordinierungsstellen,  wie
Mobilfunkkoordinator*innen, als denkbares Instrument zur Umsetzung
stadtvertriglicher Infrastrukturen, insbesondere 5G, gesehen (G3:3). Ihre
eigene Rolle im stadtvertraglichen Infrastruktur-Rollout sehen die befragten
Unternehmen primir in aktiver Kooperation. Interne Prozesse sollen weiter
optimiert werden, um Anfragen von z.B. den TKUs zielfiihrend und
mehrwertstiftend bearbeiten zu kénnen (G3:2). Neben den TKUs, den
Infrastrukturbetreiber*innen und Kommunen sehen die Expert*innen der
Gruppe 3 auch die  Burgerschaft, = Wirtschaft, = Verbinde,
Bildungseinrichtungen, Netzbetreiber und Hardwarehersteller als relevante
Akteure bei der Umsetzung stadtbildkompatibler Integrationsansitze von

technischen Anlagen der vernetzten Stadt (G3:2,3,4).

5.3.3 Zusammenfassung Implementierungsansatze

Die empirischen Ergebnisse zu den Implementierungsansitzen zeigen, dass
die konkrete Umsetzung der Kleinzellenintegration auf vielfaltige Art und
Weise geschehen kann. Die zuvor identifizierten Akzeptanzfaktoren kénnen

dabei mannigfaltig adressiert werden. Neben der Adressierung einzelner



Akzeptanzfaktoren als Reinformen, bieten die untersuchten Entwirfe
vielfach die Moglichkeit mehrere Akzeptanzfaktoren simultan anzusprechen.
Anhand der betrachteten Entwiirfe konnten vier tibergeordnete Kategorien

von Implementierungsansitzen abgleitet werden.

Geht es an die Umsetzung der identifizierten Ansitze stidtebaulich
integrierter Kleinzellenstandorte, kann den kommunalen Akteuren eine
zentrale Rollte, in enger Kooperation mit einer Vielzahl weiterer Akteure,
insbesondere TKUs, zugeschrieben werden. Dabei kommt der Kommune die
Bedeutung zu, den strategischen Rahmen mdglicher stidtebaulicher
Integrationsansitze zu entwickeln und durch die Schaffung von
entsprechenden Rahmenbedingungen aktiv zu beschleunigen. Insbesondere
durch das Potenzial der bestehenden kommunalen Infrastrukturen und deren
niederschwellige Bereitstellung als Trigermedium kénnen Kommunen auf
den privatwirtschaftlich umzusetzenden 5G-Ausbau maf3geblich einwirken.
Um die eigene Strategie hinsichtlich der Integration technischer
Infrastrukturen der intelligenten Stadt umzusetzen, wird die Formulierung
und Foérderung von gestalterischen Rahmenbedingungen als am
zielfihrendsten bewertet. Die Einwirkung auf die konkrete Ausgestaltung
einzelner Standorte sowie die Verwendung rechtlich starrer Instrumente wird

als wenig erfolgsversprechend angesehen.
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6 Kommunale Strategien zur stadtebaulichen
Integration von Kleinzellenanlagen

Im Rahmen der vorherigen Kapitel konnte immer wieder die zentrale Rolle
kommunaler Akteure im Kontext der stidtebaulichen Integration von
Kleinzellenanlagen ausgemacht werden. Insbesondere die Schaffung von
strategischen  Rahmenbedingungen zum Infrastrukturausbau, denen
zukinftige Umsetzungen folgen, fillt in den Zustindigkeitsbereich von
Kommunen. Fir andere Technologien der Smart City lassen sich diese

Erkenntnisse zum Teil tibertragen.

In diesem Kapitel werden, als Synthese der theoretischen und der
empirischen Betrachtungen, Hilfestellungen und ein Vorgehen fir
Kommunen zur Mitwirkung an der stidtebaulichen Integration von
Infrastrukturen abgeleitet. Die empirischen Ergebnisse zeigen, dass es
aufgrund der Heterogenitit der einzelnen Kommunen und deren
Zielsetzungen nicht sinnvoll erscheint, und auch mehrheitlich nicht
gewiinscht wird, eine auf formalen Planungsinstrumenten aufgebaute
tbertragbare Strategie zu formulieren, welche von Kommunen umgesetzt
werden. Starre Gestaltungsrichtlinien wurden mehrheitlich als wenig
zielfiihrend und aufgrund des raschen technologischen Wandels als schnell
veraltet eingeschitzt. Die Kommune als ordnende Hand muss den
Infrastrukturausbau intelligenter Stidte vielmehr in die eigenen strategischen
Uberlegungen und Rahmenwerke aufnehmen und individuell ausgestalten.
Dieses Kapitel moéchte daher keine tbertragbaren Integrationsstrategien
priasentieren.  Vielmehr sollen die im Folgenden vorgestellten
Rahmenbedingungen als  Hilfestellungen zur  Ausgestaltung und
Implementierung eigener stidtebaulicher Integrationsstrategien verstanden
werden. Auf diesen Rahmenbedingungen aufbauend, sollen Kommunen
eigene Haltungen und Strategien entwickeln koénnen, welche die eigenen
Potenziale, Herausforderungen und Ziele beriicksichtigen. Die hier
aufgezeigten  Hilfestellungen  unterteilen sich in  die  Aspekte
Akszeptangfaktoren, Gestaltungsprinzipien sowie Implementierungsansatze und zielen
auf eine moglichst gesellschaftlich akzeptierte Umsetzung der materiellen

Dimensionen technischer Anlagen ab. Die Akzeptanzfaktoren etliutern die
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identifizierten Hauptfaktoren, welche sich auf die antizipierte Akzeptanz der
Bevolkerung auswirtken. Die Gestaltungsprinzipien eréftnen Ansitze, die
ausgemachten Akzeptanzfaktoren durch die Gestaltung der Anlagen zu
adressieren. Die abschlieBenden Implementierungsansitze zeigen Wege fir
Kommunen auf, die ausgemachten Gestaltungsprinzipien in die
Umsetzungsphase zu begleiten. Der Abbildung 50 ist der chronologische

Ablauf in der Berticksichtigung der dargestellten Aspekte zu entnehmen.

—> Implementierung - - Plesgee

auswirkung

Abbildung 50 Rahmenbedingungen kommunaler Strategien zur stadtebaulichen Integration von Kleinzellenanlagen

Eigene Darstellung
Die Formulierung strategischer Ansitze beziehungsweise die Entwicklung
einer Haltung beziiglich der stidtebaulichen Integration von Smart City
Infrastrukturen ist nicht nur aufgrund des stetigen technologischen Wandels
ein kontinuierlicher Prozess. Er sollte sich im Kontext der digitalen Stadt an
den Prozesszyklen zur Entwicklung einer Smart City-Strategie (vgl. Kapitel
2.1.2) orientieren und ist lediglich als Baustein ebenjener zu verstehen, den es
im Rahmen vielschichtiger Digitalisierungsprozesse im urbanen Raum zu
berticksichtigen gilt. Die im Folgenden ndher beschriebenen Ansitze zur
Berticksichtigung einer stidtebaulichen Perspektive im Kontext des stetigen
Infrastrukturausbaus sollten nicht als eigenstindiges Planwerk oder
Bestandteil einer separaten Strategie verstanden werden. Vielmehr bereichern
die identifizierten Ansitze die Strategieprozesse intelligenter Stidte durch

neue Perspektiven auf den Infrastrukturausbau.

6.1 Akzeptanzfaktoren

Die Auswertungen bestehender Ansitze in der Literatur sowie der
dargestellten empirischen Ansitze lassen vermuten, dass die physisch-
raumliche Integration technischer Infrastrukturen am Beispiel von 5G einen

antizipierten Einfluss auf die gesellschaftliche Akzeptanz der Technologie



aufweist. Es wird jedoch ebenfalls deutlich, dass die stidtebauliche
Integration nur ein Bestandteil der gesellschaftlichen Einstellung zur
betrachteten = Technologie darstellt und zwingend mit anderen
akzeptanzsteigernden Aspekten, insbesondere Informationskampagnen,
zusammengedacht werden muss, um eine moglichst akzeptierte Integration
realisieren zu koénnen. Im Rahmen dieses Unterkapitels werden die
erarbeiteten Erkenntnisse und Ergebnisse in Form von Akzeptanzfaktoren
aus  stddtebaulicher  Perspektive  dargestellt. Die  tdbersichtlichen
Akzeptanzfaktoren sollten die Basis fir die Ableitung kommunaler

Strategieansatze darstellen.

Als die drei primiren Akzeptanzfaktoren wurden im Rahmen von Empirie
und Theorie der Erbalt des Stadtbildes, die Informationsvermittlung iiber die
Infrastruktur, sowie die Aufwertung des Stadtranmes herausgearbeitet. Als
Ubergeordneter Faktor konnte der Szandort ausgemacht werden, welcher sich
auf der Makroebene auf die gesellschaftliche Akzeptanz auswirkt. Die
Akzeptanzfaktoren wirken dabei teilweise kontrir zueinander und kénnen
hier nicht zur Vorhersage quantitativer Auswirkungen auf die
gesellschaftliche Akzeptanz angewendet werden. Ferner muss beachtet
werden, dass hier nur gesamtgesellschaftliche Tendenzen beziglich
potenzieller Akzeptanzauswirkungen aufgezeigt werden. Wie in Kapitel 5.2.1
dargestellt, konnen, beispielsweise bei der Betrachtung unterschiedlicher
sozioOkonomischer Merkmale, hinsichtlich der Integrationspriferenz

signifikante Unterschiede ausgemacht werden.

Erhalt des Stadtbildes
Der Aspekt Erbalt des Stadtbildes beschreibt den sowohl in der Literatur und

den Interviews als auch in der Akzeptanzanalyse identifizierten Wunsch
signifikanter Bevolkerungsteile, keine technikinduzierten rdumlichen
Auswirkungen auf das Stadtbild wahrzunehmen. Technische Anlagen zu
verstecken wurde nach Expert*innenmeinung praferiert, um Unbehagen in
der Bevolkerung und Vandalismusanfilligkeit zu verringern. Die befragte
Bevolkerung sah in der maskierten Integration tiberwiegend einen passenden
Ansatz, den bereits Uberladenen Stadtraum nicht noch weiter infrastrukturell
zu belasten. Dabei konnte ausgemacht werden, dass vor allem iltere und

minnliche Bevolkerungsteile sich fiir eine moglichst gering wahrnehmbare



Gestaltung aussprechen. Expertenseitig wird jedoch angenommen, dass
aufgrund der hohen Anzahl neuer technischer Infrastrukturen im Stadtraum
eine flichendeckend nicht wahrnehmbare Integration nicht realisierbar ist.
Das Icon in Abbildung 51 verdeutlicht im weiteren Verlauf der Arbeit den

Aspekt Erbalt des Stadtbildes.

Informationsvermittiung tber Infrastruktur
In der Literatur finden sich seit einiger Zeit wieder mehr Forderungen eines
bewussteren und wahrnehmbareren Infrastrukturausbaus, um so zur
Diskussion iiber eben jenen anzuregen. Der Aspekt Informationsvermittiung iiber
Infrastruktnr nimmt am Beispiel der 5G-Kleinzellen die primir von den
Expert*innen herausgearbeitete Notwendigkeit neuer Praxisbeispiele und der
Erlduterung neuer Technologien auf. Dieser Aspekt stellt gemil} den
empirischen Ergebnissen insbesondere wihrend des Aufkommens neuer
Technologien einen wichtigen Aspekt dar. Ist seitens der Biirger*innen
einmal ein neuer Service bekannt und wird als Selbstverstindlichkeit
wahrgenommen, so verliert dieser Aspekt sukzessive an Bedeutung. Die
Akzeptanzanalyse zeigt eindriicklich, dass die Akzeptanz wahrnehmbarer
Infrastrukturen beispielsweise fir die Bereitstellung von Vor- und
Versorgedienstleistungen deutlich hoher angegeben wird. Die Aufklirung
und die Schaffung der Verbindung von Infrastruktur und Funktion soll somit
ein grofleres Verstindnis fir den Infrastrukturausbau und dessen raumliche
Auswirkungen schaffen. Das Icon in Abbildung 52 verdeutlicht im weiteren

Verlauf der Arbeit den Aspekt Erbalt des Stadthildes.

Aufwertung des Stadtraums
Der dritte identifizierte Akzeptanzfaktor stellt die bauliche Aufwertung des
Stadtraums aus einer stidtebaulichen Perspektive in den Vordergrund. Der
Infrastrukturausbau neuer technischer Anlagen soll dafur genutzt werden, um
die Aufenthaltsqualitit zu steigern beziechungsweise neue Funktionen in den
Raum zu integrieren. Darunter kann eine Vielzahl an Manahmen mit stark
divergierenden FEinfliissen auf das Stadtbild subsummiert werden. Die
Infrastruktur kann dabei beispielsweise Teil neuer Stadtmoblierungselemente
und Umbauprozesse werden oder den Stadtraum tber die Bereitstellung
neuer Funktionen aufwerten. Die Akzeptanzanalyse zeigt auf, dass vor allem

jungere Bevolkerungsschichten diesen Aufwertungsabsichten deutlich



positiver gegentiber stehen, als dies altere Befragte tun. Das Icon in Abbildung
53 verdeutlicht im weiteren Verlauf der Arbeit den Aspekt Aufiwertung des

Stadtraumes.

Standort

Neben den dargestellten primiren Akzeptanzfaktoren konnte auch die
Bedeutung  der  unterschiedlichen  Stadtraumtypen  und  deren
Programmierung hinsichtlich der Integrationsart nachgewiesen werden.
Kommunen sollten daher in jedem Fall die unterschiedlichen Stadtraumtypen
in der Formulierung von Rahmenbedingungen bertcksichtigen.
Insbesondere die Wahrnehmbarkeit von technischen Infrastrukturen wurde
bevolkerungsseitig  zwischen den einzelnen Stadtraumtypen sehr
unterschiedlich bewertet. Wahrnehmbare beziehungsweise auch technisch
integrierte Infrastrukturen werden vor allem in Gebieten akzeptiert, die mit
Innovationen in Verbindung gebracht werden kénnen (Hochschulcampus),
Flichen, die durch Groliveranstaltungen oder Gewerbestandorte sowie
Strukturen fiir den Gemeinbedarf (Krankenhduer, Schulen) geprigt sind:
Abgelehnt werden wahrnehmbare Sendeinfrastrukturen in der historischen
Altstadt beziehungsweise in Wohngebieten. Kommunen stehen damit vor
der Herausforderung aber auch der Moglichkeit die bestehende
Programmierung des offentlichen Raumes adiquat zu berticksichtigen oder
diese bewusst adressieren und im Zusammenspiel mit weiteren Mallnahmen
neu ausgestalten zu konnen. Der in Abbildung 54 angedeutete Stadtgrundriss
wird in der weiteren Arbeit verwendet, um den Aspekt Standort graphisch zu

berticksichtigen.

In der folgenden Abbildung 55 ist das erarbeitete Akzeptanzdreieck der
stadtebaulichen Integration von Smart City-Infrastrukturen abgebildet. In
Anlehnung an das in Kapitel 3.2 vorgestellte 5G-Dreieick sind hier die
identifizierten Akzeptanzfaktoren dargestellt. Die Grafik ermoglicht
kommunalen Akteur*innen einen schnellen Uberblick der relevanten
Faktoren. Gleichzeitig visualisiert die Grafik das zu Teilen gegenseitige
Wirken der einzelnen  Akzeptanzfaktoren und verdeutlich die

Herausforderung in der Adressierung multipler Faktoren.



W\
\.(@\, \:\\/\O\s
N\
QO

Aufwertung

6.2 Gestaltungsprinzipien

Abgeleitet von den Akzeptanzfaktoren werden in diesem Kapitel anwendbare
Gestaltungsprinzipien von potenziellen Kleinzellenanlagen fir die
Kommunen vorgeschlagen. Das unterstiitzt die Vorgabe eines Rahmens der
stadtebaulichen Integration von Smart City Infrastrukturen ohne zu konkrete
Richtlinien vorgeben zu miissen. Starre Richtlinien zur Gestaltung wurden im
Rahmen der empirischen Analyse mehrheitlich abgelehnt. Sie eignen sich nur
eingeschrinkt, um beispielsweise auf den schnellen technologischen Wandel
reagieren und als konstruktive Leitlinie fiir die involvierten Akteure dienen
zu kénnen. Die hier entwickelten Gestaltungsprinzipien sollen einen Rahmen
darstellen, in welchem die Akteure des Infrastrukturausbaus eigene Ansitze

anwenden und kombinieren koénnen.  Gleichzeitig  wird  eine



standortspezifische Berticksichtigung der Akzeptanzfaktoren ermdglicht. Im
Folgenden wird zunichst die aus der Literatur abgeleitete Unterteilung
zwischen technischer und stidtebaulicher Integration aufgezeigt und mit den
empirischen Ergebnissen auf die 5G-Technologie tibertragen. AnschlieBend

werden die erarbeiteten Gestaltungsprinzipien dargestellt.

Abgrenzung der technischen Integration im Akzeptanzareieck
Die im vorherigen Kapitel dargestellten empirischen Ergebnisse lassen die
begriindete Annahme zu, dass eine stddtebauliche Integration seitens der
Bevolkerung der fechnischen Integration von Kleinzellenanlagen vorgezogen
wird. Die zechnische Integration ist, wie in Kapitel 2.3.4 ausfihrlich dargestellt,
durch eine Unterbringung der technischen Infrastrukturen aus techno-
funktionaler ~ Perspektive  charakterisiert. Im  Kontext der 5G-
Kleinzellenintegration subsummiert die technische Integration Ansitze, in denen
die Sendetechnik in der Regel klar erkennbar und wenig gestaltet in den
urbanen Raum eingebracht wird. Die technische Integration adressiert prinzipiell
keine der aufgezeigten  Akzeptanzfaktoren. Im  Rahmen des
Akzeptanzdreiecks kann die technische Integration aufgrund ihrer
weitestgehend fehlenden Adressierung der Akzeptanzfaktoren, wie in
Abbildung 56 aufgezeigt, im Zentrum des Dreiecks verortet werden. Die
empirischen Ergebnisse zeigen eindriicklich, dass die technische Integration
sowohl von den Befragten im Rahmen der Akzeptanzanalyse als auch den
interviewten — Expert*innen  mit  deutlicher =~ Mehrheit  abgelehnt,
beziehungsweise weniger hidufig priferiert wird. Eine fechnische Integration
sollte, vor allem in den Bereichen historischer Altstidte sowie in Gebieten
mit einer hohen Wohnnutzung, vermieden werden. Demgegentiber kann die
staidtebanliche Integration im 5G-Kleinzellenkontext als Oberbegriff fiir diverse,
im Folgenden niher dargelegte, Gestaltungsansitze verstanden werden, um
die Infrastruktur stadtvertriglich und mehrwertstiftend in den urbanen Raum
zu integrieren. Sofern kommunale Akteure den Infrastrukturausbau
hinsichtlich der gesellschaftlichen Akzeptanz optimieren mochten, so sollte
die stddtebanliche Integration einen Baustein in ihren Bemuhungen darstellen.
Graphisch kann der stddtebanlichen Integration der Bereich in den Ecken der
Akzeptanzfaktoren sowie den sich dazwischen befindlichen Mischbereichen

zugeordnet werden.
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Abbildung 56 Technische und stadtebauliche Integration im Kontext des Akzeptanzdreiecks
Eigene Darstellung

Unterscheidung Gestaltungsprinzipien

Die identifizierten Gestaltungsprinzipien der stidtebaulichen Integration
konnten in drei Arhe- sowie drei Mischtypen unterteilt werden, welche im
Folgenden niher erldutert werden. Die Gestaltungsprinzipien wurden aus
den empirischen Ergebnissen und bestehenden theoretischen Ansitzen
zusammengetragen. Uberginge zwischen den jeweiligen Prinzipien sind
dabei flieBend und nicht exakt abgrenzbar. Vielmehr sollen die aufgezeigten

Prinzipien Orientierung schaffen, um eigene Ansitze zu formulieren.



6.2.1.1 Archelypen
Als Archetypen werden die ,,Reinformen® der drei identifizierten primiren
Akzeptanzfaktoren aus stidtebaulicher Perspektive verstanden. Auch wenn
die in Kapitel 5.3.1 untersuchten Entwiirfe nur in Ausnahmefillen den
Archetypen zugeordnet werden konnen, so konnte insbesondere fir die

maskierte Integration eine hohe Praxisrelevanz ausgemacht werden.

Maskierte Gestaltung
Der bereits in der Literatur definierte Gestaltungsansatz der Maskierung
kommt hinsichtlich einer potenziellen Akzeptanzsteigerung eine wichtige
Rolle zu. So existieren in der Praxis bereits vielfaltige Ansitze, die diesem
Gestaltungsprinzip zugeordnet werden kénnen. Die in Kapitel 3.3.2 niher
beschriebene Installation von Mobilfunktechnik in bestehenden Litfal3saulen
konnen diesem Archetyp beispielsweise zugerechnet werden. Dariiber hinaus
konnen Kleinzellenanlagen beispielsweise in (neuen) Laternenmasten oder an
Fassaden moglichst unauffillig integriert werden. Wie in den vorherigen
Abschnitten dargestellt, halt ein signifikanter Anteil der interviewten
Experten eine moglichst unsichtbare Installation fiir akzeptanzférdernd.
Diesem Archetyp wiirde damit eine gewichtige Rolle im Rahmen eines
gesellschaftlich akzeptierten 5G-Kleinzellenausbau zukommen und ein
GroBteil der neuen Infrastruktur sollte diesem Typ zugeordnet werden.
Kommunen sollten sich dementsprechend vertieft damit auseinandersetzen,
auf welche Art und Weise und an welchen Trigerinfrastrukturen zukiinftig
eine hohe Anzahl an neuen Infrastrukturen méglichst wenig wahrnehmbar
installiert werden konnen. Eine hohe potenzielle Skalierbarkeit sollte
aufgrund des Kostensenkungspotenzials Beachtung in den Uberlegungen
und der Infrastrukturauswahl finden. In Abhingigkeit vom Stadtraumtyp
muss der maskierten Gestaltung mehr oder weniger Beachtung geschenkt

werden.

Potenzielle Umsetzungen umfassen beispielsweise:

e Die Installation neuer Sendeinfrastrukturen in bestehende Elemente des
Stadtraums (z.B. Laternen, Litfa3siulen)

e Neugeschaffene Strukturen, die in ihrer &dulleren FErscheinung
bestehenden Objekten der Umgebung bewusst dhneln und eine
Verwechselung intendieren



Aufwertenade Gestaltung
Kontrir hinsichtlich des Aspekts Erbalt des Stadthildes zam vorherigen

Archetyp, sieht die aufwertende Gestaltung in der Regel eine signifikante
Verinderung und gegebenenfalls Neuprigung des Stadtraums vor. Der
Ausbau der technischen Anlagen fir die Smart City wird zum Anlass
genommen, um den Stadtraum gestalterisch und/ oder funktional
aufzuwerten. Das hier erlduterte Gestaltungsprinzip fokussiert die
Einbringung neuer Mehrwerte in den Stadtraum. Die anderen
Akzeptanzfaktoren werden dabei nicht adressiert. Es scheint dabei aus
6konomischen sowie organisatorischen Griinden unwahrscheinlich, dass der
Infrastrukturausbau flichendeckend genutzt wird, um den Stadtraum
aufzuwerten. Dieser Ansatz  bietet sich primdr fir einzelne
Leuchtturmprojekte an. In den strategischen Ansitzen der Kommunen sollte
dieser Gestaltungsansatz dementsprechend nicht priorisiert werden. Real

existierende Beispiele konnen diesem Archetyp nicht zugeordnet werden.
Potenzielle Umsetzungen umfassen beispielsweise:

e Neue solitire Strukturen, die den Stadtraum gestalterisch oder funktional
aufwerten

e Infrastrukturell induzierte Umbau- und Restrukturierungsprozesse
stadtischer Riume



Informative Gestaltung

Im Rahmen des letzten Archetyps steht die Erlduterung des technischen
Nutzen der Infrastruktur fir die Bevolkerung im Fokus. Die
Sendeinfrastruktur, beziehungsweise benotigte Komponenten, werden dazu
genutzt, um Uber die Technologie zu informieren und ein Bewusstsein fir
deren Relevanz zu schaffen. Ziel des Ansatzes ist es, primir neue und
mehrwertstiftende Anwendungsfille mit der dafiir benétigten technischen
Infrastruktur in Verbindung zu bringen. Entsprechende technische
Infrastrukturen konnten beispielsweise mit Informationsaufklebern zu
verbauten Bestandteilen oder ermdglichten Funktionen versehen werden.
Ein Beispiel fir diesen Archetyp kann auf dem Campus Melaten, einem
Hochschulstandort der RWTH Aachen, ausgemacht werden (vgl. .Abbildung
60). Die technisch integrierte Forschungsinfrastruktur wird mit einem
erklirenden Sticker kommuniziert. Potenzielle Bedenken werden proaktiv
aufgenommen und beantwortet. Die empirischen Ergebnisse zeigen jedoch,
dass eine offene Kommunikation der Infrastruktur die Vulnerabilitit dieser
durch Vandalismus erhéht. Nach Expert*innenmeinung unterscheidet sich
das Vandalismuspotenzial beziiglich unterschiedlicher Technologien. 5G
besitzt dabei eine aktive Gegnerschafft, dessen Handlungsbereitschaft
vergleichbar hoch ausgeprigt ist. Aus rein materieller Perspektive
unterscheidet sich dieser Ansatz nicht von der funktionalen Integration.
Erwartete negative Auswirkungen auf das Stadtbild werden nicht verhindert.
Die reine Erklirung der Infrastruktur durch deren Gestaltung erscheint
hinsichtlich der empirischen Ergebnisse als wenig zielfithrend. Kommunale
Strategien sollten daher hochstens bei einzelnen Infrastrukturen eine simple

Informationsausbringung vorantreiben.

Potenzielle Umsetzungen umfassen beispielsweise:

e Erklirende Aufkleber auf den technischen Anlagen

e Informationskampagne zur Erlduterung der technischen Anlagen und
ihrer Funktionalitat



Abbildung 60 Technische Infrastruktur auf dem Campus Melaten und deren Erlauterung

Eigene Aufnahmen

6.2.1.2 Mischtyoen

Als ein zentrales Ergebnis aus aufgezeigter Theorie und Empirie werden in
dieser Arbeit Mischtypen als Gestaltungsprinzipien definiert, die mehrere
Akzeptanzfaktoren adressieren. Wahrend eine Vielzahl der in Kapitel 5.3.1
untersuchten Entwiirfe den Mischtypen zugeordnet werden kénnen, sind real
existierende Beispiele der Mischtypen bisher nur selten auszumachen.
Mochten Kommunen die gesellschaftliche Akzeptanz tber stddtebauliche
Faktoren beeinflussen, so konnen die Mischtypen in diesem Vorgehen

zukiinftig einen wichtigen Beitrag leisten.

Einfiigende Gestaltung

Abbildung 61 Icon

Einfligende Gestaltung
Eigene Darstellung auf
Grundlage Beisel 2023

Die enfiigende Gestaltung konnte bereits in Kapitel 2.3.4 fir technische
Infrastrukturen als anwendbares Gestaltungsprinzip ausgemacht werden. Im
Kontext von 5G-Kleinzellenanlagen ist das Prinzip ebenfalls anwendbar und
zielt auf die Schaffung von Infrastrukturen ab, die sich in ein bestehendes
Stadtbild bestmoglich einfiigen. Die neu geschaffenen Strukturen kénnen in
ithrer Ausprigung cher als zuriickhaltend charakterisiert werden. Darunter
werden hier primir Ansitze subsummiert, die sich einfiigend in neue
Stadtmobel integrieren oder sich etwa in ihrer Form- und Farbsprache an
dem bestehenden Stadtraum und dessen Atmosphire anpassen. Im
Gegensatz zu der maskierten Gestaltung verindert sich der Stadtraum
technikinduziert. Dies geschieht jedoch sehr bewusst und zurtickhaltend. Die
neuen Objekte ordnen sich bestehenden Elementen und Stadtbildern unter.

Erste Pilotansitze, die der einfiigenden Gestaltung zugerechnet werden



konnen, sind im Rahmen des Férderprojekts ,,Open Testbed Berlin — 5G and
beyond* (OTB-5G+) ausgemacht worden (vgl. Kapitel 2.3.4).

Potenzielle Umsetzungen umfassen beispielsweise:

e Das Ausbringen neuer Stadtmébel mit integrierter Sendetechnik, die sich
in Form, Farbe und Materialitit dem bestehenden Stadtbild anpassen

e Den Ausbau der Kleinzelleninfrastruktur mit der Schaffung sich in das
Stadtbild einfiigender und mehrwertstiftender neuer technischer
Infrastrukturen zu verbinden. So konnen die Sendeinfrastrukturen
beispielsweise in neue Miko-Mobilititshubs oder Ladeinfrastruktur fiir
die Elektromobilitit integriert werden

e Beriicksichtigung und Stirkung der lokalen Identitit bei der
Nachriistung von Trigerinfrastrukturen, z.B. durch City Branding

e Nachriistung bestehender Trigerinfrastrukturen mit der gestalterischen
Aufwertung des Stadtraums verbinden, beispielsweise durch
Begriinungen

Stadltraumprédgende Gestaltung
Der Ubergang zwischen der enfiigenden und der stadtranmpréiigenden Gestaltung
ist oft flieBend. Der stadtraumprigende Ansatz verfolgt die aktivere und sich
in den Vordergrund stellende Gestaltung des Stadtraums. Dieser Ansatz
arbeitet auch im Kontext der Kleinzellenintegration mit prigenden
Gestaltungselementen.  Dabei  wird  vermehrt der  Aspekt der
Informationsbereitstellung mit der funktionalen und gestalterischen
Aufwertung des Stadtraums kombiniert. Im Gegensatz zur aufwertenden
Gestaltung ~ verfolgt die  hier  vorgeschlagene  Definition  zur
stadtraumprigenden Gestaltung dementsprechend die zumindest partielle
Informationsvermittlung tber die neuen Sendeanlagen. Die diesem Mischtyp
zuzuordnenden  Ansdtze reichen etwa von neuen markanten
Sitzgelegenheiten tiber Skulpturen bis hin zu digitalen Anzeigeflichen, die die
neuen Mehrwerte der Smart City prisent transportieren. Die neuen Objekte
ordnen sich den bestehenden Elementen tber. Insbesondere hinsichtlich der
aufgezeigten Moglichkeit, bestehende Stadtriume neu zu programmieren,
stellt die stadtraumprigende Gestaltung einen interessanten Ansatz dar.
Existierende Umsetzungen fiir den identifizierten Mischtyp konnten bisher

nicht ausgemacht werden.



Potenzielle Umsetzungen umfassen beispielsweise:

e Das Ausbringen neuer Stadtmébel mit integrierter Sendetechnik, die sich
bewusst vom Bestand abheben und die Mehrwerte neuer
technologischer Ansitze kommunizieren

e Die Verbindung der Kleinzelleninfrastruktur mit der Schaffung
stadtraumprigender und mehrwertschaffender neuer Infrastrukturen. So
konnen die neuen Sendeinfrastrukturen beispielsweise in neue
wahrnehmbare Gestaltungselemente, wie z.B. Skulpturen, oder
technische Infrastrukturen, 2z.B. Smart Screens, integriert und
kommuniziert werden

e Die Nutzung der Nachriistung bestehender Trigerinfrastruktur, um die
Quartiersidentitit zu kommunizieren beziehungsweise durch neue
Objekte zu verindern

Virtuelle Gestaltung
Die Ansitze, die der wirtuellen Gestaltung zugeordnet werden, sind auf die
Spezifika der technischen Infrastrukturen der Smart City zurickzufihren.
Der Integrationsansatz wirtuelle Gestaltung ermdglicht insbesondere die
Verschneidung der identifizierten Akzeptanzaspekte Erbalt des Stadtbildes
sowie die Informationsvermittlung. Durch die digitalen Komponenten der 5G-
Technologie ermdglicht der Ansatz die Nutzung des Digitalen als
Erweiterung des physischen Raums. Die notwendige technische Infrastruktur
kann dabei in der Regel wenig wahrnehmbar in den physischen Stadtraum
integriert werden. Mittels digitaler Erweiterung der physischen Welt, z.B.
tiber Augmented Reality (AR), koénnen Informationen iber die neue
Technologie sowie deren Anwendungsfille aufgezeigt und erklirt werden,
ohne einschneidende reale Verinderungen des Stadtbildes zu bedingen.
Somit lassen sich die zwei identifizierten Akzeptanzkriterien des Erbalts des
Stadtbildes sowie die Informationsvermittlung auf innovative Art und Weise
miteinander verbinden. Real existierende Ansitze, den Infrastrukturausbau

mittels AR zu unterstiitzen, konnten bisher nicht ausgemacht werden.

Potenzielle Umsetzungen umfassen beispielsweise:

e Das Ausbringen neuer Trigerinfrastrukturen mit integrierter
Sendetechnik, die sich in Form, Farbe und Materialbeschaffenheit dem
bestehenden Stadtbild anpassen und die bestehende Realitat digital
erweitern. So koénnten beispielsweise bisher temporir genutzte Plitze
mittels AR um neue Nutzungen, z.B. digitale Ausstellungen, erginzt
werden.
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e Die Moglichkeit, wenig wahrnehmbare Nachriistungen bestehender
Trigerinfrastruktur zu nutzen, um Informationen iiber ebenjene via
mobilen Endgeriten auszuspielen beziehungsweise deren Funktionen zu
erlautern.

e Neue, virtuelle Angebote, welche die neuen, beziechungsweise an
bestehenden Trigerinfrastruktur erginzten Sendeanlagen in innovative
Funktionen integrieren. Auf diese Weise konnten etwa touristische
Angebote wie Stadtrundginge mittels AR umgesetzt werden und die
ermoglichenden Infrastrukturen in die Erfahrung eingebaut werden.

Der nachfolgenden Abbildung 64 kann die Einordnung der dargestellten
Arche- und Mischtypen im Kontext des Akzeptanzdreiecks entnommen
werden. Wihrend die Archetypen die Akzeptanzfaktoren direkt und quasi
ausschlieflich adressieren, so bilden die Mischtypen die Schenkel des

gleichseitigen Dreiecks. Es ist zu beachten, dass die Darstellung eine starke

Vereinfachung der aufgezeigten Thematik darstellt.

Aufwertung
Abbildung 64 Verortung der Gestaltungsprinzipien im stadtebaulichen Akzeptanzdreieck
Eigene Darstellung



6.3

Implementierung

Nachdem die vorherigen Kapitel einen Uberblick tber die
Akzeptanzfaktoren und mégliche Gestaltungsprinzipien gegeben haben, soll
nun aufgezeigt werden, welche Ansitze ausgemacht werden konnten, um den
Infrastrukturausbau kommunenseitig aus stiddtebaulicher Perspektive zu
begleiten. Die empirischen Ergebnisse weisen darauf hin, dass zur Erreichung
einer  hohen  gesellschaftlichen  Akzeptanz  des  Smart  City-
Infrastrukturausbaus aus stidtebaulicher Perspektive eine
Leuchtturmstrategie angestrebt werden sollte. Als Leuchtturmstrategie wird
im Kontext des Kleinzellenausbaus ein Integrationsansatz verstanden,
welcher darauf abzielt, den Grof3teil neuer Infrastrukturen nicht oder nur
gering wahrnehmbar beziehungsweise maskiert oder einfigend in das
bestehende Stadtbild zu integrieren. Einzelne Infrastrukturen sollten dartber
hinaus die neue Technologie erfahrbar machen beziehungsweise sich
Stadtraumaufwertungen mit dieser verbinden lassen. Auf diese Weise soll
auch das Gefithl bei der Bevélkerung verringert werden, dass potenziell
gesundheitsgefihrdende Infrastrukturen heimlich in den Stadtraum gebracht
werden. Die Schaffung neuer rechtlicher Rahmenbedingungen und daraus
ableitbare formale Planungsinstrumente im Kontext gestalterischer Vorgaben
fir den Ausbau fir Smart City-Infrastrukturen erscheinen in den meisten
Fillen nicht begrindbar, nicht zielfihrend oder aufgrund mangelnder
Ressourcen nicht umsetzbar. Von dem Versuch die gestalterische Dimension
des Infrastrukturausbau durch hobheitliche Regeln vorzugeben, wird
abgeraten. Vielmehr sollten ,,weiche® Instrumente zum Einsatz kommen, die
hauptsichlich durch akteursiibergreifenden Austausch gestaltet werden und

auf die Realisierung von Synergien abzielen.

Als ein grundlegendes Element der kommunalen Einflussnahme auf die
Gestalt neuer technischer Infrastrukturen kann die Nutzung des 6rtlichen
Standortpotenzials ausgemacht werden. Die Standortfindung, -auswahl und
—abwicklung bilden die Basis des in der Regel privatwirtschaftlich
durchgefiihrten Ausbaus technischer Infrastrukturen, auf welche kommunale
Akteur*innen signifikanten Einfluss nehmen koénnen. Das eigene
Standortpotenzial sollte von den Kommunen erarbeitet und eine wichtige

Rolle in der kommunalen Rahmensetzung einnehmen. Am Beispiel des in



Kapitel 5.1.1 vorgestellten Untersuchungsgebiets konnte dargelegt werden,
dass sich, zumindest fir den Anwendungsfall des 5G-Kleinzellenausbaus,
bereits geniigend nutzbare Trigerinfrastrukturen im Offentlichen Raum
befinden. Fir viele dieser Infrastrukturen konnen kommunale Akteure direkt
oder indirekt, z.B. durch kommunale Betriebe oder Beteiligungen, auf eine
etwaige Bereitstellung hinwirken. Neue Standorte bezichungsweise
Trigerinfrastrukturen missen nicht geschaffen werden. Die hohe Anzahl an
potenziellen Standorten ermoglicht zudem eine gewisse Flexibilitit seitens
der Umsetzenden, auf die kommunenseitig beztiglich der Rahmensetzung
eingegangen werden sollte. Eine zentrale Rolle in der Nutzung potenzieller
Trigerinfrastrukturen sollten Beleuchtungsanlagen einnehmen. Die alleinige
Nutzung eines Standorttyps wird jedoch nicht ausreichen, um skalierbare und
Ubertragbare  Losungen  flichendeckend — anbieten  zu  konnen.
Versorgungsinfrastrukturen, offentliche Fassaden, LitfaB3sdulen,
Lichtsignalanalgen und ~ OPNV-Stationen  bieten mit jeweiligen
Einschrinkungen, ein hohes Standortpotenzial, um Sendeinfrastrukturen
beheimaten zu koénnen. Technisch gesehen stellt die Nachriistung von
Tragerinfrastrukturen in den meisten Fillen kein Problem dar oder kann
durch die Nutzung benachbarter Tragerinfrastrukturen umgangen werden. In
den meisten Fillen sind die potenziellen Standorte gut einseh- und
wahrnehmbar. Das Standortpotenzial gilt es, akteursibergreifend

niederschwellig zur Verfiigung stellen und anpassen zu kénnen.

Um die Erkenntnisse des Standortpotenzials beziiglich der eigenen
Rahmenstrategie nutzen zu kénnen, miissen insbesondere kommunalseitig
Ansitze geschaffen werden, um auf die privatwirtschaftliche Standortfindung
sowie deren Ausgestaltung frithzeitig einwirken zu kénnen. Im Zentrum steht
diesbeziiglich an erster Stelle die Unterstitzung der TKUs bei der
skalierbaren Identifizierung geeigneter Standorte und gegebenenfalls deren
Ertiichtigung. Durch einen verringerten Aufwand in der Standortfindung
konnte die Bereitschaft zur Umsetzung stidtebaulicher Integrationsansitze
gesteigert  werden.  Ein  Portfoliomanagement  entsprechender
Trigerinfrastruktursysteme kann Standortpotenziale konkret nutzbar und
kommunal steuerbar machen. Durch eine systematische und zugingliche
Kategorisierung und Darstellung potenzieller Standorte lassen sich proaktiv

die ersten Schritte Infrastrukturausbaus unterstiitzen. Neben den genauen



Standorten kénnen Datenbanken beispielsweise mit Informationen beziiglich
vorhandener ~ Anschliisse,  Ansprechpartner*innen,  Preise = und
Besonderheiten aufgebaut werden. Denkbar wire diesbeziiglich die Nutzung
digitaler Planwerke, beispielsweise geographische Informationssysteme. Eine
Vielzahl von Geodaten zu potenziellen Standorten, wie beispielsweise
Beleuchtungsanlagen, existieren vielerorts bereits. Diese Daten sind
thematisch zu verschneiden, durch bestehende Daten externer Akteutre
anzureichern und durch eigene Erhebungen zu erweitern. Ziel sollte der
Aufbau einer digitalen Datenbank zur Nutzbarkeit bestehender
Trigerinfrastruktur sein, Giber welchen zudem eine Nutzungsvereinbarung
geschlossen werden kann. In Abhingigkeit vom Stadtraumtyp und der
kommunalen gestalterischen Haltung zur Integration der neuen technischen
Infrastrukturen, sollte die Datenbank Gestaltungsprinzipien fir die Nutzung
der Standorte vorgeben, welche eigenstindig vom zukiinftigen Betreiber

umgesetzt werden.

Rahmenvertrige als Rahmenwerk individueller Nutzungsvereinbarungen
zwischen Kommunen und TKUs wurden von den interviewten
Expert*innen mehrheitlich als am besten geeignetes Instrument gesehen, um
einen praktikablen Ausbau von Kleinzellenanlagen begleiten und lenken zu
konnen. Neben beispielsweise den finanziellen oder standortspezifischen
Rahmenbedingungen ermoglichen diese auch die Berticksichtigung
staidtebaulicher ~ Gesichtspunkte. ~ Aktuelle = Rahmenvertrige  fur
Kleinzelleninfrastrukturen an kommunalen Trigern sehen an entsprechender
Stelle die Berticksichtigung einer sogenannten ,,Gestaltungskonzeption” vor
(TELEKOM DEUTSCHLAND GMBH 2019c: 7). Diese beinhalten aktuell jedoch
lediglich drei Aufbauvarianten (vgl. Kapitel 3.3.2). Die zur Option stehenden
Aufbauvarianten zielen dabei jedoch nur teilweise auf die Beriicksichtigung
der hier identifizierten Akzeptanzfaktoren ab. Die zuvor definierten
Mischtypen kénnen beispielsweise nicht ausgemacht werden. Die kritisch
gesehene funktionale Gestaltung wird hingegen als potenzielle Option
angeboten. Eine kommunal ausgearbeitete und stadtraumtypvariable
Gestaltungskonzeption  koénnte  die  Akzeptanzfaktoren — spezifischer
berticksichtigen und adressieren. Durch die Bereitstellung eines aufbereiteten
Standortportfolios mit formulierten Gestaltungsansitzen lieBen sich

gewiinschte Prinzipien bereits proaktiv in Rahmenvertrige einbringen.



Des Weiteren muss die Bundelung einer perspektivisch stetig ansteigenden
Anzahl neuer Smart City-Infrastrukturen bedacht werden. Gemil3 der
empirischen Ergebnisse sollte die Bindelung neuer technischer Anlagen
bereits im Standortfindungsprozess berticksichtigt und gegebenenfalls mit
dem Portfoliomanagement zusammengedacht werden. Eine etwaige
Biindelung verspricht insbesondere Okonomische Mehrwerte fiir die
unterschiedlichen Akteure. Allerdings kann die Bundelung auch zu
wahrnehmbareren Stadtraumverinderungen fihren. In den
Rahmenvertrigen sollten Kommunen daher die Biindelung solcher Standorte
priferieren und  Ubergreifende  sowie gegebenenfalls  angepasste
Gestaltungskonzepte  vorsehen. Die Bundelung von Smart City-
Technologiestandorten kann ebenfalls tber ein digitales Kartenwerk
unterstitzt werden. Schnittstellen digitaler Kartenwerke fir Dritte
erméglichen beispielsweise weiteren Akteuren, bereits genutzte Standorte zu
identifizieren, und gegebenenfalls 6konomische Vorteile zu realisieren.
Denkbar wire als erster Layer eine einfache Oberfliche, wie etwa die EMF-
Karte der Bundesnetzagentur (vgl. Kapitel 3.3.2). Fir die Anbahnung
potenzieller Kooperationen mussen verifizierte Akteur*innen dartiber hinaus
erginzende Daten und Schnittstellen zur Verfiigung gestellt werden kénnen.
Je nach Technologie koénnte die Nutzung bestehender Standorte und

Gestaltungsprinzipien in einem definierten Radius vorgeben werden.

Neben der Verringerung der Aufwinde der TKUs durch die Identifikation
und Bereitstellung potenzieller Standorte, sind auch direkte finanzielle
Unterstiitzungen beziehungsweise Entlastungen der privatwirtschaftlichen
Akteure im Infrastrukturausbau denkbar, um die stidtebauliche Integration
technischer Infrastrukturen zu forcieren. Neben einer Beteiligung bei den
Ausbaukosten stadtvertraglicher Aufbauvarianten, kénnte dies auch tber die
kostenfreie Bereitstellung kommunalverfiugbarer Infrastruktur
beziehungsweise die Schaffung bendétigter technischer Anschlisse
geschehen. Insbesondere der erste Ansatz diirfte aufgrund der angespannten
Lage kommunaler Haushalte keine flichendeckend praktikable Losung
darstellen. Als ein moglicher Ausgangspunkt zum zweiten Ansatz kann die
sogenannte Hrtiichtigungsstrategie gezahlt werden, die in der Praxis bereits
vereinzelt umgesetzt wird. Unter einer Ertiichtigungsstrategie wird hier das

planmiBige Vorgehen bei kommunalen Bauvorhaben verstanden, bei denen



etwaige Anschlisse fur OSmart City-Infrastrukturen, wie z.B. ein
Glasfaseranschluss, priventiv vorgesehen, vorbereitet oder installiert werden
beziehungsweise eine einfache Nachristung ermoglicht wird. Werden
beispielsweise Tiefbauarbeiten vorgenommen, so koénnen benachbarte
Beleuchtungsanlagen  durch  Lehrrohre fir die Schaffung eines
Datenanschlusses vorbereitet werden. Diese Vorkehrungen ermoglichen
nicht nur eine schnelle Ertiichtigung kommunaler Tragerinfrastrukturen bei
entsprechendem Bedarf. Sie senken ferner die Kosten fir den Aufbau von
Smart City-Infrastrukturen privater Akteure. Nach
Expert*inneneinschitzung stellen die Tiefbauarbeiten den mit Abstand
grof3ten Kostenblock bei der Errichtung neuer Smart City-Infrastrukturen
dar. Die proaktive Ertlichtigung kommunaler Infrastrukturen stellt fir die
Kommunen nur einen geringen Mehraufwand dar. Gleichzeitig senken sie die
Installationskosten fiir die privatwirtschaftlichen Akteur*innen ungemein.
Die Erttuchtigungsstrategie kann dabei als Teil des oben erlduterten

Portfoliomanagements verstanden werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Hauptaufgabe der
kommunalen Akteur*innen hinsichtlich der Standortpotenziale in der
Sichtbarmachung, Schaffung einer einfachen Zuginglichkeit und der
Ertichtigung der vorhandenen kommunalen Trigerinfrastrukturen liegt.
Kommunen sollten dabei die Rolle der ,,ordnenden Hand* einnehmen und
in einem ersten Schritt Giber die Standortpotenziale den eigenen Einfluss auf
die  Gestaltung  sichern. Bereitstellung und  Aufarbeitung  der
Standortpotenziale stellen somit eine wichtige Grundlage dar, um auf eine
staidtebauliche und gesellschaftlich akzeptierte Integration privater
Infrastrukturen hinzuwirken. Grundlage der dargestellten
Realisierungsansitze ist dabei stets die vorherige Ableitung einer Strategie mit
entsprechenden Gestaltungsprinzipen. Abbildung 65 kann der schematische
Ablauf der Implementierungsansitze entnommen werden. Die Bereitstellung
des Standortpotenzials, die Berticksichtigung gestalterischer Belange in
Rahmenvertrigen sowie die Aufstellung einer Ertiichtigungsstrategie konnen
durch digitale Kartenwerke und entsprechende Schnittstellen gebiindelt und
unterstitzt werden. Die einzelnen Aspekte gilt es so auszugestalten, dass

diese auf eine gemeinsame Strategie beziehungsweise Haltung einzahlen. Im
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Kontext einer hohen gesellschaftlichen  Akzeptanz sollte eine

Leuchtturmstrategie verfolgt werden.

Digitale \

Ertiichtigungsstrategie aufstellen . | /

und umsetzen " v

Abbildung 65 Schematische Darstellung Implementierungsanséatze
Eigene Darstellung

Der  Abbildung 66 sind die zusammengefassten Bausteine zur
Berticksichtigung der stidtebaulichen Integration technischer Infrastrukturen
schematisch ~ zu  entnehmen. Die  Aspekte  _Akgeptanzfaktoren,
Gestaltungsprinzipien sowie Implementierung gilt es, in bestehende kommunale
Digitalisierungsstrategien ~ kompakt zu integrieren und in eine
l6sungsorientierte und ressourcensparende Umsetzung zu uberfithren. Auf
diese Weise sollen die Mehrwerte digitaler Stidte und die Schaffung
bezichungsweise der Erhalt attraktiver Offentlicher Raume enger

zusammengedacht und gemeinschaftlicher umgesetzt werden.

Implementierung -

I
I * ) Erhalt Staditbild * *
| « p Standortpotenzial
* b Informationsvermittiung *p Archetypen

| I I l * p Rahmenvertréage

| * b Aufwertungsprozesse | * p Mischtypen |
I  p Ertlichtigungsstrategie
| | * p Standort | |
— e e e e e e e—— —— — e e e e . e — —t e e e e e e e e — —— — —

Abbildung 66 Ubersicht Bausteine kommunaler Strategien zur stadtebaulichen Integration technischer Infrastrukturen
Eigene Darstellung
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7 Einordnung der Erkenntnisse

7.1

Im abschlieBenden Kapitel dieser Arbeit werden die eingangs formulierten
Forschungsfragen beantwortet, die verwendeten methodischen Ansitze und
gewonnenen Erkenntnisse kritisch reflektiert sowie ein Ausblick tGber sich

anschlieBende Forschungsmdglichkeiten aufgezeigt.

Beantwortung Forschungsfragen

Im Folgenden werden die in Kapitel 1.2 aufgestellten Forschungsfragen
kompakt beantwortet. Die Beantwortung folgt dabei der sowohl in der
Einleitung als auch im empirischen Teil der Arbeit verwendeten Unterteilung
in die drei Aspekte: Standortpotenzial, stidtebauliche Integrationsprinzipien und
Implementierungsansatze. AbschlieBend  wird die tbergeordnete

Forschungsfrage auf Basis der drei betrachteten Aspekte beantwortet.

Stanaortootenzial

Welche Standortpotenziale lassen sich aus stiddtebaulicher Perspektive fiir eine

Integration von 5G-Kleinzellenanlagen im urbanen Bestand identifizieren?

Anhand des exemplarisch untersuchten Reallaborbereichs ldsst sich ein hohes
Standortpotenzial fiir 5G-Kleinzellenanlagen ausmachen und auf andere
urbane Rdume tbertragen. Besonders fir dicht besiedelte und intensiv
genutzte Flichen, welche perspektivisch den Fokus des Kleinzellenausbaus
darstellen, konnte eine hohe Anzahl an potenziellen Trigerinfrastrukturen
ausgemacht werden. Neue Trigermedien missen fiir eine flichendeckende
Kleinzellenmobilfunkabdeckung in aller Regel nicht geschaffen werden. Die
bisher bereits angenommene besondere Eignung von Beleuchtungsanlagen
konnte auch im Rahmen der quantitativen Analyse nachgewiesen werden.
Allerdings gehen die befragten Expert*innen mehrheitlich davon aus, dass
eine  Beschrinkung auf einen  alleinigen  Standorttyp, etwa
Beleuchtungsanlagen, beziehungsweise eine Aufbauvariante aus technischen

oder organisatorischen Griinden nicht ausreichen wird. Umsetzende



Akteur*innen missen daher flexible Losungen fir unterschiedliche
Standorttypen entwickeln beziehungsweise vorhalten. Potenzielle Standorte
sind dabei in der Regel gut einseh- beziehungsweise wahrnehmbar und
bergen in diesem Kontext ein hohes Potenzial, das Stadtbild positiv wie
negativ zu beeinflussen. Das fir Kleinzellen abgeleitete Standortpotenzial
kann, durch teilweise vergleichbare Standortanforderungen, partiell auf

andere Smart City-Infrastrukturen tibertragen werden.

Welche Planungsflexibilititen lassen sich aus dem vorhandenen Standortpotenzial

fir die stddtebauliche Integration ableiten?

Das in Kapitel 5.1 nidher aufgezeigte Standortpotenzial ermdéglicht Planenden
sowie Umsetzenden eine gewisse Flexibilitit in der Verortung und
Installation von Kleinzellenanlagen. In den hoch frequentierten urbanen
Gebieten konnte eine breite Auswahl sowohl an Standorttypen als auch an
Trigerinfrastrukturen ausgemacht werden. Die befragten Expert*innen
nehmen fur die iberwiegende Anzahl an potenziellen Trigerinfrastrukturen
eine technische Umriistbarkeit an. Im Zuge strategischer Uberlegungen
seitens der Kommunen sollten diese Flexibilititen berticksichtigt werden.
Insbesondere bei einer internen Ertichtigungsstrategie sowie der
Formulierung von Rahmenvertrigen sollte auf das breite Angebot
potenzieller Standorte zuriickgegriffen werden. Der Wechsel von technisch
priferierten auf alternative Standorte kann, in Abhingigkeit gewihlter
Tragerinfrastrukturen und Gestaltungsprinzipien, eine hohere antizipierte
Akzeptanz  bedingen. Die identifizierten Flexibilititen far 5G-
Kleinzellenstandorte lassen sich, mit technologiebedingten Anpassungen an
die individuellen Standortanforderungen, in Teilen auf andere Smart City-
Infrastrukturen mit vergleichbaren Standortanforderungen ubertragen.
Wihrend die hier genannten Flexibilititen iibergeordnet ausgemacht werden
konnten, ist hinsichtlich des individuellen und lokalen

Flexibilisierungspotenzials eine spezifische Detailbetrachtung unerlisslich.



Stadtebauliche Integrationsprinzipien

Welche gesellschaftlichen Priferenzen koénnen beziiglich der Integration von

Kleinzelleninfrastrukturen in den urbanen Raum ausgemacht werden?

Es konnte keine eindeutige gesellschaftliche Priferenz fir einen der
untersuchten Gestaltungsansitze ausgemacht werden. Die funktionale
Gestaltung und damit eine Integration der ,,nackten Technik in den urbanen
Raum wird jedoch weitestgehend abgelehnt. Die Verbindung von urbanen
Aufwertungsprozessen und dem  Ausbringen neuer technischer
Infrastrukturen stellt hingegen fur viele Befragte, insbesondere fiir junge und
weibliche Teilnehmer*innen, einen spannenden und zukunftsfihigen
Integrationsansatz dar. Die hochste Zustimmung wurde fiir die maskierte
Gestaltung und damit fiir einen weitestgehenden Erhalt des Stadtbildes
identifiziert. Praxisansitze der maskierten Gestaltung bestehen bereits. In
Abhingigkeit vom betrachteten Stadtraum sinkt die ausgemachte
Zustimmung  der  Bevolkerung  fir  wahrnehmbare  technische
Sendeinfrastrukturen. Insbesondere in historischen Altstidten und Gebieten,
die durch eine Wohnnutzung geprigt sind, sollten priasent wahrnehmbare
Infrastrukturen vermieden werden. Die empirischen Ergebnisse lassen die

begrindete Annahme zu, dass eine in Kapitel 6.3 vorgestellte

>
Leuchtturmstrategie hinsichtlich einer gesteigerten gesellschaftlichen
Akzeptanz dem alleinigen Verstecken von Anlagen vorzuziehen ist. Die
Leuchtturmstrategie sieht vor, dass ein Grof3teil der bendtigten technischen
Infrastrukturen maskiert in die Stddte integriert wird und einzelne bewusst

wahrnehmbare Infrastrukturen deren Nutzen fir die Gesellschaft darlegen

und erklaren.

Welche Gestaltungsansitze lassen sich fiir die stidtebauliche Integration von 5G-
Kleinzellen hinsichtlich der Steigerung der gesellschaftlichen Akzeptanz

identifizieren?

Im Rahmen der empirischen Ergebnisse konnten drei primire
Akzeptanzfaktoren ausgemacht werden: der Erbalt des Stadtbildes, die

Informationsvermittlung iiber die Infrastruktnr sowie die Aufwertung des Stadtraumes.



Der jeweilige Standort stellt einen weiteren, Ubergeordneten Akgeptanzfaktor
dar. Die einzelnen Akzeptanzfaktoren lassen sich durch unterschiedliche
Gestaltungsansitze adressieren. Wihrend die in Kapitel 6.2 vorgestellten
Archetypen die Akzeptanzfaktoren einzeln und ausschlieBlich adressieren,
sprechen die Mischtypen je zwei Faktoren an. Die Archetypen subsummieren
die Prinzipien der maskierten, aufwertenden und informativen Gestaltung. Zu den
Mischtypen werden die bereits im Kontext der stadtebaulichen Integration
anderer technischer Infrastrukturen ausgemachten Prinzipien der einfiigenden
und der stadtranmprégenden Gestaltung gezihlt. Als innovatives Mischprinzip im

Kontext der Smart City konnte die virtuelle Gestaltung ausgemacht werden.

Implementierungsanséize

Wie lisst sich die stddtebauliche Integration der Sendeanlagen durch Kommunen

in den Infrastrukturausbauprozess integrieren?

Der Ausbau und die materielle Ausgestaltung der betrachteten Sendeanlagen
sind in der Regel privatwirtschaftlich organisiert. Im Rahmen der empirischen
Ergebnisse konnte insbesondere ausgemacht werden, dass Kommunen ihr
vorhandenes Infrastrukturpotenzial nutzen sollten, um bedarfsabhingig auf
die Gestaltung der Anlagen einzuwirken. Die tiberwiegende Mehrheit der im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Infrastrukturen konnen dem
Einflussbereich von Kommunen und deren Unternehmen zugerechnet
werden. Um einen Anreiz fir die umsetzenden Akteure des
Kleinzellenausbaus zur Gestaltung ihrer Anlagen zu schaffen, sollten
insbesondere die einfache Identifizierbarkeit, die niederschwellige
Bereitstellung sowie gegebenenfalls die vorbereitete Nachriistbarkeit
potenzieller Trigerinfrastrukturen kommunenseitig gewihrleistet werden.
Der verringerte Aufwand seitens der installierenden Unternehmen schafft
nach Expert*inneneinschitzung das Potenzial und die Bereitschaft, eine

stidtebauliche Integration von technischen Infrastrukturen umzusetzen.



Auf welche Planungsinstrumente sollte kommunalseitig zuriickgegriffen werden,

um eine gesellschaftlich akzeptierte Kleinzelleninfrastruktur zu fé6rdern?

Insbesondere die befragten kommunalen Expert*innen sprachen sich gegen
starre und formelle Planungsinstrumente aus. Unter anderem ein schneller
technologischer Wandel sowie begrenzte personelle Ressourcen bei den
Kommunen lassen formale und in der Regel priventiv zu formulierende
Instrumente wenig praktikabel erscheinen. Vielmehr wurden sogenannte
,weiche, auf Kommunikation ausgelegte Instrumente als vielversprechend
gesehen. Im Zentrum dieser Instrumente sollte das Standortpotenzial stehen
(vgl. Kapitel 5.1 & 06.3). Insbesondere in Rahmenvertrigen zwischen
Kommunen und TKUs sind das Standortpotenzial bereitzustellen und
gestalterische Belange der Integration von Kleinzellensendeanlagen

festzuhalten.

AbschlieSend wird nun die iibergeordnete Forschungsfrage dieser Arbeit

beantwortet:

Inwieweit stellt die stidtebauliche Integration von Kleinzellensendeinfrastrukturen
ein geeignetes Mittel zur Beeinflussung der gesellschaftlichen Akzeptanz der 5G-

Technologie dar?

Die durchaus unterschiedlichen gestalterischen Ansitze einer stadtebaulichen
Integration von Kleinzellenanalgen stof3en bei der lokalen Bevolkerung auf
deutlich hohere Zustimmungsraten als eine technische Integration. Die in der
Arbeit vorgestellten empirischen Ergebnisse weisen darauf hin, dass eine
stidtebauliche Integration die gesellschaftliche Akzeptanz verindern
beziehungsweise erhéhen kann. Dabei ist zu berticksichtigen, dass, wie im
theoretischen Teil der Arbeit aufgezeigt, die Messung und Einordnung
gesellschaftlicher Akzeptanz von einer hohen Ambivalenz geprigt ist und
verallgemeinernde Aussagen nur schwer getroffen werden konnen. Die
Ergebnisse der Arbeit zeigen auch, dass die stidtebauliche Integration
lediglich einen Teil einer akzeptierten Infrastrukturausstattung darstellt.
Einen zentralen Beitrag zur gesellschaftlichen Akzeptanz von 5G schafft

perspektivisch eine breitangelegte Wissensvermittlung tber die 5G-



Technologie und das Erlebbarmachen neuer technologieinduzierter
Mehrwerte. Die stddtebauliche Integration kann als erginzender Baustein
einen Beitrag dazu leisten, die neuen Infrastrukturen mehrwertstiftend in
unsere Stidte zu bringen. Der stiadtebaulichen Integration kommt
insbesondere wihrend des Aufkommens neuer Technologien und deren
Infrastrukturen eine hervorzuhebende Stellung bei. Sobald die neuen
Technologien implementiert, etabliert und akzeptiert sind, nimmt die
Bedeutung der materiellen Gestalt ab. Die vorgelegte Arbeit zeigt auf, dass
die stidtebauliche Integration keinen Ansatz darstellt, um bereits bestehende
Bedenken zu den potenziellen, insbesondere  gesundheitlichen,
Auswirkungen der 5G-Technologie zu verringern. Die Meinung der in der
Regel kleinen, aber teilweise sehr aktiven, 5G-Gegnerschaft lisst sich nach
Expert*inneneinschitzung nicht durch die Ausgestaltung der materiellen
Komponenten verindern. Die stidtebauliche Integration von 5G-
Kleinzellenanalgen sollte damit nicht als Instrument zur bewussten
Akzeptanzsteuerung verstanden, sondern vielmehr als Bestandteil zur

Erhaltung und zur Gestaltung attraktiver urbaner Rdume aufgefasst werden.

7.2 Kiritische Reflexion der methodischen Vorgehensweise und Ergebnisse

Die vorgelegte Arbeit erweitert durch ihren explorativen Ansatz und den
breitangelegten Methodenmix den Stand Forschung zu potenziellen
Akzeptanzauswirkungen stidtebaulicher Integration von technischen
Infrastrukturen. Bestehende Ansitze zur stidtebaulichen Integration von
Infrastrukturen der Smart City konnten bisher nur vereinzelt ausgemacht
werden. Die Arbeit versteht sich damit auch als Ausgangspunkt weiterer sich
anschlieBender Forschungsaktivititen. Bevor die verwendeten Methoden
und Erkenntnisse kritisch reflektiert werden, soll angemerkt werden, dass die
Erhéhung von Akzeptanz technischer Infrastrukturen nicht als Selbstzweck
verstanden werden sollte und eng an die jeweiligen Technologien gebunden
ist. Sofern keine fir die Gesellschaft mehrwertstiftenden Ansitze erwartbar

sind, sollte keine Akzeptanzsteigerung forciert werden.



Die angewandten Methoden zielten auf die Beantwortung der Frage,
inwiefern die stadtebauliche Integration ein geeignetes Instrument zur
Beeinflussung der gesellschaftlichen Akzeptanz darstellen kann. Wihrend aus
den Ergebnissen begriindet abgeleitet werden kann, dass sich die materielle
Erscheinung der technischen Infrastrukturen auf die gesellschaftliche
Akzeptanz auswirtken kann, so ist die Arbeit nicht in der Lage diese
Auswirkungen zu quantifizieren. Anders als die in Kapitel 2.3.3 vorgestellten
Modelle zur Technikakzeptanz liefert die Arbeit keinen Ansatz, um konkrete
Aussagen uber die Wirksamkeit verschiedener Ansitze abzuschitzen.
Unterschiede in der Akzeptanzauswirkung zwischen den vorgeschlagenen
Gestaltungsprinzipien kénnen nicht aufgezeigt oder begrindet werden. Die
vorgelegte Arbeit betrachtet somit nur einen Ausschnitt der bisher wenig
erforschten Wechselwirkungen zwischen der Integration von technischen

Infrastrukturen und der gesellschaftlichen Akzeptanz.

Ebenfalls nur thematische Ausschnitte liefern die Methoden und Ergebnisse
der drei Aspekte Standortpotenziale, stidtebauliche Integrationsprinzipien und
Implementierungsansatze. Wihrend das auf eine quantitative Basis gestiitzte
Standortpotenzial fir das untersuchte Reallabor relativ fundiert ausgemacht
werden konnte, stehen fiir eine Ubertragung auf die betrachtete Gesamtstadt
sowie andere deutsche GrofBstidte sukzessiv weniger freizugingliche
Datenpunkte zur Verfiigung. Fine datengestiitzte vergleichende Betrachtung
deutscher Stidte wiirde jedoch die Formulierung genauer und individuell
angepasster Handlungsempfehlungen fur Kommunen erméglichen. Bei der
Betrachtung der stddtebanlichen  Integrationsprinzipien konnte gemal3 des
monadischen Testaufbaus nur eine begrenzte Anzahl an Szenarien untersucht
werden. Die subjektiv getroffene Vorauswahl der vier Szenarien fuhrt
zwangsldufig zu einer Beeinflussung der Ergebnisse. Zwar wurde bei der
Erstellung der graphischen und textlichen Darstellung der untersuchten
Szenarien auf eine moglichst objektive Darstellungsform hingearbeitet. Die
Grafiken und Texte sind dabei jedoch stets durch subjektive Auffassungen
und Priferenzen geprigt. Aullerdem stellt die durchgefithrte Umfrage die
normalerweise eher im Hintergrund stehenden Infrastrukturen bewusst in
das Zentrum der Fragen. Die gegebenen Antworten stimmen somit eventuell
nicht mit den Einstellungen zu der Technik iberein, die in einem realen

Kontext entstanden wiren. Bei den erarbeiteten Implementiernngsansétzen ist



anzumerken, dass die vergleichende Betrachtung der Entwurfe auf einer
subjektiven Basis beruht. Die Einordnung der Entwiirfe nach den
aufgestellten  Kategorien  unterliegt  damit  einer  subjektiven

Voreingenommenbheit.

Als Synthese theoretischer und empirischer Erkenntnisse formuliert die
Arbeit Empfehlungen fiir Kommunen. Aufbauend auf der oben genannten
Kritik, dass keine quantitativen Akzeptanzauswirkungen durch die neue
Infrastruktur benannt werden kénnen, ist es dementsprechend nicht moglich
konkrete Auswirkungen der vorgeschlagenen Gestaltungsprinzipien
darzulegen. Da sich vor allem die Kommunen gegen starre
Gestaltungsvorgaben ausgesprochen und dies mit den
kommunalspezifischen Besonderheiten begriindet haben, stellen die
vorgeschlagenen Gestaltungsprinzipien nur vage Leitlinien dar. Insbesondere
kleinere Kommunen besitzen eventuell nicht die Kapazititen, um eigene
Gestaltungsvorgaben zu entwickeln, einzusetzen oder zu uberpriifen. Auch
sind Kommunen bei der Etablierung der Gestaltungsprinzipien in einem
Interessenskonflikt. Zu viele Vorgaben bezlglich der stidtebaulichen
Integration der Anlagen konnten zu hoéheren Kosten sowie verringerten
Ausbauaktivititen bei den TKUs wund damit zur Senkung der

Standortattraktivitat fihren.

Als abschlieBende kritische Betrachtung ist auch die Ubertragung der
Erkenntnisse vom 5G-Kleinzellenausbau auf andere Infrastrukturen der
Smart City anzufithren. Zwar gehen befragte Expert*innen davon aus, dass
die Charakteristika und Standortanforderungen von anderen Smart City-
Infrastrukturen, z.B. Sensoren, mit denen von 5G-Kleinzellenanlagen
vergleichbar sind. Die Betrachtung von Smart City-Infrastrukturen in Kapitel
2.2.3 zeigt allerdings auch, dass es zum einen keine allgemeingtltige
Definition dieser Infrastrukturen gibt und zum anderen, dass diese in GréB3e
und Standortanforderungen signifikant variieren kénnen. Zudem gaben die
Expert*innen zu bedenken, dass die gesellschaftliche Akzeptanz fir andere
Smart City-Technologien, deren gesellschaftlicher Nutzen eventuell
greifbarer ist, hoher als bei 5G sei. Eine Akzeptanzsteigerung durch die
stidtebauliche Integration wire daher eventuell nicht nétig. Die kompakte

kritische Reflexion zeigt bereits, dass eine allgemeine Ubertragung der am



Beispiel der Kleinzellen gewonnen Erkenntnisse auf die heterogene Gruppe

der Smart City-Infrastrukturen nicht méglich ist.

Trotz der dargestellten Einschrinkungen in der Ubertragbarkeit der
aufgezeigten Erkenntnisse stellt die Arbeit einen ersten Grundstein fiir die
weitere Betrachtung der stddtebaulichen Integration von Smart City-
Infrastrukturen dar. Besonders durch die stetig voranschreitende
Digitalisierung ist anzunehmen, dass zukiinftig eine immer hohere Anzahl

neuer technischer Infrastrukturen in den Stadtraum drangt.

7.3 Ausblick

Wie bereits im vorherigen Kapitel angemerkt, diirfte die Anzahl an
technischen Infrastrukturen im Stadtraum weiter zunehmen und damit die
Thematik der gesellschaftlichen Akzeptanz ebenjener an Relevanz gewinnen.
Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit schlief3t sich eine Reihe an
weiteren Forschungsbedarfen an. Zum einen gilt es die gewonnen
Erkenntnisse zu quantifizieren und in ein praktikables Akzeptanzmodell zu
Uberfithren. Dieses ermoglicht im Optimalfall eine prizisere Orientierung
und Validierung strategischer Ansitze von Kommunen und den
umsetzenden Akteur*innen. Ferner gilt es, die Methoden und Erkenntnisse
auf andere Technologien der intelligenten und vernetzten Stadt zu
ubertragen. Perspektivisch benétigt auch der sich bereits in Entwicklung
befindliche 6. Mobilfunkstandard (6G) neue Infrastrukturen, die es in den
urbanen Raum zu integrieren gilt. Dabei wird 6G voraussichtlich erneut
hoéhere Frequenzen nutzen. 6G-Sendeinfrastrukturen werden auch aus diesen
Grinden andere Standortanforderungen formulieren, die es zu
berticksichtigen und mit anderen Belangen des o6ffentlichen Raumes in
Einklang zu bringen gilt. Aufbauend auf den Erfahrungen von 5G sowie
vorherigen Mobilfunkstandards ist auch bei der Einfiihrung von 6G mit

einem gesellschaftlichen Akzeptanzdefizit zu rechnen.

Neben der Mobilfunktechnologie wird auch die stidtebauliche Integration

von dezentralen Energieerzeugungsanlagen weiter an Bedeutung gewinnen.



Im Zuge des sukzessiven Ausstiegs aus fossilen Energien wird auch die
regenerative Energieerzeugung im urbanen Raum weiter zunehmen miussen.
Wie in Kapitel 3.3.3 dargestellt, bestechen einige Parallelen in den
gesellschaftlichen Widerstinden gegen Mobilfunkausbau und Ausbau neuer
Erzeugungsanlagen flir ernecuerbare Energien. Wihrend visuelle
Beeintrichtigungen des Siedlungs- und Landschaftsbildes als einer der
zentralen Grinde fir die verminderte gesellschaftliche Akzeptanz, vor allem
fir Windkraftanalgen, seit langem bekannt ist (z.B. BERTSCH et al. 2016;
ELLIS & FERRARO 2016; JOHANSSON & LAIKE 2007), so scheinen die
Auswirkungen unterschiedlicher stidtebaulicher Integrationsansitze von

Energieerzeugungsanlagen auf die Akzeptanz bisher noch unerforscht.

AbschlieBend  bleibt  festzuhalten, dass das Forschungsfeld der
Wechselwirkungen zwischen der stidtebaulichen Integration technischer
Infrastrukturen und der gesellschaftlichen Akzeptanz durch eine hohe
Aktualitit und Relevanz geprigt ist. Zukinftig gilt es umso mebhr,
technikinduzierte Stadtraumverinderungen gesellschaftlich akzeptiert(er) zu
gestalten, um die zeitkritischen Transitionen in eine nachhaltigere Zukunft

nicht zusitzlich durch gesellschaftliche Protestbewegungen zu verlangsamen.
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Anhang I:
Aufbau Akzeptanzbefragung

Zunachst wiirden wir Sie gerne um ein paar allgemeine Angaben zu lhrer
Person bitten.

Frage: S01 Geschlecht
Bitte geben Sie Ihr Geschlecht an:

Mannlich sex_kat=1
Weiblich sex_kat =2
Divers sex_kat=3

Definition: sex_kat

Frage: S02 Alter
Bitte geben Sie lhr Alter an:

Definition: age_kat

age_kat=1 IF S02 IS “16” TO “29”
age_kat=2 IF S02 IS “30” TO “49”
age_kat=3 IF S02 IS “50” TO “99”

Frage: S03 PLZ

Bitte geben Sie lhre Postleitzahl an:

Frage: S04 Haushaltsnettoeinkommen

Wie hoch ist Ihr monatliches Haushalts-Netto-Einkommen, d.h. das Einkommen lhres
gesamten Haushaltes nach Abzug aller Steuern und Abgaben?

Wir mochten Sie an dieser Stelle darauf hinweisen, dass Ihre Daten selbstverstandlich
streng vertraulich behandelt werden!



Bis unter 1.000 Euro

1.000 bis unter 1.500 Euro

1.500 bis unter 2.500 Euro

2.500 bis unter 3.500 Euro

3.500 bis unter 4.500 Euro

4.500 Euro und mehr

Keine Angabe

Definition hh_kat

hh_kat IS “1” IF S08 IS “Bis unter 1.000 Euro” TO “1.000 bis unter 1.500 Euro”
hh_kat IS “2” IF S08 IS “1.500 bis unter 2.500 Euro” TO “2.500 bis unter 3.500 Euro”
hh_kat IS “3” IF S08 IS “3.500 bis unter 4.500 Euro” TO “4.500 Euro und mehr”
hh_kat IS “4” IF S08 IS “Keine Angabe”

Usage & Attitude mobile Daten
Frage: Intro

Im folgenden Teil der Befragung mochten wir mit lhnen uber lhr Nutzungsverhalten
von mobilen Daten sprechen.

[Die Fragen zur Mobilfunknutzung wurden im Rahmen der Arbeit nicht verwendet und
werden dementsprechend hier nicht aufgefiihrt]

Frage: U04 Bekanntheit 5G

Haben Sie schon einmal etwas von 5G gehort?

Ja

Nein

Ich bin mir nicht sicher

Frage: U04a 5G in eigenen Worten
Filter: SHOW IF U04 IS ,,Ja“

Bitte beschreiben Sie einmal kurz mit lhren eigenen Worten, was Sie unter 5G
verstehen.



Frage: U05a Erklarung 5G

Unsere Welt vernetzt und digitalisiert sich immer mehr. Zur Adressierung globaler
Herausforderungen, wie z.B. dem Klimawandel, spielen innovative und vernetze
Technologien eine wichtige Rolle.

Der fiinfte Mobilfunkstandard 5G ermdglicht zukiinftig eine deutlich schnellere,
sicherere und zuverldssigere drahtlose Vernetzung von Geraten und Menschen und
stellt somit einen elementaren Baustein zur Nutzung neuer Technologien dar. Mit 5G
kann also z.B. eine groBere Datenmenge in kiirzerer Zeit libertragen werden.

Das 5G-Funksignal wird von Antennenanlagen iibermittelt. Mobilfunkantennen
befinden sich klassischerweise auf Dachern oder an Masten. 5G wird zukiinftig
vermehrt auch kleinere Sendeanalagen im Stadtraum, sogenannte Small Cells,
bendtigen, um alle Mehrwerte ausspielen zu konnen. Dabei dhneln diese kleinen
Antennenanlagen in Aussehen, Verortung und Funktion eher groReren W-LAN-
Routern als klassischen Mobilfunkantennen.

Frage: U05b Spontanassoziationen zu 5G

Welche spontanen Gedanken gehen lhnen nach dieser Beschreibung durch den Kopf?
Welche Fragen stellen Sie sich vielleicht dazu? Was beschiftigt Sie?

ConceptFit
Frage: Intro ConceptFit

Das Institut fiir Stadtebau der RWTH Aachen mochte im Rahmen des
Forschungsprojekts ,,5GAIN“ erforschen, wie die neuen technischen Infrastrukturen,
insbesondere 5G-Anlagen, in unsere Stiadte eingebaut werden miissen, um eine
moglichst hohe gesellschaftliche Akzeptanz zu erreichen.

Im Folgenden soll lhnen nun ein mogliches Konzept dazu vorgestellt werden.

Bitte schauen Sie sich alles in Ruhe an und nehmen Sie sich so viel Zeit wie notig.

Klicken Sie anschlieBend bitte auf ,,Weiter.

Frage: Konzept allgemein

Concept Board: Bildschirmfiillend



Frage: KO1 Gesamtgefallen

Wie gut gefallt Ihnen diese Idee insgesamt?

?eféllt o Gefallt mir
:E:ehrthaupt (20%) (40%) (60%) (80%) sehr gut
(0%) (100%)

Frage: KO1a Begrindung guter Gesamtgefallen
Filter: SHOW IF K01 IS “(60%)” TO “Gefallt mir sehr gut (100%)”

Sie haben angegeben, dass Ihnen das Konzept (sehr) gut gefallt. Was genau gefallt Ihnen
daran (sehr) gut?

Frage: KO1b Begrindung schlechter Gesamtgefallen
Small board and clickable
Filter: SHOW IF K01 IS “Gefallt mir liberhaupt nicht (0%)” TO “(40%)”

Sie haben angegeben, dass Ihnen das Konzept (liberhaupt) nicht gefallt. Was genau gefallt
Ihnen daran (Uberhaupt) nicht?

Frage: Intro VCM

Nachfolgend sehen Sie das Konzept noch einmal. Diesmal haben Sie die Moglichkeit, mit
der Maus Bereiche einzurahmen und Kommentare abzugeben.

Frage: KO2 VCM

Markieren Sie bitte mit der Maus beliebig viele Elemente, die Sie positiv oder negativ
kommentieren mdchten.




Frage: K03 Einzigartigkeit

Wie neu und andersartig ist diese Idee lhrer Meinung nach?

U_berhaupt Sehr neu
nicht neu und
und : (20%) (40%) (60%) (80%) andersartig
andersartig
0,
(0%) (100%)
Frage: K04 Personliche Relevanz
Wie relevant ist diese Idee fiir Sie personlich?
Uberhaupt Sen
nicht enr
relevant (20%) (40%) (60%) (80%) E?l%“i?t
(o]
(0%)
Frage: K05 Glaubwiirdigkeit
Als wie glaubwiirdig empfinden Sie diese Idee?
Uberhaupt Sehr
nicht __—
glaubwiirdig | (20%) (40%) (60%) (80%) glaubwdirdig
0,
(0%) (100%)
Frage: K06 Offenheit
Wie offen sind Sie gegenuber dem Ausbau von 5G in Aachen?
U_berhaupt Sehr offen
nicht offen (20%) (40%) (60%) (80%)
(100%)

(0%)




Frage: Q01 Skalierte Detailbewertung

Hier sehen Sie weitere Aussagen zu dem neuen Konzept. Bitte geben Sie an, inwieweit Sie
diesen jeweils zustimmen.

Das Konzept ...

Stimme _
Uberhaupt Stimme voll
nicht zu (20%) (40%) (60%) (80%) und ganz zu
(0%) (100%)

...klingt nach einer Verbesserung.

...hort sich vielversprechend an.

...passt gut zu Aachen.

...macht die Stadt Aachen fir mich attraktiver.

...bietet neue Moglichkeiten, das Stadtbild zu verbessern.

...verbessert fur mich die Aufenthaltsqualitat des Ortes.

...wertet fur mich das Stadtbild gestalterisch auf.

...bringt neue sinnvolle Funktionen in die Stadt.

Frage: Q02 Vorstellbarkeit Sendeinfrastrukturen

In welchen Bereichen konnen Sie sich sichtbare Sendeinfrastrukturen vorstellen?

In der historischen Altstadt (z.B. am Marktplatz)

In der Innenstadt allgemein

In Bereichen des Einzelhandels und der Gastronomie (z.B. Adalbertstralle)

In Vierteln, in welchen Wohnen und Arbeiten, aber auch Einzelhandel und
Freizeitangebote mdoglich sind, z.B. im Frankenberger Viertel

In Wohngebieten

Auf 6ffentlichen Flachen (z.B. Tivoli, CHIO-Gelande)

In Gewerbegebieten (z.B. Aachener Kreuz)

Auf sogenannter ,Flache fir Gemeinbedarf*, also z.B. in Krankenhausern,
Schulen, Kitas, Verwaltung, Uni




Auf dem Campus Melaten / Campus West

Ich kann mir die sichtbaren Sendeinfrastrukturen auf keiner dieser Flachen 5:::'“5'%’
vorstellen. .
randomized

Frage: Q03 Vorstellbarkeit Sendeinfrastrukturen

Und in welchen Bereichen konnen Sie sich keine sichtbaren Sendeinfrastrukturen vorstellen?

In der historischen Altstadt (z.B. am Marktplatz) zl(l)t; r auf
. Filter auf

In der Innenstadt allgemein Qo2
. . . Filter auf

In Bereichen des Einzelhandels und der Gastronomie (z.B. Adalbertstralle) Qo2

In Vierteln, in welchen Wohnen und Arbeiten, aber auch Einzelhandel und Filter auf

Freizeitangebote maoglich sind, z.B. im Frankenberger Viertel Q02
. Filter auf
In Wohngebieten Qo2
i . , o . Filter auf
Auf 6ffentlichen Flachen (z.B. Tivoli, CHIO-Gelande) Qo2
In Gewerbegebieten (z.B. Aachener Kreuz) zl(l)t; rauf
Auf sogenannter ,Flache fir Gemeinbedarf*, also z.B. in Krankenhausern, Filter auf
Schulen, Kitas, Verwaltung, Uni Q02
Auf dem Campus Melaten / Campus West Q(I)t;r auf
Ich kann mir die sichtbaren Sendeinfrastrukturen auf all diesen Flachen E:)(;:Iuswe,

vorstellen. .
randomized

Frage: U04b Bekanntheit 5G
Filter: SHOW IF U01 IS “Ja”

Damit sich 5G-Sendeanlagen gut in unsere Stéadte integrieren, wird liber verschiedene
weitere Nutzungsmaoglichkeiten der Anlagen nachgedacht.

Wie attraktiv finden Sie diese?



Uberhaupt
nicht attraktiv | (g (40%) (60%) (80%)
(0%)

Sehr attraktiv
(100%)

Zur Aufwertung einzelner Objekte durch gestaltete Verkleidungen, z.B.
Begriinung

Schaffung von Objekten mit lokalem Bezug zu Aachen, z.B.
Antennenanlage in Form des Klenkes

Objekte zum besseren ,Wohlfihlen* in der Stadt, z.B.
Sitzgelegenheiten, Verweilmoglichkeiten

Frage: Q04 Ausbau Sendeanlagen

Small board and clickable

Welche dieser Anwendungsfalle halten Sie flr sinnvoll? Welche wirden einen Ausbau der

Sendeanlagen rechtfertigen?

High-Speed Internet fur die tagliche Nutzung

High-Speed Internet, insbesondere an Hotspots, wie z.B. Bahnhdéfen, im
Stadion oder in der Innenstadt

Neue Freizeit-Angebote in der Stadt, z.B. Augmented Reality Erlebnisse

Verkehrssteuerung, z.B. fur automatisiertes Fahren

Dienste im Bereich Energie, Gesundheit und Bevolkerungsschutz, z.B.
Erkennung einer Notfallsituation und Alarmierung der Rettungskrafte

Ich kann mir nichts davon vorstellen.

Exclusive, not
randomized

Praferenzabfrage Konzepte

Frage: Intro Praferenz Konzepte

Zudem mochten wir lhnen zum Abschluss noch drei weitere mogliche Konzepte

vorstellen.

Funktional unterscheiden sich diese nicht von dem Konzept, welches Sie sich gerade
detailliert angeschaut haben — allerdings soll die Integration der Sendeanlagen ins

Stadtbild auf unterschiedliche Weise erfolgen.




Schauen Sie sich diese unterschiedlichen Méglichkeiten ganz in Ruhe an und klicken
dann auf ,,Weiter*.

Frage: Prasentation Alternative Konzepte

Frage: PO1 Praferenz Konzepte

Welches dieser Konzepte gefallt Ihnen am besten?

Picture 1 Show picture
Picture 2 Show picture
Picture 3 Show picture
Picture 4 Show picture

Frage: P02 Begriindung Praferenz Konzepte

Und warum haben Sie sich fur diese Moglichkeit entschieden?

Frage: P03 Vorstellbarkeit

Und welche Moglichkeit ist fir Sie in Aachen am meisten vorstellbar?

Picture 1 Show picture
Picture 2 Show picture
Picture 3 Show picture
Picture 4 Show picture




Anhang

Funktionale Integration
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Anhang llI

Akzeptanzbefragung Szenario 2

Maskierte Integration
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Anhang IV

Akzeptanzbefragung Szenario 3
Gestaltung mit Lokalbezug
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Akzeptanzbefragung Szenari

Nutzungserweiterung
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Anhang VI:
Ubersicht Entwurfsbewertung vergleichende
Betrachtung

Erhalt
Stadtbild
(0-5)

Information  Aufwertung

Semester ) (0-5)

Entwurfsname

Lehrveranstaltung

Eingruppierung

1 :;?\E:N"z::'t'i::::;aggi:rfébel Forschungsfeld WiSe 2020/21 Einfiigend 0 4 3
2 |Eingangsbereich U-Bahn Forschungsfeld WiSe 2020/21 Mehrwert 0 5 0
3 [Text als Element Forschungsfeld WiSe 2020/21 Pragend 5 3 1
4 |Adaptive Solitarstrukturen Forschungsfeld WiSe 2020/21 Pragend 3,5 4 0
5 |5G-Sine Wave Forschungsfeld WiSe 2020/21 Pragend 0 4 0
g |Digitale Erweiterung zentraler Forschungsfeld WiSe 2020/21 Virtuell 4 1 4
Platze
7 L:f:r'fvj::}ci‘aﬁen " Forschungsfeld WiSe 2020/21 Einfiigend 0 3,5 1
8 |Tarry Station (Solitar) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 4 5 0
9 |Tarry Satellit (Satellit) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 4 3 1
10 |Giga Cube (Solitar) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 3 5 0
11 |Giga Netz (Satellit) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 1 5 1
12 [Campuls-Impuls (Solitar) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 4 5 0
13 [Campuls-Impuls (Satellit) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 4 4 1
14 [Smart Structures (Solitar) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 4 4 1,5
15 |Blend-in-Satelliten (Satellit) Stegreif WiSe 2021/22 Virtuell 4 0 5]
16 |Smarkt Aachen (Solitar) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 3 5 0
17 |Aachen zeigt Flagge (Satellit) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 3 2 0
18 'gzlri’:‘;;'onsq“e”e am Markt Stegreif Wise 2021/22|  Einfiigend 15 3 3
19 |Informationsbrunnen der Stadt Stegreif WiSe 2021/22 Virtuell 3 1 4
(Satellit)
20 |Aachener Oktogon-Satelit Stegreif WiSe 2021/22 Einfiigend 1 4 2
(Satellit)
21 [Smart E-Station (Solitar) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 2 5 0
22 [Smart Cell (Satellit) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 4 3 1
23 [Hier geht ein Licht auf (Solitar) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 0 4 0
24 |LID Light in Darkness (Satellit) Stegreif WiSe 2021/22| ~ Technische 0 2 2
Integration
25 |[Z-Geist (Solitar) Stegreif WiSe 2021/22 Mehrwert 0 5 0
26 |z-Geist (Satellit) Stegreif Wise 2021/22| ~ Technische 0 2 0
Integration
27 |Lesen unter dem Blcherbaum Stegreif WiSe 2021/22 Prégend 2 35 0
(Solitar)
28 |5G - ein offenes Bucht (Satellit) Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 3 3 1
29 [Small Smart Observatory Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 2 5 0
30 |Small Habitat Observators Stegreif WiSe 2021/22| ~ Technische 3 2 2
Integration
31 [Smart Cube Stegreif WiSe 2021/22 Pragend 1 5 0
32 |Smart Modulor Stegreif Wise 2021/22| ~ Technische 3 2 1
Integration
33 [Hansemannplatz Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Tr?fer;r:;st(i;:: 0 0 0
34 |Otto-/Rudolf Stralle Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Einfigend 1 2 4
35 |Hein-Janssen-Stralle Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Pragend 0 5 1
36 |Blicherplatz Nord Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Einfigend 0 3 2
37 [Blucherplatz Sud Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Einfligend 0 4 1
38 [Ludwig Forum Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Pragend 0 3 0
39 [Zentis I/ J.- v.- Gorres-Stralle Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Einfligend 0 4 2
40 |Zentis Il Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Einfligend 0 2 4
41 |Jahrhunderthalle Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Pragend 2 5 0
42 |Talbotstralle Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Einfligend 0 4 3
43 |Metzgerstralie Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Einfligend 1 3 B8
44 |LiebigstraBe Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Einfligend 0 4 2
45 |Fafnir-Werke Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Pragend 8 4 0
46 |Alter Berliner Ring Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Einfigend 1 4 1,5
47 |Prager/Berliner Ring Forum Stadt & Landschaft | SoSe 2021 Pragend 1 5 0




Anhang VII:
Leitfaden Expert*inneninterview Akteursgruppe 1

Leitfaden: Stadtvertragliche 5G Infrastruktur

Gruppe 1: Technisch-betriebswirtschaftliche Position

Datum:

Interviewpartnerin: Interviewer:

BLOCK 0: VORSTELLUNG INTERVIEWPARTNERIN

BLOCK 1: GRUNDLAGEN & VERORTUNG

Wie sieht fir Sie eine stadtvertragliche 5G-Infrastruktur aus?

Welche Standorte / bestehenden Infrastrukturen eignen sich lhrer Meinung nach am besten, um 5G
Small /Macro Cells-Anlagen zu integrieren?

BLOCK 2: INTEGRATION & AKZEPTANZ

Ist es aus lhrer Sicht (technisch) umsetzbar, 5G Small Cells im 6ffentlichen Raum stadtebaulich in
bestehende / neue Infrastrukturen zu integrieren?

Welche Rolle spielt aus lhrer Sicht zukiinftig die stadtebauliche Integration bei der gesellschaftlichen
Akzeptanz von 5G / Smart City?

Was sind Ihrer Meinung nach weitere Faktoren, welche die Akzeptanz von 5G erhdhen kdnnten?

BLOCK 3: UMSETZUNG

Welche Rolle kommt den Herstellern von 5G-Komponenten im Umsetzungsprozess von
stadtvertraglichen Sendestandorten zu?

Welche bestehenden Instrumente kennen Sie, um eine stadtvertragliche
(5G-)Infrastruktur zu fordern / vorzuschreiben?

Welche Instrumente waren aus lhrer Sicht notwendig, um eine stadtvertragliche
(5G-)Infrastruktur zu fordern / vorzuschreiben?

Halten Sie stadt- oder landesweite Gestaltungsrichtlinien fur stadtvertragliche & mehrwertstiftende
5G-Anlagen fir erstrebenswert und umsetzbar?

Welche Akteure gilt es fiir eine stadtvertragliche 5G-Integration einzubinden? Wer sollte hier die
Leitung Gbernehmen?

Inwiefern kann die Integration & Kombination von 5G-Anlagen (und weiteren Smart City-
Infrastrukturen) als neues Geschaftsmodell / Kooperationsgrundlage fungieren?

Fiir wie wahrscheinlich halten Sie es, dass lhr Unternehmen die Rolle des Integrators von potenziellen
kombinierten Smart City-Standorten einnimmt?



Anhang VIII:
Leitfaden Expert*inneninterview Akteursgruppe 2

Leitfaden: Stadtvertragliche 5G Infrastruktur

Gruppe 2: Kommunale Position

Datum:

Interviewpartnerin: Interviewer:

BLOCK 0: VORSTELLUNG INTERVIEWPARTNERIN

BLOCK 1: GRUNDLAGEN & VERORTUNG

Wie sieht fir Sie eine stadtvertragliche 5G-Infrastruktur aus?

Welche Standorte / bestehenden Infrastrukturen eignen sich lhrer Meinung nach am besten, um 5G
Small /Macro Cells-Anlagen zu integrieren?

BLOCK 2: INTEGRATION & AKZEPTANZ

Ist es aus Ihrer Sicht umsetzbar, 5G Small Cells im 6ffentlichen Raum stadtebaulich in bestehende /
neue Infrastrukturen zu integrieren?

Welche Rolle spielt aus lhrer Sicht zukiinftig die stadtebauliche Integration bei der gesellschaftlichen
Akzeptanz von 5G / Smart City?

Was sind Ihrer Meinung nach weitere Faktoren, welche die Akzeptanz von 5G erhdhen kénnten?

BLOCK 3: UMSETZUNG

Welche Rolle kommt den Kommunen im Umsetzungsprozess von stadtvertraglichen Sendestandorten
zu?

Welche bestehenden Instrumente kennen Sie, um eine stadtvertragliche
(5G-)Infrastruktur zu fordern / vorzuschreiben?

Welche Instrumente waren aus lhrer Sicht notwendig, um eine stadtvertragliche
(5G-)Infrastruktur zu fordern / vorzuschreiben?

Halten Sie stadt- oder landesweite Gestaltungsrichtlinien fur stadtvertragliche & mehrwertstiftende
5G-Anlagen fir erstrebenswert und umsetzbar?

Welche Akteure gilt es fiir eine stadtvertragliche 5G-Integration einzubinden? Wer sollte hier die
Leitung Gbernehmen?

Inwiefern kann die Integration & Kombination von 5G-Anlagen (und weiteren Smart City-
Infrastrukturen) als Baustein fur die Stadtentwicklung fungieren?

Fiir wie wahrscheinlich halten Sie es, dass eine Kommune die Rolle des Integrators von potenziellen
kombinierten Smart City-Standorten einnimmt?



Anhang IX:
Leitfaden Expert*inneninterview Akteursgruppe 3

Leitfaden: Stadtvertragliche 5G Infrastruktur
Gruppe 3: Infrastrukturelle und vernetzende Position
Datum: Interviewpartnerin: Interviewer:

BLOCK 0: VORSTELLUNG INTERVIEWPARTNERIN

BLOCK 1: GRUNDLAGEN & VERORTUNG

e  Wie sieht fur Sie eine stadtvertragliche 5G /Smart City-Infrastruktur aus?

e Welche Standorte / bestehenden Infrastrukturen eignen sich lhrer Meinung nach am besten, um 5G /
Smart City-Anlagen zu integrieren?

BLOCK 2: INTEGRATION & AKZEPTANZ

e Ist es aus lhrer Sicht (technisch, regulativ) umsetzbar, 5G Small Cells/ andere Smart City-Anwendungen
im offentlichen Raum stadtebaulich in/an bestehende/neue Infrastrukturen zu integrieren?

e Welche Rolle spielt aus Ihrer Sicht zukiinftig die stadtebauliche Integration bei der gesellschaftlichen
Akzeptanz von 5G/Smart City?

e  Wassind ihrer Meinung nach weitere Faktoren, welche die Akzeptanz von 5G erhdhen kénnten?

BLOCK 3: UMSETZUNG

e  Welche Rolle kommt den Betreibern von potenziellen Tragerinfrastrukturen im Umsetzungsprozess
von 5G / Smart City Standorten zu?

e  Welche Relevanz hat das Thema 5G fiir Sie aus einer strategischen Perspektive?

e Halten Sie stadt- oder landesweite Gestaltungsrichtlinien fir stadtvertragliche & mehrwertstiftende
5G-Anlagen fiir erstrebenswert und umsetzbar?

e  Welche Akteure gilt es fiir eine stadtvertragliche 5G-Integration einzubinden? Wer sollte hier die
Leitung Gbernehmen?

e  Wie bewerten Sie die mogliche Bundelung von Smart City Infrastrukturen an einzelnen Standorten?
(z.B. 5G + Sensorik + Kamera)

e  Fir wie wahrscheinlich halten Sie es, dass Sie als Infrastrukturbetreiber die Rolle des Integrators von
potenziellen kombinierten Smart City-Standorten einnimmt?

e Inwiefern kann die stadtebauliche Integration von 5G-Anlagen als neues Geschaftsmodell /
Kooperationsgrundlage fungieren?



Anhang X:
Akzeptanz wahrnehmbarer Stadtraumveranderungen nach Stadtraumtypen
Detailansicht

Alter (Jahre) Geschlecht Haushaltseinkommen (€)

Verortung gesamt 16-29 30-49 50-99 méannlich weiblich <1500 1500-3500 >3500
Historsiche Altstadt 32% 32% 38% 25% 36% 26% 30% 29% 36%
Innenstadt Allgemein 54% 59% 61% 46% 57% 51% 55% 51% 59%
Bereichen des EH und

Gastro 55% 66% 59% 46% 58% 53% 52% 55% 62%
Mischquartiere 49% 53% 53% 43% 52% 45% 49% 47% 55%
Wohngebiete 34% 35% 39% 28% 37% 29% 33% 29% 39%
offentliche Flachen 74% 77% 79% 68% 75% 74% 78% 70% 80%
Gewerbegebiete 73% 74% 71% 74% 75% 71% 65% 73% 75%
Flachen fur Gemeinbedarf 68% 74% 71% 62% 71% 65% 72% 67% 72%
Campus Melaten 80% 82% 82% 76% 77% 83% 75% 81% 82%

Auf allen diesen Flachen 7% 3% 6% 9% 7% 6% 6% 7% 5%




Anhang XI:

Rechtfertigung fiuir den Ausbau Sendeanlagen Detailansicht

100%
90%

80%

Anteil

0%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

B High-Speed-Internet flr die tagliche

Nutzung

m High-Speed Internet, insbesondere an

XiX

Hotspots, wie z.B. Bahnhdfen, im Stadion

oder in der Innenstadt

m Neue Freizeit-Angebote in der Stadt, z.B.

Augmented Reality Erlebnisse

Verkehrssteuerung, z.B. fur
automatisiertes Fahren

Dienste im Bereich Energie, Gesundheit
und Bevdlkerungsschutz, z.B. Erkennung
einer Notfallsituation und Alarmierung de

Gesamt mannlich weiblich 16-29 30-49 50-99 <1500 € 1500 - 3500 >3500€ lch kann mir nichts davon vorstellen.
€
Indikator
Geschlecht Alter (Jahre) Haushaltsnettoeinkommen
Gesamt mannlich  weiblich 16-29 30-49 50-99 < 1500 € 1500 - 3500 € >3500€
High-Speed-Internet flir die tagliche Nutzung 65% 70% 60% 71% 71% 57% 65% 62% 67%
High-Speed Internet, insbesondere an Hotspots 75% 75% 75% 86% 7% 68% 81% 76% 7%
Neue Freizeit-Angebote in der Stadt 26% 28% 23% 26% 31% 20% 23% 24% 30%
Verkehrssteuerung 66% 74% 55% 61% 70% 64% 67% 58% 75%
Dienste Energie, Gesundheit und Bevolkerungsschutz 82% 78% 87% 84% 80% 83% 84% 79% 87%
Ich kann mir nichts davon vorstellen 3% 4% 3% 1% 4% 3% 4% 4% 2%
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