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Vorwort

Smart City ist ein immer häufiger zu hörendes Schlagwort in der öffentlichen Diskussion. Im
Mittelpunkt steht die Frage, wie sich die Möglichkeiten der Digitalisierung – seit einigen Jah-
ren auch als vierte (industrielle) Revolution bezeichnet – in einem Gemeinwesen umsetzen
lassen. Es geht dabei nicht nur um die Umstellung papiergebundener Verwaltungsvorgänge
auf elektronisch gestützte Lösungen, sondern um die Durchdringung aller öffentlichen und
privaten Lebensbereiche mit Informationstechnik. Impulse und Ansätze stammen deshalb
nicht nur aus der klassischen Städteplanung, sondern zunehmend auch aus den Sozialwissen-
schaften und der IT-Welt. Barrieren werden durchlässig oder abgeschafft, neue Geschäftside-
en befeuern das wirtschaftliche Wachstum, politische Entscheidungsprozesse werden weiter
demokratisiert. Gleichzeitig aber wächst die Verwundbarkeit bei Ausfall lebenswichtiger Ver-
sorgungssysteme und steigt die Gefahr der vollständigen Überwachung jedes einzelnen Men-
schen – überall und rund um die Uhr.

Das vorliegende Buch versucht mit einem klaren technologischen Fokus, dem Leser auf dem
unübersichtlich großen Feld Smart City eine Orientierung zu vermitteln. Es richtet sich dabei
an einen breiten Leserkreis. Neben technisch Interessierten gehören dazu die heutigen und
künftigen Gestalter digitaler Welten, gerade auch in verantwortungsvoller Position bei Versor-
gern, kommunalen Verwaltungen und in Planungsbüros. Natürlich soll das Buch auch für Stu-
dierende technischer Fachrichtungen eine wichtige Stütze sein.

Ausgehend von einem kurzen Exkurs in die Siedlungsgeschichte und die Entwicklungsstu-
fen der etablierten Technologien von Energieerzeugung und -nutzung sowie deren zugrun-
deliegenden gesellschaftlichen Treibern liegt der Schwerpunkt des Buches auf den Begriffen
und Architekturen der Informationstechnik, die Smart City überhaupt erst ermöglichen. Dazu
gehören die Grundzüge der Elektrotechnik, der Mess- und Regelungstechnik sowie wichtige
Anwendungen in der Versorgungstechnik. In umfangreicher Form werden Funktionen pro-
totypischer oder bereits käuflicher smarter Produkte vorgestellt und um Ansätze neuer (digi-
taler) Geschäftsmodelle ergänzt. Hinzu kommt eine Einführung in die Architektur verteilter
Automatisierungssysteme, insbesondere auch im Hinblick auf eine sichere Datenverbindung
zwischen den vor Ort installierten vernetzten Geräten und zentralen Systemen im Internet
(Cloudlösungen). Zur Vollständigkeit schließt das Buch mit einer Betrachtung möglicher Fol-
gen beim massenhaften Einsatz der Informationstechnologie – wichtig gerade für diejenigen,
die die entsprechenden Anwendungen entwickeln oder in Verkehr bringen. Zur Sicherstellung
des Lernerfolges werden die Inhalte durch Wiederholungsfragen am Ende eines jeden Kapi-
tels ergänzt. Zusätzlich wird der jeweils behandelte Themenkomplex mit einigen kleineren
Rechen- und Anwendungsaufgaben am Ende der Kapitel 2 und 4 abgerundet. Die zugehöri-
gen Musterlösungen finden sich in einem separaten Kapitel am Ende dieses Buches.

Das Thema Digitalisierung begleitet mich seit 30 Jahren im Berufsleben, beginnend mit dem
Studium an der TU Kaiserslautern in der frühen Phase der Entwicklung von Mobilfunknetzen,
innovativen Ansätzen der Automatisierung mittels Algorithmen der künstlichen Intelligenz
(KI) und dem beginnenden Siegeszug des Internet. Die zunehmende Digitalisierung elektri-
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scher Antriebe und deren nachfolgende Vernetzung zu ganzen Bewegungsverbünden durfte
ich in mehreren namhaften Firmen des deutschen Maschinen- und Anlagenbaus über viele
Jahre mitgestalten.

Umso interessanter ist es nun zu beobachten, wie viele Ansätze inzwischen den Weg in die
Gegenwartswelt außerhalb der Hightech-Industrie finden und wie einfach es zu sein scheint,
all diese smarten Geräte und Anwendungen zu nutzen, ohne die teils hochkomplexen Hinter-
gründe auch nur im Ansatz zu verstehen.

An dieser Stelle gebührt zu allererst Dank dem Präsidenten der Technischen Hochschule Bin-
gen (THB), Herrn Prof. Klaus Becker: Er hat mich vor einigen Jahren angeregt, meine digitale
DNA auf das für mich zunächst neue kommunale Feld Smart City zu übertragen und einen
neuen Studienschwerpunkt Smart City an der THB zu etablieren. Für das hier vorliegende
Buch danke ich vor allem meinem Lektor beim Carl Hanser Verlag, Herrn Manuel Leppert,
für die wertvollen Hinweise und eine sehr engagierte Zusammenarbeit.

Besonderen Dank für viele fruchtbare Diskussionen und die Durchsicht von Teilen des Manu-
skripts verdienen Herr Dipl.-Phys. Michael Hofmann, ein ausgewiesener Experte von Internet-
Technologien der ersten Stunde, und die Kollegen der Transferstelle Bingen (TSB), allen voran
deren Leiter, Herrn Prof. Oliver Türk und Herrn Joachim Walter. Ohne deren Anregungen wäre
das Buch sicherlich nicht in der nun vorliegenden Form entstanden.

Nicht zuletzt geht ein großes Dankeschön an meine Frau für das intensive Korrekturlesen und
an meinen Sohn für seine Geduld, dass ich während der Manuskripterstellung über mehrere
Monate hinweg kaum Zeit für ihn gefunden habe.

Bingen, im August 2018 Markus Lauzi
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2 Stadtentwicklung

Der menschliche Zivilisationsprozess hängt eng zusammen mit der Schaffung verdichteter
Siedlungsstrukturen, die sich seit mehr als 5.000 Jahren vor allem in Mesopotamien und Ägyp-
ten, nahezu zeitgleich jedoch auch eher isoliert davon in China und später auch in Mittelame-
rika entwickelten.

Bereits die ersten Städte sind meist in regelmäßiger Anordnung angelegt, wobei lokal vorhan-
dene Topografien und Ressourcen (z. B. bergiges Gelände, Wasservorkommen) meist geschickt
genutzt werden. Daraus ergeben sich in unterschiedlicher Weise Vorteile, wenn durch eine ho-
he räumliche Siedlungsdichte der Verbrauch des oft mühsam zuvor gewonnenen Ackerlandes
minimiert wird. Zunehmend aber finden auch Sicherheitsaspekte Berücksichtigung, da auch
ein bescheidener Wohlstand oder die schlicht nur die für den Winter angelegten Vorräte Be-
gehrlichkeiten bei fremden, d. h. nicht der eigenen Bevölkerung angehörigen Menschen oder
auch bei Tieren finden. So entstehen, zunächst meist in Holz-Erde-Bauweise, erste Umwallun-
gen und Befestigungen. Solche Siedlungskerne sind von Anfang an zentrale Treffpunkte zum
Austausch von Waren und zunächst mündlich tradierten Informationen. Deshalb liegen sie
üblicherweise verkehrsgünstig an wichtigen Handelsrouten, oftmals an großen Flüssen oder
auch unterhalb von bedeutenden Gebirgspässen.

Stadtentwicklung kann ungeordnet oder in Form eines strukturierten Prozesses ablaufen.
Ungeordnetes „wildes“ Wachstum findet sich heute vor allem in unterentwickelten Ländern
oder in kriegsnahen Gebieten – und dann meist aus der Not heraus, schnell große Menschen-
mengen unterzubringen.

Strukturierte Stadtentwicklung setzt einen planerischen und gestalterischen Eingriff voraus
und zielt auf eine Ordnung, die wichtige menschliche Bedürfnisse beim zumeist engen räum-
lichen Zusammenleben regelt. Neben den hochverdichteten Städten gilt dies auch für die in
Deutschland und Mitteleuropa vorherrschenden kleineren Orte und Gemeinden. In diesem
Zusammenhang fallen dann Begriffe wie beispielsweise Stadtplanung, Raum- und Umwelt-
planung oder Städtebau [ALWK17].

Zielt der sogenannte Städtebau vor allem auf bauliche Aspekte in der unmittelbaren Reali-
sierung, so ist der Begriff der Stadtplanung weiter gefasst, er integriert gesellschaftliche, kultu-
relle, ökonomische und ökologische Dimensionen. Besonders beachten sollte man, dass Stadt-
entwicklung bzw. Stadtplanung stets unter sehr langem zeitlichen Horizont ablaufen (mehrere
Jahrzehnte) und große finanzielle Investitionen beeinflussen. Aufgrund der begrenzten Res-
source „Boden“ ergibt sich nur selten die Chance, Städte oder Quartiere auf der grünen Wiese
neu zu errichten (Idealstadt), meist geht es eher um das Einpassen eines Sanierungsgebietes
in ein in sich bereits funktionsfähiges Siedlungsumfeld. Eine solche Aufgabe ergibt sich fast
zwangsläufig bei jedem tiefergreifenden Wandel in der Nutzung einer zur Verfügung stehen-
den Siedlungsfläche wie beispielsweise der Konversion von ehemaligem Bahngelände, Militär-
oder Gewerbeflächen zu einem Wohngebiet.
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Dabei muss meist auch ein Ausgleich zwischen widersprüchlichen Zielen gefunden werden
(z. B. ein Freihaltebedürfnis für Grünflächen, von Frischluftschneisen oder von Verkehrs-
und Versorgungssystemen gegenüber Interessen wie privatem Grunderwerb oder einer sehr
ungleichmäßigen Verdichtung durch Gebäude). Neben den sichtbaren baulichen Restriktio-
nen wie z. B. die Festlegung von Grundstücksbreiten und -zugängen in Bezug auf das vor-
handene Straßennetz oder das Einhalten maximaler Gebäudehöhen treten seit vielen Jahren
zahlreiche weitere Anforderungen wie beispielsweise die Lärm- und Staubemission oder die
Anbindungsmöglichkeiten an Versorgungs- und Kommunikationsnetze.

Bereits aufgrund des stetigen Wechsels in der Nutzung bzw. der daraus resultierenden Zielset-
zungen sowie nach außergewöhnlichen Ereignissen (Kriege, Erdbeben etc.) ergeben sich be-
reits nach einigen Jahrzehnten häufig chaotisch wirkende „gewachsene“ Strukturen, die kaum
eine Stadt als Gesamtkunstwerk erscheinen lassen. Somit wird eine Stadt nie fertig, allenfalls in
großen Teilen funktionstüchtig im Sinne einer Bewohnbarkeit oder eines hohen Lebenswertes.

Doch zurück zu den Aufgaben einer Stadtplanung: Pläne und Planungsergebnisse können da-
bei rechtlich bindend sein (für Behörden und Bürger, beispielsweise bei monetären Abrech-
nungen) oder als reine Diskussionsgrundlage dienen, wie z. B. beim Aufzeigen von mehreren
alternativen Planungsentwürfen. Es kann sich um Pläne für das unmittelbare lokale Umfeld
(z. B. Vorgaben für Baukörper, Zaunhöhen oder einen Bodenbelag) handeln oder für eine grö-
ßere Gesamtheit (z. B. Straßen, Wege, Bushaltestellen, Versorgungsleitungen). Manchmal geht
es auch um die Koordination zwischen großräumiger Landesplanung bzw. Raumordnung mit
der lokalen Architektur. Fast immer versteht man darunter jedoch das Management langfristi-
ger Veränderungsprozesse, die ein methodisches und dabei auch transparentes Vorgehen vor-
aussetzen. In Deutschland läuft der Planungsprozess seit den 1970er Jahren verstärkt unter
Bürgerbeteiligung ab, wobei neben der politischen Einflussnahme zahlreiche, oft nur lokal gül-
tige und dabei teils widersprüchliche Rechts- und Verwaltungsvorschriften einzuhalten sind.

Häufig versteht man neben der planerischen Beschreibung eines Ziels auch die Projektpla-
nung auf dem Weg dorthin. Als Beispiele seien genannt: ein reibungsloser Grunderwerb, die
Finanzierung sowie die Erschließung und Anbindung an bestehende Straßen-, Versorgungs-
und Kommunikationsnetze.

Alternativ zum Begriff der Stadtentwicklung verwenden viele Autoren auch das Schlagwort
der Urbanisierung (lat.: urbs), welches die Ausbreitung städtischer Lebensformen beschreibt.
Dies drückt sich unter anderem auch im Englischen aus, wo neben town and country planning
meist die Rede ist von urban design. In Frankreich wird von urbanisme gesprochen, in Spanien
von urbanisacion [ALWK17].

Aus Gründen der Vereinfachung und des Leserkreises steht zwar zunächst die mitteleuropäi-
sche Situation im Zentrum der Betrachtung, die wahren Herausforderungen liegen jedoch in
den Ländern der südlichen Hemisphäre mit stark wachsender Bevölkerungszahl und einem
hohen Anteil junger Menschen im arbeitsfähigen Alter. Auch diese Entwicklungen in Bezug
auf die Stadtentwicklung müssen angesprochen werden, da einerseits die dortigen Volkswirt-
schaften potenzielle Abnehmer von Produkten und Dienstleistungen aus dem europäischen
Wirtschaftsraum sind, andererseits aber auch künftig erwartbare Migrationsbewegungen un-
mittelbaren Einfluss auf die europäischen Gesellschaften und somit die hiesige Stadtentwick-
lung ausüben.

Jedes Land, jede Stadt, jede Gesellschaft steht auf einer sehr individuellen Entwicklungsstufe
und kämpft mit sehr unterschiedlichen Problemen. Ist es unkontrollierter Zustrom neuer Be-
wohner durch Binnenmigration, akuter Wassermangel wie derzeit in Kapstadt [JAKI18], Ban-
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denkriminalität wie in Mexiko-City oder ein drohendes Fahrverbot für Teile des Individualver-
kehrs wie in manchen deutschen Städten am Ende des zweiten Jahrzehntes des 21. Jahrhun-
derts – zu jeder Problemstellung existieren viele Lösungsansätze, es gibt aber nicht den Stein
der Weisen.

Bevor im Folgekapitel die technologischen Möglichkeiten der Digitalisierung betrachtet wer-
den, die seit Beginn dieses Jahrhunderts verstärkt zur Verfügung stehen, muss der Blick für die
anstehenden aktuellen Herausforderungen geschärft werden. Hilfreich ist es dazu, sich die bis-
herigen Entwicklungsschritte im städtischen Umfeld anzusehen und die maßgeblichen Trei-
ber und gesellschaftlichen Einflüsse vor Augen zu führen. Denn auch die Digitalisierung ist
kein Allheilmittel, im Gegenteil: In manchen Fällen führt dies nur zu einer Verschiebung der
anstehenden Probleme auf andere Felder. Durch Digitalisierung ergeben sich nicht nur Chan-
cen und neue Lösungsansätze für ein besseres Leben, es entstehen vielmehr auch gänzlich
neue Herausforderungen.

2.1 Vom Siedlungskern zur Digitalstadt
Für eine erste Orientierung der Auswirkungen technischer Evolution in der Stadtentwicklung
soll die Darstellung in Bild 2.1 dienen.

Im Laufe vieler Jahrhunderte entwickeln sich in Teilen Europas seit der späten Bronzezeit
(z. B. Mykene/Griechenland, etwa 1.600 v. Chr.) – und zeitgleich mit der Entwicklung der ers-
ten Schriftsprachen – bauliche Infrastrukturen zur ständigen Versorgung der Bevölkerung mit
Wasser sowie eine Kanalisation. Dieser zivilisatorische Vorgang nimmt in Deutschland aller-
dings erst relativ spät mit dem Vordringen der Römer an den Rhein Fahrt auf (Gallische Kriege
des JULIUS CAESAR um 50 v. Chr.).

Bild 2.1 Vom antiken Siedlungskern zur voll vernetzten Stadt
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Die nun zunehmend verfügbaren ersten Netze zur Versorgung mit Frischwasser bzw. zur
Entsorgung des Schmutzwassers arbeiten jedoch weitgehend drucklos, d. h., sie müssen ihre
Fließenergie fast immer aus natürlich oder baulich erzwungenem Gefälle schöpfen. Alterna-
tiven bilden nur die seit der hellenistischen Epoche bekannten Schöpfwerke: Diese nutzen
Windenergie oder das Gefälle einer benachbarten Wasserströmung. Sehr ausgefallene derar-
tige Konstruktionen lassen sich heute in der Oberharzer Wasserwirtschaft besichtigen – diese
Beispiele sind allerdings erst mehr als 1.000 Jahre nach dem Untergang des Römischen Reiches
in Deutschland entstanden.

Obgleich antike Städte bereits in Einzelfällen mehr Einwohner hatten als ihre heutigen Nach-
folger (die Megacity Rom überschritt dabei bereits vor 2.000 Jahren erstmals die Millionen-
grenze), verfügt eine solche, nachfolgend vom Autor als City 0.0 bezeichnete, städtische Sied-
lung über keinerlei kontinuierliche Energieversorgung und -wandlung. Eine zuverlässige Ver-
sorgung mit (elektrischer) Energie bildet heute jedoch die wesentliche Lebensgrundlage für
das menschliche Zusammenleben. Notwendig waren jedoch neben einem fruchtbaren Um-
land leistungsfähige Verkehrswege, Transportmittel und zuverlässige Wasser-/Abwassernetze,
welche zu jeder Zeit alle Bewohner hinreichend versorgen mussten. Ein funktionierendes Ge-
meinwesen in Rom ist somit nicht ohne den Binnenfluss Tiber und die Mittelmeer-Häfen bei
Ostia zu verstehen.

Von wenigen baulichen und räumlich sehr begrenzt arbeitenden Wärmeversorgungen wie den
Hypokaustanlagen (Bodenluft-Heizungen) in römischen Villen und Badehäusern abgesehen,
gibt es kaum Heizmöglichkeiten im Gebäude. Die erforderliche Energie muss als Brennstoff
mühsam von Hand transportiert und verfeuert werden und bietet bei sehr schlechtem Wir-
kungsgrad bzw. hohem Verlust nur wenig Komfort.

Elektrizität und die darauf aufsetzende technische Informationsverarbeitung sind völlig un-
bekannt. Die Übertragung von (meist militärisch relevanter) Information geschieht über
menschliche Boten oder über optische Signale wie Rauch oder durch den Einsatz von Spiegeln.
Neben der Infrastruktur sichert auch eine große Zahl schlecht oder nicht bezahlter mensch-
licher Arbeitskräfte (Sklaven) die Funktionsfähigkeit des städtischen Zusammenlebens und
seiner Versorgung. Mit dem Zusammenbruch der staatlichen Ordnung im weströmischen
Reich spätestens ab der europäischen Völkerwanderung (etwa 450 n. Chr.) endet auch die
erste erfolgreiche Phase, Megastädte in Europa zu errichten und über längere Zeiträume be-
wohnbar zu halten. Nach dem weitgehenden Zusammenbruch des weströmischen Reiches
sinkt die Bevölkerung in der Kernstadt Rom binnen weniger Jahrzehnte auf unter 1 Prozent
ihres früheren Maximums.

In der Antike werden viele Städte neu gegründet und als Planstadt sehr regelmäßig ange-
legt: rechteckige Bebauungsbereiche, rechtwinklig verlaufende Straßenzüge (im Römischen
Reich: Cardo und Decumanus). Sie weisen bereits eine klare funktionale Gliederung auf:
Versammlungs- und Weihebezirke, Bäder, Friedhöfe usw., verbunden durch Haupt- und Ne-
benstraßen. Diese klare funktionale Gliederung geht jedoch, beginnend mit der Völkerwan-
derung im 5. Jahrhundert und verursacht durch eine funktional völlig neue Bebauung, im
Mittelalter weitgehend verloren. Dabei werden manchmal noch vorhandene antike Bauwerke
neu genutzt wie beispielsweise ein Amphitheater als Festung oder ein Stadttor wie die Porta
Nigra in Trier als Kirche. Von einigen Ausnahmen abgesehen (Fürstenresidenzen in Mann-
heim und Karlsruhe), entwickeln sich unregelmäßige Stadtgrundrisse, die durch zahlreiche
spätere Umgestaltungen heute als Labyrinth erscheinen. Hinzu kommt, dass eine über länge-
re Dekaden im 13. Jahrhundert stark angewachsene Bevölkerung in Mitteleuropa ab etwa 1450
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durch wiederkehrende Pestepidemien disruptiv dezimiert wird. Erst 400 Jahre später werden
hygienische Maßnahmen im Zusammenhang mit der Wasserversorgung nachhaltige Abhilfe
schaffen.

Stadtentwicklung orientiert sich in jener Zeit vor allem an zwei Treibern: dem Bevölkerungs-
wachstum und der Entwicklung der Waffen- bzw. der Befestigungstechnik. Ab dem 16. Jahr-
hundert werden mechanische Schusswaffen (Katapulte) zunehmend durch Waffen mit chemi-
schen Treibsätzen verdrängt (Schwarz- bzw. Schießpulver in Kanonen). Die Verantwortlichen
im Städtebau sind gezwungen, der deutlich gestiegenen Durchschlagskraft und Distanzwir-
kung dieser neuen Waffen mit stärkeren Mauern und größerem Flächenverbrauch zu begeg-
nen – beides lässt die dazu erforderlichen Investitionen stark ansteigen. Letztlich führt dies zu
einer funktionalen Differenzierung im Städtebau, d. h., neben robusten Festungsstädten wie
Mainz, Landau oder Neu-Breisach (frz.: Neuf-Brisach) entstehen Verwaltungs- oder Residenz-
städte, ebenso wie Produktionsstandorte (z. B. Porzellanstadt Meißen oder die Bergbaustadt
Clausthal – heute Teil der Doppelstadt Clausthal-Zellerfeld).

Nahezu zeitgleich zum Aufkommen des Schießpulvers ereignet sich mit der Erfindung des
Buchdrucks in Deutschland auf Seiten der Informationstechnik ebenfalls ein echter techno-
logischer Sprung – erstmals überhaupt seit der Etablierung der lateinischen Schrift 1.500 Jahre
zuvor. Der Buchdruck ermöglicht durch eine kostengünstige Kopiermöglichkeit eine schnelle
massenhafte Verbreitung von Nachrichten. Daneben ist in dieser Epoche für den mitteleuro-
päischen Städtebau von Bedeutung, dass auch die Bautechnik wieder den Stand der Spätantike
erreicht – und fast 1.000 Jahre nach Ende des römischen Imperiums übertrifft.

Danach kommen erst Mitte des 18. Jahrhunderts wieder wirklich neue Impulse, diesmal aus
England und getrieben durch das Erfordernis, fehlende Arbeitskräfte im englischen Bergbau
durch Maschinen zu ersetzen. Die Dampfmaschine fällt als Basisinnovation nicht vom Him-
mel, sondern ist Ergebnis kapitalintensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeit, die sich aus
volkswirtschaftlicher Sicht nur durch gestiegene Stundenlöhne menschlicher Arbeitskräfte
amortisiert.

Während die Dampfmaschine Verkehrswesen und Produktionstechnik bereits ab dem Beginn
des 19. Jahrhunderts revolutioniert, werden in der Stadt erste Versorgungsnetze für kontinuier-
lich förder- und umsetzbare Energieträger nur zögerlich aufgebaut. Beispielhaft für die erste
Hälfte des 19. Jahrhunderts genannt seien Rohrleitungsnetze zur Verteilung von Stadtgas zu
den ersten halbautomatisch arbeitenden Straßenleuchten. Genauso wichtig für die weitere
Entwicklung jedoch ist der flächendeckende Aufbau von druckbetriebenen Trinkwasserver-
sorgungsnetzen. Hamburg übernimmt hier um 1850 eine Vorreiterrolle, als ein mit Dampfma-
schinen-Pumpen betriebenes Druckwassernetz den Betrieb aufnimmt. Wir können hier von
einer City 1.0 sprechen – sie nutzt die damals bekannten Möglichkeiten der Energiewand-
lung aus Kohle mittels Dampfmaschine oder Kohlevergasung. Elektrizität wird in dieser Zeit
zwar entdeckt, bleibt aber noch lange überwiegend akademisches Spielfeld. Einzig bei der In-
formationsübertragung über längere Distanzen (einige Kilometer) entwickelt sich mit Druck-
oder Schreibtelegrafen nach 1840 eine erste kommerzielle Anwendung der Schwachstrom-
technik [LAUZ17].

Bereits seit dieser frühen Industrialisierungsphase steigt die Nahrungsmittelproduktion, durch
die zentralen Wasserversorgungsnetze verbessern sich auch die hygienischen Lebensbedin-
gungen merklich. Infolgedessen macht sich vor allem in europäischen Städten ab der Mitte des
19. Jahrhunderts ein starkes Bevölkerungswachstum bemerkbar. Nur in wenigen Fällen wird
dieses Wachstum durch politische Randbedingungen eingeschränkt. Beispielhaft genannt sei
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an dieser Stelle Mainz. Auch hier zeigt sich – wenn auch zeitlich verzögert – die notwendig
gewordene Erweiterung um Wohnraum und andere Gebäude durch Anlage der sogenannten
Mainzer Neustadt zum Ende des 19. Jahrhunderts anstelle eines großen durch technischen
Fortschritt nutzlos gewordenen Militärgeländes.

Der flächendeckende Einsatz der neu erfundenen elektrischen Antriebs- und Beleuchtungs-
technik ab etwa 1880 führt zu massiven Umwälzungen in den Städten: Straßenbeleuchtung
und Straßenbahnen sind die ersten wichtigen Neuerungen, bald gefolgt von der Verkabelung
vieler Gebäude zur Versorgung mit elektrischer Energie. Wenngleich auch hier vor allem zu-
nächst die Beleuchtung im Mittelpunkt steht (dies ermöglicht einen massiven Schub der Pro-
duktivität, da auch in Abend- und Nachtstunden gearbeitet werden kann), folgen bald vie-
le weitere Anwendungen. Beispielhaft dafür sei die Aufzugstechnik genannt, wie sie für die
nach 1890 entstandenen Hochhäuser unentbehrlich wird. Wir sprechen nun von der City 2.0 –
sie nutzt erstmals alle Möglichkeiten zur Wandlung von und in elektrische Energieformen aus
Kohle, Gas und Erdöl (nach 1950 auch Uran). In diese sehr stürmische Ära fallen auch die Ent-
wicklung von Sprachtelefonie (ab 1880) und Funk (1900) – Basis für die Nachrichten- und In-
formationstechnik späterer Jahrzehnte.

Mit der Zäsur der durch den 2. Weltkrieg verursachten Schäden in deutschen und anderen
europäischen Städten ergeben sich auch in städtischen Strukturen erhebliche Änderungen:
Vielerorts entstehen am Rand der Kern- oder Altstädte Trabantensiedlungen wie etwa Mün-
chen-Hasenbergl, Berlin-Marzahn, Paris-Sarcelles etc. Die weiter fortschreitende Erhöhung
der Siedlungsdichte (auch durch den nun verstärkt einsetzenden Hochbau) sollte den Wohn-
raummangel wirksam beseitigen, entstanden sind jedoch oftmals Strukturen am wirklichen
Bedarf vorbei und damit wenig lebenswert. Vor allem in Westdeutschland versucht man dar-
über hinaus, Städte im Hinblick auf den individuellen Autoverkehr zu optimieren (sogenannte
autogerechte Stadt), indem man ältere städtische Strukturen zugunsten der Schaffung eines
leistungsfähigen Straßennetzes opfert. Solche städtebaulichen Entwicklungen sind derzeit
auch an anderer Stelle in der Welt (vor allem in China) zu beobachten.

Mit dem fließend verlaufenden Einzug halb- und vollautomatischer Maschinen für unter-
schiedlichste Anwendungen nach 1960, ab 1975 auch auf Basis kleiner Digitalrechner, können
wir hier von der City 3.0 sprechen. Es geht dabei zunächst um die weitgehend isolierte Au-
tomatisierung vieler kleiner Aufgaben, die bislang ausschließlich vom Menschen oder durch
einfache Maschinen eher unzulänglich vorgenommen wurde. Als Beispiele genannt seien Am-
pelanlagen (statt Verkehrsregelung durch Polizisten) und automatische Heizungsregelungen
(statt manuellem Ein-/Ausschalten je nach Wärmeempfinden der Bewohner). In der Wasser-
versorgung garantieren Druckerhöhungsanlagen einen hinreichenden Wasserdruck. Dies gilt
auch bei stark schwankender Abnahme, muss aber stets für die Rohrnetze unschädlich bleiben.

Eigentlich könnte man an dieser Stelle aufhören, wir sind nun etwa im Jahr 1990 angelangt. Be-
reits 70 Jahre früher meinte der US-amerikanische Patent-Kommissar CHARLES HOLLAND DU-
ELL „alles ist bereits erfunden“ – nur war ihm offenbar nicht bewusst, welche entscheidende
Wirkung die sichere Übertragung und rechtzeitige Bereitstellung von Information entfalten
kann. Das wussten jedoch schon immer die Militärs. Beispielhaft genannt sei die Entschlüsse-
lung der deutschen Funkverschlüsselung ENIGMA im zweiten Weltkrieg ebenso wie die Schaf-
fung des Internetvorgängers ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network) in den
USA Ende der 1960er Jahre.

Seit den 1990er Jahren ist die technische Kopplung einer Ampelsteuerung mit einer Heizungs-
regelung problemlos möglich – dank der Verfügbarkeit standardisierter Steckverbinder und
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Kabel, Netztopologien und Internetprotokolle. Ob eine solche daten- bzw. informationstech-
nische Kopplung sinnvoll ist, sei dahingestellt. In jedem Fall muss bei allen informationstech-
nischen Kopplungen zwischen zwei datenverarbeitenden Geräten verhindert werden, dass –
wie im Falle der ENIGMA – der Datenfluss zwischen Sender (Datenquelle) und Empfänger
(Datensenke) abgehört oder gar verfälscht wird. Dies gilt umso mehr, als Informationen nicht
mehr kabelgebunden (elektrisch), sondern zunehmend per Funk (elektromagnetisch) über-
tragen werden.

War das Internet vor 1995 nur der technisch-wissenschaftlichen Elite zugänglich, wurde es
noch vor der Jahrtausendwende zum Massenmedium – erst recht mit der Möglichkeit mittels
neuer Plattformen (soziale Netzwerke, Wikipedia etc.) ohne technische Vorkenntnisse eigene
Inhalte online zu stellen.

Ähnlich verlief die Entwicklung bei den Mobilfunknetzen: die (analogen) A- und B-Netze der
60er und 70er Jahre waren nur einem privilegierten Teilnehmerkreis zugänglich. Das änderte
sich binnen weniger Jahre mit der Einführung der (digitalen) D-Netze 1992: Der Mobilfunk-
Markt entwickelte sich seither sehr stürmisch – auch weil er nicht mehr durch einen einzigen
Monopolisten beherrscht wurde. Die neueren Technologien UMTS und LTE bieten deutlich
höhere Datenraten, dennoch zeigt ein Blick in den Breitbandatlas des deutschen Bundesmi-
nisteriums für Verkehr und digitale Infrastruktur noch immer große Lücken in vielen ländli-
chen Regionen bei höheren Brutto-Datenraten [BMVI18].

Und dann noch GPS (Global Positioning System) – unverzichtbar bei allen Aufgaben einer
räumlichen Lokalisierung. Seit 1995 für militärische Positionsbestimmung der US-Streitkräfte
in Betrieb, hat sich dieses System ab etwa 2005 durch Kombination mit Referenzbasisstationen
(DGPS) als Standard durchgesetzt – mit einer Auflösung im Bereich weniger Meter. Seit dieser
Zeit verfügen neben Navigationsgeräten auch viele Mobiltelefone über kompatible Empfän-
ger. Weitere Entwicklungen wie beispielsweise Drohnenflugkörper (UAV = Unmanned Aerial
Vehicle) oder selbstfahrende Autos werden sich als Teil künftiger Mobilität und Logistik eta-
blieren.

Damit sind wir bei den neuen Möglichkeiten der Informationsvernetzung angelangt: Wir spre-
chen nun von der City 4.0 – oder auch Smart City. Diese Vernetzung setzt digitale Rechner-
systeme an jedem einzelnen Informationsknoten voraus. Ein solcher Knoten kann ein einzel-
ner Sensor sein – z. B. zur Erfassung von Temperatur oder der CO2-Konzentration. Setzt man
solche Sensorik in großer Zahl flächendeckend ein, kann man daraus zwei- oder dreidimen-
sionale ortsaufgelöste Bilder bekommen. Als Beispiel seien Thermografie-Kameras genannt,
allerdings sprechen wir bei städtischen Strukturen von einer Erfassungsfläche im Bereich meh-
rerer Quadratkilometer und nicht wie bei einem Kamera-Chip (plus Optik) von wenigen Qua-
dratmetern. In der Stadt spricht man von einem sogenannten Sensornetz mit speziellen Kom-
munikationsprotokollen, die neben der Übertragungssicherheit auch den Energiebedarf des
Senders berücksichtigen müssen. In einer nicht unrealistischen Zukunftsvision kostet ein sol-
cher Sendeknoten nur wenige Cent (heute 10 bis 100 EUR), er arbeitet für einen definierten
Zeitraum im Verbund mit seinen Netznachbarn (heute üblich) und verrottet nach Ende seiner
Lebensdauer zu einem biologisch verwertbaren Rückstand (noch Vision).

Dies alles ist technisch zwar bereits seit den 1990ern möglich, war aber bislang aufgrund vom
Preis-Leistungs-Verhältnis verfügbarer Rechnerarchitekturen nicht wirtschaftlich. Somit spie-
gelt der Begriff der Smart City die technologische Durchdringung der alten analogen Städte-
welt mit den neuen digitalen Möglichkeiten seit Beginn des 21. Jahrhunderts.
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2.2 Aktuelle Siedlungssituation
in Deutschland

Die Bevölkerungsdichte in Deutschland verteilt sich über die gesamte Bundesfläche sehr un-
terschiedlich, ähnlich wie in den meisten anderen Staaten. Dabei findet sich die höchste Ver-
dichtung mit den meisten Mittel- und Großstädten in Nordrhein-Westfalen (Ruhrgebiet bzw.
Metropolregion Rhein-Ruhr), aber auch im Südwesten haben sich in den letzten Dekaden in
Baden-Württemberg im Umfeld der Wirtschaftszentren des Neckar- und Rheintales zahlreiche
Mittelstädte sehr stark vergrößert (Metropolregionen Stuttgart und Rhein-Neckar). Insgesamt
leben in solch teils hochverdichteten Ballungszentren inzwischen zwei von drei Menschen bei
einem Gesamtflächenanteil von weniger als der Hälfte der deutschen Staatsfläche, Tendenz
weiter steigend. Die Dichte liegt dort typischerweise zwischen 160 Einwohnern je Quadrat-
kilometer (Nürnberg/Fürth/Hof) und reicht bis zu einem Wert von 1.400 (Rhein-Ruhr). Beim
Vergleich mit dem deutschen Durchschnittswert von rund 230 Einwohnern je Quadratkilo-
meter könnte man daraus schließen, dass innerhalb mancher Metropolregion noch genügend
Reserven zur Nachverdichtung bestehen. Dies ist zwar grundsätzlich richtig, übersieht jedoch
die großflächige Gliederung dieser Gebiete und kommt für die Siedlungskerne zu falschen
Schlussfolgerungen.

Andere Daten ergeben sich, wenn man die Betrachtung der Bevölkerungsdichte auf die Sied-
lungskerne der zentralen Großstädte beschränkt, hier kommt man schnell auf deutlich höhere
Werte (beispielsweise München bis zu 4.900 Einwohner je Quadratkilometer), noch höhere
Werte ergeben sich bei der Fokussierung auf einzelne Stadtteile (bis etwa 20.000 im Westend
Wiesbaden [WIWE18]).

Eine Gliederung von Siedlungen in Deutschland nach der absoluten Bevölkerungszahl ergibt
nach Angaben des Bundesinstituts für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt
für Bauwesen und Raumordnung folgende Aufteilung (Stand 2015), vgl. Bild 2.2:

■ 15 große Großstädte mit mindestens 500.000 Einwohnern und rund 65 kleinere Großstäd-
te mit 100.000 bis unter 500.000 Einwohnern, hier lebt rund ein Drittel aller Menschen in
Deutschland, allerdings auf nur 5 % der Fläche.

■ 600 Mittelstädte mit 20.000 bis unter 100.000 Einwohnern, hier lebt ein weiteres Drittel aller
Menschen in Deutschland auf rund 15 % der Fläche.

■ Das restliche Drittel teilt sich auf: Rund ein Viertel aller deutschen Einwohner lebt in ei-
ner kleinen Kleinstadt mit 5.000 bis unter 10.000 Einwohnern bzw. einer großen Kleinstadt
(10.000 bis 20.000 Einwohner) auf insgesamt rund 45 % der Fläche des deutschen Staatsge-
bietes.

■ Die restlichen 10 % der Menschen leben in Landgemeinden auf rund 35 % der deutschen
Staatsfläche. Solch ländliche Gebiete finden sich in den sogenannten neuen Bundeslän-
dern ebenso wie in Bayern, Nordhessen oder im Westen von Rheinland-Pfalz.

Zieht man die Anteile der in Landgemeinden und kleinen Kleinstädten ansässigen Bevölkerung
(d. h. Siedlungen unter 10.000 Einwohner) von der Gesamtbevölkerung ab, kommt man auf den
in vielen Quellen genannten aktuellen Verstädterungsgrad von etwa 80 % [BBSR15]. Bei 82 Mio.
Einwohnern in Deutschland leben also rund 65 Mio. Menschen in Siedlungen mit mindestens
10.000 Einwohnern. Dieser Verstädterungsgrad ist typisch für die meisten hochentwickelten
Staaten, er geht einher mit einem sehr niedrigen Anteil von Beschäftigten im Agrarsektor.
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Bild 2.2 Räumliche Verteilung von Städten und Landgemeinden in Deutschland [BBSR15]

Aktuelle Prognosen gehen von einem weiteren Konzentrationsprozess in Deutschland aus,
d. h. der Verstädterungsgrad wird bis auf etwa 85 % weiter ansteigen. Dabei wachsen neben den
meisten der vergleichsweise wenigen Großstädte auch wirtschaftlich prosperierende Land-
gemeinden (überwiegend im süddeutschen Raum). Neben Zuwanderung aus dem Ausland
gehen diese Wanderungsgewinne zulasten von Landgemeinden und zahlreicher Klein- und
Mittelstädte in wirtschaftlich schwächeren Regionen. Somit existieren Herausforderungen für
nahezu alle Kommunen – Wachstum und Schrumpfung zeigen sich gleichzeitig in Deutsch-
land. Neben der Verfügbarkeit von Arbeits- und Einkommensmöglichkeiten liegen Gründe im
Wunsch nach kulturellem Angebot, weiterführenden Schulen und medizinischer Versorgung.

Sichtbaren Ausdruck findet diese Entwicklung vor allem in fehlendem Wohnraum an einem
Ort, parallel zu Leerstand an anderer Stelle. Auch in prosperierenden Kommunen zeigt sich
Leerstand, z. B. bei Eigenheimen: Das Wegsterben alter Familienmitglieder und der Wegzug
der Kinder, verursacht durch Arbeitsplatzangebot an anderen Orten, führen dazu, dass jedem
der zurückgebliebenen Senioren deutlich mehr Wohnraum zur Verfügung steht als früher. Ein
Verkauf solcher Immobilien kommt seit einigen Jahren wegen befürchteter Geldentwertung
häufig auch nicht in Frage. In Verbindung mit der zunehmenden Konzentration beim Grund-
besitz und zusätzlichen Kaufinteressenten (auch aus anderen Ländern) führt diese Entwick-
lung zu teils exorbitant steigenden Preisen bei Eigentumswohnungen und Eigenheimen.
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Zwar liegen planerischer Fokus und Digitalisierungsbemühungen meist auf der erstgenann-
ten Gruppe der (wachsenden) Großstädte, die besonderen Herausforderungen einer Landge-
meinde (z. B. schlechte Verkehrsanbindung, niedrige Dichte von Ärzten und Schulen) rücken
jedoch neuerdings auch diese gering verdichteten Siedlungsräume in den Fokus – wenngleich
mit völlig andersartigen Schwerpunkten. Visionäre sprechen hier gerne von den digitalen
Dörfern [DIDÖ17]. Die neuen technologischen Möglichkeiten erschließen sich vielen Regio-
nen jedoch erst mit einer flächendeckenden Verfügbarkeit leistungsfähiger Kommunikations-
netze.

2.3 Globale Entwicklung von
Siedlungsräumen

Die Darstellung wäre lückenhaft und teilweise irreführend, wenn sich der Blick auf die in
Deutschland dominierenden meist hochentwickelten Klein- und Mittelstädte beschränken
würde. Die eigentliche globale Herausforderung für die Stadt der Zukunft liegt in einer mas-
siv auseinanderlaufenden Bevölkerungsentwicklung. Ein Blick in die Statistiken der Vereinten
Nationen zeigt einige grundlegenden Tendenzen für die letzten 65 Jahre, d. h. für den Zeitraum
von 1950 bis 2015. Für die drei Länder Nigeria, Türkei und Deutschland als typische Vertre-
ter eines Entwicklungs-, Schwellen- und Industrielandes werden hier die zeitlichen Verläufe
relevanter Bevölkerungsparameter gezeigt. Die Daten finden sich bei [DESA17].

■ Sehr länderspezifische Verläufe bei der Geburtenrate, gemessen in Lebendgeburten je Frau,
vgl. Bild 2.3 (links): In fast allen Regionen der Welt ist die Geburtenrate rückläufig bzw.
nach einem starken Rückgang wieder leicht ansteigend. Unterentwickelte Länder zeigen
hier noch heute Werte oberhalb von 6, für eine stabile Bevölkerungszahl liegt der Wert nur
knapp oberhalb von 2 [DESA17]. Die Gründe hierfür sind sehr unterschiedlich, sie reichen
vom erreichten Wohlstands- und Bildungsniveau bis hin zur Etablierung staatlicher Syste-
me zur Alterssicherung.

■ Einen Rückgang der Kindersterblichkeit, gemessen in Todesfällen vor Erreichen des 5. Le-
bensjahres und bezogen auf 1.000 Lebendgeburten, vgl. Bild 2.3 (rechts): Dies ist vor al-
lem verbesserter Hygiene und dem medizinischen Fortschritt (z. B. Impfprogramme) zu
verdanken. Bestwerte liegen unter 10 und finden sich erwartungsgemäß in den hochent-
wickelten Volkswirtschaften. In einem unterentwickelten Land kann dieser Wert bis zu 20-
fach höher liegen, um 1950 lag er teilweise sogar noch viel höher und erreichte Werte bis
über 400 (40 % Todesfälle in einem Jahrgang).

■ Einen Anstieg der Lebenserwartung, Bild 2.4 (links) – wobei Frauen im Schnitt 2 bis 5 Jahre
älter werden als Männer (hier nicht dargestellt): In manchen Fällen zeigen sich kurzzei-
tig Rückgänge bei der Lebenserwartung von Männern, die in vielen Fällen ihre Ursache in
längeren und verlustreichen kriegerischen Auseinandersetzungen haben. Beispiele finden
sich in den Statistiken von Syrien, Iran und Irak. Bestwerte liegen aktuell für Männer knapp
oberhalb von 80 Jahren, bei Frauen sind es bis zu 87 Jahre.

■ Die drei zuvor genannten Entwicklungen führen zu einem mehr oder weniger starken
Wachstum der Bevölkerungszahl in dem jeweiligen Land (vgl. Bild 2.4 rechts).
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