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Das Wichtigste in Kürze 

Sechs Fragen – sechs Antworten 

Was sind urbane digitale Zwillinge (UDZ) und welche technischen Voraussetzungen sind 
notwendig für UDZ? 

 UDZ werden als virtuelle, dynamisch aktualisierte Abbilder von Stadt- und Kommunalsyste
men definiert, die Geobasisdaten und bereichsspezifische Fachinformationen modular kom
binieren. 

 UDZ bieten deskriptive, diagnostische, prädiktive und simulationsbasierte Funktionen, visuali
sieren komplexe Zusammenhänge (2D-/3D-Karten, Dashboards, AR/VR) und nutzen künstliche 
Intelligenz (KI) für Mustererkennung, Prognosen und teilautonome Entscheidungen. 

 Der Aufbau von UDZ erfordert die Integration heterogener Daten (zu Geobasis, Mobilität, 
Energie, Klima, soziale Infrastruktur etc.) aus öffentlichen und privaten Quellen. 

Welche Potenziale bieten UDZ für eine nachhaltige Stadtentwicklung? 

 UDZ können durch Emissionsreduktion, Ressourceneffizienz und transparente Bürgerbetei
ligung ökologische, ökonomische und soziale Mehrwerte schaffen. 

 Durch die Verknüpfung von Daten- und Simulationstools können UDZ konkrete Beiträge zur 
Erreichung der Nachhaltigkeitsziele leisten, insbesondere zur Erreichung von Ziel 11 (nach
haltige Städte und Gemeinden) und 13 (Maßnahmen zum Klimaschutz), aber auch zur Errei
chung weiterer ökologischer, sozialer und ökonomischer Ziele beitragen. 

Was sind Hemmnisse für die Entwicklung von UDZ? 

 Die Skalierbarkeit und technische Leistungsfähigkeit von UDZ wird durch begrenzte Hard
ware- und Netzwerkinfrastruktur, anspruchsvolle Datenerfassung, -übertragung, -verarbei
tung und -visualisierung sowie den hohen Ressourcen- und Energieverbrauch eingeschränkt. 

 Fragmentierte Datenquellen, unterschiedliche Datenformate und mangelnde Standards er
schweren den Datenaustausch, die Integration und die bidirektionale Anbindung von UDZ. 

 Die hohen Anfangsinvestitionen sowie laufende Betriebs- und Folgekosten von UDZ, die Unsi
cherheit der langfristigen Finanzierung und bislang fehlende quantifizierte Nutzennachweise 
stellen vor allem kleinere Kommunen mit begrenzten Haushaltsmitteln vor finanzielle Heraus
forderungen. 
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Welche Rahmenbedingungen sind für die Entwicklung von UDZ förderlich? 

 Klare Governancestrukturen, insbesondere ein robustes Datengovernanceframework mit de
finierten Rollen, Verantwortlichkeiten und einer zentralen Koordinierungsstelle, sind unver
zichtbar, um Datenqualität, Interoperabilität, rechtliche Vorgaben und die effektive Nutzung 
UDZ in kommunalen Prozessen zu gewährleisten. 

 Zwar existieren verschiedene Finanzierungsmodelle und Förderprogramme (öffentliche Sub
ventionen, Public Private Partnerships, EU- und Bundesprogramme), aber die notwendige, 
langfristige Finanzierung für den Aufbau, Betrieb und die Weiterentwicklung von UDZ wird 
noch unzureichend unterstützt. 

 Es bedarf klarer und konsistenter rechtlicher Rahmenbedingungen für UDZ, darunter Daten
schutz- und Sicherheitsvorgaben, Haftungs- und Genehmigungsregelungen sowie verbindli
che Standards und Interoperabilitätsanforderungen. 

 Ethische Grundsätze, wie etwa Nichtdiskriminierung, barrierefreie Zugänglichkeit, transpa
rente Entscheidungsprozesse, verantwortungsbewusster Umgang mit Daten und die Ver
meidung von Bias, müssen beachtet werden, um soziale Gerechtigkeit und Vertrauen zu 
sichern. 

Wie können künftige Entwicklungspfade für UDZ aussehen? 

 Durch eine systematische Analyse von 37 Einflussfaktoren und auf Basis einer Wechselwir
kungsanalyse wurden im vorliegenden TA-Kompakt drei plausible Szenarien für das Jahr 
2035 entworfen. 

 Szenario 1 schildert eine mögliche zukünftige Entwicklung, in der UDZ flächendeckend in al
len Kommunen verankert und gesetzlich vorgeschrieben sind sowie finanziell unterstützt 
werden, sodass daten- und KI-gestützte Planungsprozesse umfassende Klimaanpassungs- 
und Nachhaltigkeitsmaßnahmen ermöglichen und zugleich aktiv Bürgerbeteiligung sowie of
fene Datenökosysteme fördern. 

 Szenario 2 skizziert eine mögliche Entwicklung, in der UDZ nur sporadisch und fragmentiert 
in einzelnen Städten eingesetzt werden, finanzielle und institutionelle Hürden zu unzu
reichender Skalierung führen und dadurch viele Chancen für wirksame Klimaanpassung und 
nachhaltige Stadtentwicklung verpasst bleiben. 

 Szenario 3 beschreibt schließlich eine mögliche Entwicklung, in der UDZ kaum über einzelne 
Pilotprojekte hinaus genutzt werden, weil fehlende Finanzierung, schwacher politischer Wille 
und mangelnde Integration zu einer reaktiven, fragmentierten Stadtentwicklung führen, bei 
der Klimarisiken nur punktuell und ohne langfristige, datengestützte Maßnahmen adressiert 
werden. 
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Welche Gestaltungsoptionen lassen sich ableiten und welcher Forschungsbedarf besteht 
weiterhin? 

 Um UDZ flächendeckend und wirkungsvoll für eine klimaangepasste und nachhaltige Stadt
entwicklung einsetzen zu können, sollten verschiedene technische, organisatorische und po
litische Gestaltungsoptionen miteinander verknüpft werden. Dazu gehören beispielsweise 
die Schaffung einer standardisierten Systemarchitektur, der Ausbau von IoT-Sensornetzwer
ken und skalierbaren Recheninfrastrukturen, die Umsetzung nutzungsfreundlicher Bedien
schnittstellen, Einhaltung einer klaren Datengovernance, Etablierung nachhaltiger Finanzie
rungsmodelle, Schaffung eines verbindlichen Rechtsrahmens und die Gestaltung, orientiert 
an ethischen Leitlinien. 

 Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich robuster Mess- und Bewertungsmetriken, 
mit denen der tatsächliche Mehrwert, die Kosteneffizienz, die gesellschaftlichen Auswirkun
gen und die langfristige Wirksamkeit von UDZ-basierten Maßnahmen quantifiziert und deren 
Integration in Verwaltungs- und Planungsprozesse systematisch untersucht werden. 
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1 Einleitung 

 Der Anteil der Stadtbevölkerung wächst weiter, wodurch Kommunen zunehmend vor kom
plexen Herausforderungen wie Klimawandel, Ressourcenknappheit, Infrastrukturbelastung 
sowie sozialer Transformation stehen und nachhaltige Lösungen für Planung, Steuerung 
und Resilienz entwickeln müssen. 

 Urbane digitale Zwillinge (UDZ) können dabei als datenbasierte Entscheidungs- und Pla
nungsunterstützung dienen, indem sie unterschiedliche Datenquellen integrieren, Wechsel
wirkungen sichtbar machen und so eine nachhaltige und klimaangepasste Stadtentwick
lung fördern. 

Immer mehr Menschen leben in Städten: In Deutschland lag der Anteil der Stadtbevölkerung 2024 
bei rund 78 %, weltweit bei etwa 58 % (Statista 2025). Prognosen zufolge wird sich dieser Trend 
weiter verstärken. In 10 Jahren sollen über 80 % der deutschen Bevölkerung in Städten wohnen 
(Statista 2025, S. 21). Städte werden damit auch künftig der zentrale Lebens- und Handlungs
raum für einen Großteil der Bevölkerung sein. 

Mit der zunehmenden Urbanisierung gehen für deutsche Kommunen erhebliche Herausforderun
gen einher. Neben dem wachsenden Druck auf Flächen, Infrastrukturen und Dienstleistungen sind 
sie verstärkt gefordert, auf übergeordnete Entwicklungen, wie den Klimawandel, demografischen 
Wandel und die zunehmende Ressourcenknappheit, zu reagieren. Hinzu kommen spezifische lo
kale Fragestellungen, etwa in den Bereichen Mobilität, Energie- und Infrastrukturmanagement. 
Von besonderer Bedeutung sind zudem die Stärkung der Resilienz gegenüber Wetterextremen 
sowie der Katastrophenschutz (DIN 2024, S. 9; TAB 2023, S. 18 ff.). Lösungen sind insofern nicht 
nur für die Funktionsfähigkeit städtischer Systeme gefragt. Sie müssen zunehmend auch den 
Anspruch an eine nachhaltige Stadtentwicklung erfüllen und dabei ökologische, soziale und öko
nomische Zielsetzungen integrieren. 

Generell sind Kommunen hochkomplexe Systeme, in denen vielfältige Infrastrukturen und öffent
liche Dienstleistungen in Einklang mit den gesellschaftlichen Bedarfen geplant, betrieben und wei
terentwickelt werden müssen. Die hierfür notwendigen Planungs-, Steuerungs- und Entschei
dungsprozesse erfolgen bislang über eine Mischung aus analogen, teildigitalisierten und digitalen 
Verfahren, die häufig in unterschiedlichen fachlichen Zuständigkeitsbereichen organisiert sind 
(DIN 2024). 

Vor diesem Hintergrund und angesichts der Notwendigkeit, städtische Entwicklungsprozesse 
stärker an Nachhaltigkeits- und Klimazielen auszurichten, gewinnen UDZ als digitales Instrument 
zur vorausschauenden, evidenzbasierten Entscheidungsunterstützung zunehmend an Bedeu
tung. Sie eröffnen neue Möglichkeiten, bestehende Informationsressourcen aus unterschiedli-
chen Quellen miteinander zu verknüpfen und auszuwerten, Wechselwirkungen sichtbar zu 
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machen, Szenarien zu simulieren sowie Planungs- und Entscheidungsprozesse, beispielsweise 
durch Visualisierungen städtischer Umgebungen, zu unterstützen. Auf diese Weise können sie 
ein ganzheitlicheres Planen und Handeln in Kommunen fördern (DIN 2024). 

UDZ sind dabei eng mit dem Konzept der Smart City verbunden. Smart-City-Ansätze verfolgen 
das Ziel, mithilfe von Informations- und Kommunikationstechnologien einen Beitrag zur Bewälti
gung ökonomischer, ökologischer und sozialer Herausforderungen zu leisten und nachhaltige Lö
sungen in der Stadtentwicklung zu fördern. In diesem Kontext können UDZ als eine Art digitales 
Cockpit verstanden werden, das relevante Zustände und Entwicklungen in der Stadt sichtbar 
macht und so eine datenbasierte Steuerung ermöglicht (DIN 2024). 

Eine zentrale Voraussetzung für die Umsetzung von Smart-City-Konzepten und UDZ sind urbane 
Datenplattformen. Sie bilden die technische und organisatorische Grundlage dafür, heterogene 
Datenbestände zusammenzuführen und für die Planung, Analyse und Koordination zu nutzen. Die 
Datenplattformen integrieren unterschiedliche Datenquellen, etwa über Sensorik erfasste Daten, 
Daten aus der Verwaltung oder solche aus Systemen anderer Städte. Die Datenplattformen müs
sen vielfältige Anforderungen erfüllen, unter anderem in Bezug auf Datenformate, Schnittstellen, 
Lizenzen, Rechtemanagement und Datenqualität. Darüber hinaus stellen sich Fragen zu geeigne
ten Betreiber- und Organisationsmodellen sowie zum langfristigen Betrieb von Datenplattformen. 
Aufseiten der kommunalen Akteure besteht zudem ein erheblicher Bedarf an entsprechenden 
Kompetenzen sowie zeitlichen und finanziellen Ressourcen für deren Betrieb (Wangermann 
2024). 

Das besondere Potenzial von UDZ liegt weniger in einzelnen technischen Funktionen als vielmehr 
darin, unterschiedliche Daten aus verschiedenen Handlungsfeldern zusammenzuführen und 
Wechselwirkungen sichtbar zu machen. 

Der Fokus der Studie liegt auf der Anwendung von UDZ im Kontext einer nachhaltigen und klima
angepassten Stadtentwicklung. Nachhaltige Stadtentwicklung wird hier im Sinne eines mehrdi
mensionalen, komplexen Nachhaltigkeitskonzepts verstanden, das ökologische, ökonomische 
und soziale Dimensionen und damit verbundene Zielsetzungen integriert. Dieses Verständnis 
geht auf das Aktionsprogramm Agenda 21 der Vereinten Nationen zurück, das im Rahmen der 
Konferenz für Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992 verabschiedet wurde und seitdem 
den globalen Handlungsrahmen für nachhaltige Entwicklung bildet. 

Die ökonomische Dimension umfasst insbesondere langfristige Wertschöpfung, Effizienz sowie 
die Stabilität ökonomischer Strukturen. Die soziale Dimension zielt auf Gerechtigkeit, gesell
schaftlichen Zusammenhalt und die Sicherung gesellschaftlicher Teilhabe (Kilpert/Qasem 2024). 
Und die ökologische Dimension beinhaltet neben dem Erhalt der biologischen Artenvielfalt und 
der Funktionsfähigkeit von Ökosystemen auch den maßvollen Umgang mit nicht erneuerbaren 
Ressourcen, die schonende Nutzung regenerierbarer Naturgüter sowie den Schutz des Klimas 
(Bertelsmann Stiftung o. J.). 

Bei der Anwendung des komplexen Konzepts Nachhaltigkeit als analytisches Kriterium ist es 
wichtig, die einzelnen Dimensionen nicht isoliert zu betrachten, sondern ihre Wechselwirkungen 
zu berücksichtigen (DeGEval 2025). Eine Weiterentwicklung des Nachhaltigkeitskonzepts er
folgte im Rahmen der Agenda 2030 der Vereinten Nationen, die 2015 von 193 Mitgliedstaaten 
verabschiedet wurde und 17 Nachhaltigkeitsziele (Sustainable Development Goals – SDGs) 
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formuliert. Diese adressieren unter anderem die Bereiche Klimaschutz, sauberes Wasser, Ge
sundheit, Bildung, Armut, Hunger und Frieden (BMUKN o. J). 

Vor diesem Hintergrund bezeichnet der Begriff „nachhaltige Stadtentwicklung“ einen verantwor
tungsvollen Umgang mit natürlichen, sozialen und ökonomischen Ressourcen im urbanen 
Raum – sowohl für die heutige als auch zukünftige Stadtbevölkerung sowie für die in der Stadt 
lebenden Menschen und Besucher/innen (Breckner 2018). Da Städte in erheblichem Maße zum 
Ressourcenverbrauch, zu Emissionen, zur Flächeninanspruchnahme sowie zu sozialen Ungleich
heiten beitragen, kommt ihnen eine besondere Bedeutung bei der Umsetzung von Nachhaltig
keitszielen zu. Insbesondere das Nachhaltigkeitsziel 11 „Nachhaltige Städte und Gemeinden“ ver
pflichtet dazu, Entwicklungsprozesse und Aktivitäten innerhalb von Städten systematisch an den 
Prinzipien der Nachhaltigkeit auszurichten (UN o. J.). 

Zielstellung 

Das vorliegende TA-Kompakt untersucht die Anwendungsmöglichkeiten und Herausforderungen 
von UDZ im Kontext einer klimaangepassten und nachhaltigen Stadtentwicklung. Ziel ist es, so
wohl Potenziale als auch Hemmnisse zu identifizieren und gesellschaftliche Auswirkungen einer 
zunehmenden Realisierung von UDZ in der Stadtplanung zu beschreiben. Dazu werden der aktu
elle Stand der Entwicklung dargestellt sowie ausgewählte praktische Anwendungsfälle beleuch
tet. Darauf aufbauend werden mögliche politische Gestaltungsoptionen aufgezeigt. 

Ergänzend wurden Perspektiven aus der Bevölkerung einbezogen, um Einsichten darüber zu ge
winnen, welche Erwartungen, Bedarfe und Befürchtungen Bürger/innen mit dem Einsatz von UDZ 
verbinden und welche Implikationen sich daraus für politische Gestaltungsprozesse ergeben. 

Die Studie orientiert sich an folgenden sechs Leitfragen: 

 Was sind UDZ und welche technischen Voraussetzungen erfordern sie? 

 Welche Potenziale bieten UDZ für eine nachhaltige Stadtentwicklung? 

 Was sind Hemmnisse für die Entwicklung von UDZ? 

 Welche Rahmenbedingungen sind für die Entwicklung von UDZ förderlich? 

 Wie können künftige Entwicklungsperspektiven für UDZ aussehen? 

 Welche Gestaltungsoptionen lassen sich ableiten und welcher Forschungsbedarf besteht 
weiterhin? 

Vorgehensweise 

Es wurde eine Literaturrecherche und -analyse (Desk Research) durchgeführt. Darüber hinaus 
wurden neun leitfadengestützte Interviews mit relevanten Stakeholdern aus dem Bereich der 
Stadtentwicklung, Kommunalpolitik, Technologieentwicklung, Forschung und Planung geführt. 
Darauf aufbauend wurden mithilfe der Szenariotechnik sieben zentrale Schlüsselfaktoren für den 
Einsatz von UDZ im Kontext einer klimaangepassten und nachhaltigen Stadtentwicklung 
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identifiziert. Auf dieser Grundlage wurden drei mögliche Zukunftsszenarien entwickelt, von denen 
aus methodischen Gründen (Kapitel 9.2) zwei im Rahmen eines Fokusgruppenworkshops mit 
Vertreter/innen der Zivilgesellschaft diskutiert wurden, um Einschätzungen, Bedarfe und Vorbe
halte zu erfassen. 

Aufbau des Berichts 

Der Bericht beginnt mit der Einführung in das Konzept der UDZ und den technologischen Voraus
setzungen (Kapitel 2). Danach folgt ein Überblick über Potenziale und Anwendungsfelder von 
UDZ für nachhaltige und klimaangepasste Stadtentwicklung sowie ausgewählte Praxisbeispiele 
(Kapitel 3). Die Grenzen und Herausforderungen bei der nachhaltigen und klimaangepassten 
Stadtentwicklung mit UDZ werden in Kapitel 4 diskutiert. Anschließend werden Gelingensbedin
gungen formuliert (Kapitel 5) und in Kapitel 6 drei Szenarien für eine Nutzung von UDZ im Jahr 
2035 vorgestellt. Mit einem Resümee und politischen Gestaltungsperspektiven endet der Bericht 
(Kapitel 7). 

Zur Erstellung dieses Berichts wurden generative KI-Tools verwendet, und zwar Perplexity AI für 
die Textrecherche sowie AitisiGPT für die Erstellung von Zusammenfassungen. Alle KI-generier
ten Inhalte wurden sorgfältig überprüft und bearbeitet, um Richtigkeit und Ausgewogenheit si
cherzustellen. Die Nutzung erfolgte im Rahmen der TAB-Leitlinien für generative KI (TAB 2025). 
Die endgültige Verantwortung für die inhaltliche Richtigkeit, die kritische Reflexion und die Inter
pretation der Ergebnisse liegt bei den Autor/innen. 

Danksagung 

Wir bedanken uns sehr herzlich bei den Expert/innen, die mit ihrem Engagement für Interviews 
zur Verfügung standen. Ein ebenso herzlicher Dank geht an Christoph Kehl und Arnold Sauter für 
die Durchsicht des Berichtsentwurfs und hilfreiche Verbesserungsvorschläge sowie Brigitta-Ul
rike Goelsdorf für die Durchsicht und Gestaltung der Endfassung des Manuskripts, außerdem an 
Jost Lüddecke für das Lektorat sowie Anne-Sophie Piehl für die Erstellung der Grafiken. 
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2 Urbane digitale Zwillinge für eine klimaan-
gepasste, nachhaltige Stadtentwicklung 

 Urbane digitale Zwillinge (UDZ) werden als virtuelle, dynamisch aktualisierte Abbilder von 
Stadt- und Kommunalsystemen definiert, die Geobasisdaten und bereichsspezifische 
Fachinformationen modular kombinieren. 

 UDZ bieten deskriptive, diagnostische, prädiktive und simulationsbasierte Funktionen, visu
alisieren komplexe Zusammenhänge (2D-/3D-Karten, Dashboards, AR/VR) und nutzen KI 
für Mustererkennung, Prognosen und teilautonome Entscheidungen. 

 Der Aufbau von UDZ erfordert die Integration heterogener Daten (zu Geobasis, Mobilität, 
Energie, Klima, soziale Infrastruktur etc.) aus öffentlichen und privaten Quellen. 

 Aktuell lassen sich rund 135 Projekt-Initiativen von UDZ in Deutschland identifizieren, von 
denen die meisten sich noch in Pilot- oder Prototyp-Phasen befinden, während flächende
ckende Implementierungen noch ausstehen. 

2.1 Definition und Konzept 

Definition 

Der Begriff des digitalen Zwillings stammt ursprünglich aus dem industriellen Kontext und wurde 
zu Beginn der 2000er Jahre geprägt (Grieves 2014). Im industriellen Kontext bezeichnet „digitaler 
Zwilling das virtuelle Abbild eines ausgewählten Teils der Realität, zum Beispiel eines Produktes 
oder industriellen Prozesses,“ das auf der Grundlage kontinuierlich erhobener Daten erzeugt wird. 
Werden diese Daten fortlaufend aktualisiert, kann sich der digitale Zwilling dynamisch an Verän
derungen des realen Objekts anpassen und dessen Zustand nahezu in Echtzeit abbilden. 

Die im digitalen Zwilling gebündelten Daten können gezielt ausgewertet werden, um zu verschie
denen Fragestellungen Erkenntnisse über Eigenschaften, Zusammenhänge oder Entwicklungsdy
namiken des realen Systems zu gewinnen. Auf dieser Grundlage lassen sich Simulationen durch
führen und mögliche zukünftige Entwicklungen prognostizieren. Digitale Zwillinge dienen damit 
nicht nur der Abbildung bestehender Zustände, sondern auch der Analyse, Bewertung und voraus
schauenden Unterstützung von Entscheidungsprozessen (CUT o. J.). 

Die Übertragung dieses Konzepts auf Städte und Kommunen stellt eine Weiterentwicklung der zu
grunde liegenden Idee dar. Während sich digitale Zwillinge im industriellen Kontext in der Regel auf 
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klar abgegrenzte Objekte oder Prozesse beziehen, sind Städte durch eine hohe strukturelle Komple
xität, vielfältige Akteurskonstellationen und dynamische Wechselwirkungen gekennzeichnet. 

Kasten 2.1 Definition urbaner digitaler Zwilling 

UDZ dienen im städtischen und kommunalen Kontext als Konzept zur Organisation und Nutz
barmachung aller Daten, die innerhalb bestimmter Bereiche anfallen. „Diese städtischen Daten 
betreffen vielfältige Aspekte der Stadt, darunter ihre physischen Bestandteile (Gebäude, Ver
kehrswege, Parks etc.), ihre logistischen Strukturen (Bildungseinrichtungen, medizinische Ein
richtungen, Energieversorgung etc.), ihre Akteure (Unternehmen, Gewerbe, Verwaltung, Bürger
schaft etc.) und deren Handlungsprozesse.“ (Wangermann 2024, S. 3 f.) 

Ein UDZ bildet also die digitalen Ressourcen einer Kommune ab, wobei technische, organisatori
sche und rechtliche Aspekte eine Rolle spielen. Den einen umfassenden UDZ gibt es allerdings 
nicht: Aus den vielen zur Verfügung stehenden Datenbereichen werden je nach Bedarf und Anfor
derung aus Geobasisinformationen, Anwendungen, Fachdaten, Analysen etc. die erforderlichen 
Komponenten zu einer Instanz zusammengestellt (fachliche Zwillinge). Eine solche Instanz eines 
UDZ ergibt somit ein realitätsnahes digitales Abbild eines Stadtausschnittes. 

Das Thema „Digitale Zwillinge“ in der Stadtentwicklung wurde in den letzten Jahren von zahl
reichen Akteuren aus Wissenschaft, Politik und Verwaltung aufgegriffen und bearbeitet, sodass 
ein umfassender Wissensbestand vorliegt. Dies spiegelt sich in einer Vielzahl öffentlich zugäng
licher Berichte (BBSR 2023b, 2023a; Blüml et al. 2025; Deutscher Städtetag 2023; Richthofen et 
al. 2023; Sahr et al. 2023) sowie wissenschaftlichen Publikationen (Argota Sánchez-Vaquerizo 
2025; Dembski et al. 2020; Lei et al. 2023; Pan et al. 2024; VanDerHorn/Mahadevan 2021). 

Eine besonders relevante Norm ist die 2024 veröffentlichte DIN SPEC 91607 „Digitale Zwillinge 
für Städte und Kommunen“ (DIN 2024). Diese definiert grundlegende Begriffe, Handlungsfelder 
und Nutzungsszenarien für UDZ und bietet praxisorientierte Leitlinien für den kommunalen Ein
satz. Sie bildet einen wichtigen Referenzrahmen für diese Studie. 

Konzept 

Im Kern basiert ein UDZ auf drei miteinander verknüpften Komponenten (Abbildung 2.1): 

 der physischen Realität, also der gebauten und belebten Stadt mit ihren Infrastrukturen, Pro
zessen und Akteuren; 

 der modellbasierten, virtuellen Repräsentation dieser Realität; und 
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 der bidirektionalen Verbindung zwischen physischer und digitaler Ebene, die einen kontinu
ierlichen Daten- und Informationsfluss sowie eine Rückkopplung, Analyse und – in begrenz
tem Umfang – eine Steuerung ermöglicht (DIN 2024). 

UDZ bauen dabei in der Regel auf bereits bestehende Daten- und Informationssysteme auf und 
integrieren diese in eine gemeinsame Struktur. 

Abbildung 2.1 Typische Hauptkomponenten urbaner digitaler Zwillinge 

 
Eigene Darstellung basierend auf DIN (2024, S. 21) 

UDZ bilden komplexe, dynamische Systeme ab, in denen städtische Prozesse, Infrastrukturen und 
(ökologische) Lebensräume digital gespiegelt, simuliert und analysiert werden können. Sie er
möglichen eine strukturierte Erfassung, Integration und Nutzbarmachung vielfältiger städtischer 
Datenbestände. Abhängig von der Datenverfügbarkeit und der jeweiligen Fragestellung können 
dabei unterschiedliche Aspekte des urbanen Raums erfasst werden, etwa bauliche Strukturen 
(zum Beispiel Gebäude, Straßen, Brücken, Plätze), technische Infrastrukturen (zum Beispiel Ver
kehrswege, Energie- und Wasserversorgung, Waren- und Abfallflüsse) oder soziokulturelle Inter
aktionsräume von Menschen, etwa in Bezug auf Wohnen, Arbeiten und Lernen. Diese Elemente 
lassen sich in ihrer räumlichen und funktionalen Wechselwirkung analysieren (Wangermann 
2024). 

Einbezogen werden können darüber hinaus ökologische Aspekte, wie etwa Wärmeentwicklung, 
Verschattung, Luftzirkulation oder Biodiversität, sowie sicherheitsrelevante Fragestellungen, bei
spielsweise die Modellierung von Wasserabflusswegen bei Starkregenereignissen oder die Aus
breitung von Bränden. Damit bieten UDZ grundsätzlich die Möglichkeit, umweltbezogene und ri
sikorelevante Prozesse räumlich zu erfassen und in Planungs- und Entscheidungsprozesse ein
zubeziehen. Insofern liegt der Mehrwert von UDZ im Kontext einer klimaangepassten und nach
haltigen Stadtentwicklung in der Möglichkeit, ökologische, technische und soziale Daten inte
griert zu betrachten und Zielkonflikte sowie Synergien zwischen unterschiedlichen Handlungsfel
dern sichtbar zu machen. 

In letzter Konsequenz existiert im urbanen Kontext kein einzelner übergeordneter UDZ. Stattdes
sen entsteht häufig ein funktionales Ökosystem aus mehreren spezialisierten digitalen Zwillingen, 
die sich modular ergänzen und je nach Anwendungsfall kombiniert werden. 

Diese spezialisierten digitalen Zwillinge – auch als Instanzen oder Fachzwillinge bezeichnet – 
erfüllen unterschiedliche Zwecke und sind beispielsweise thematisch (zum Beispiel erneuerbare 
Energien, Gebäudeenergie, Mobilität, Wohnen), räumlich (zum Beispiel Gesamtstadt, Quartier) 
oder zeitlich (zum Beispiel Echtzeit, historische Daten, definierte Zeiträume) ausgerichtet. Ein
zelne Fachzwillinge können zudem miteinander verknüpft werden, etwa Zwillinge mit Schwer-
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punkt auf Klima- und Umweltaspekten mit solchen, die soziale oder demografische Fragestellun
gen abbilden (DIN 2024). 

In der Regel greifen verschiedene UDZ dabei auf gemeinsame technische Komponenten und teil
weise identische Datenquellen zurück (Blüml et al. 2025; Deutscher Städtetag 2023; Schubbe et 
al. 2023) (Abbildung 2.2). Eine zentrale Informationsressource (nummerierte Elemente in Abbil
dung 2.2) für viele urbane digitale Zwillinge (1) ist der Geobasisdatenzwilling (2). Dieser umfasst 
geodätische und georeferenzierte Daten, die den räumlichen Bezug definieren und damit die Ver
knüpfung fachlicher Daten mit Geoinformationen ermöglichen. Dazu zählen unter anderem hoch
aufgelöste Luftbilder, aus Laserscanning gewonnene 3D-Punktwolken, digitale Höhenmodelle so
wie Katasterdaten (Stadt Wuppertal o. J.). 

Abbildung 2.2 Konzept urbaner digitaler Zwilling 

 
Eigene Darstellung angelehnt an Deutscher Städtetag (2023, S. 14) und DIN (2024) 

Der Geobasisdatenzwilling bildet eine wesentliche Grundlage für Visualisierungen, Simulationen 
und räumliche Analysen und ist damit für zahlreiche Anwendungsfälle der UDZ von Bedeutung 
(Deutscher Städtetag 2023). Ergänzend zum Geobasisdatenzwilling können Fachzwillinge mit 
weiteren daten- und modellbasierten Systemen verknüpft werden. Besonders relevant sind hier
bei das Building Information Modeling (BIM)1 (3), welches die Abbildung von Gebäuden und der 
Infrastrukturen über den Lebenszyklus ermöglicht, sowie das City Information Modeling (CIM) 
(4), das die BIM-Methoden aus dem Gebäudewesen auf den Maßstab städtischer Strukturen über
trägt. 

Die verschiedenen UDZ bzw. Fachzwillinge ebenso wie der Geobasisdatenzwilling greifen auf 
Fach- und Basisdaten zurück, die in einer urbanen Datenplattform (5) gesammelt, verwaltet und 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
1  BIM ist eine Methode zur kontinuierlichen Bereitstellung und zum Austausch von Informationen in Bauprojekten. Der Informationsfluss wird 

in allen Projektphasen über den Gebäudelebenszyklus hinweg koordiniert. Da die Konzepte des BIM-Informationsmanagements nicht auf 
bauspezifische Abläufe beschränkt sind, können diese auch grundsätzlich von UDZ angewandt werden. BIM-Daten können integriert werden, 
um detaillierte Informationen über Gebäude und Infrastrukturen zu nutzen. 
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darüber bereitgestellt werden. Diese Plattformen fungieren als zentrale Datendrehscheibe für 
UDZ. 

Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über mögliche Datenquellen. Ergänzend können externe Daten
quellen (6) einbezogen werden, etwa Daten aus Datenplattformen anderer Kommunen oder aus 
weiteren städtischen IT-Systemen, die bislang (noch) nicht in die urbanen Datenplattformen inte
griert sind. 

2.2 Datentypen und Datenquellen 

Für den Aufbau und den Betrieb von UDZ ist die Integration vielfältiger städtischer Datenbestände 
erforderlich. Diese Daten bilden die Grundlage für Analyse-, Simulations- und Visualisierungsfunk
tionen und unterscheiden sich sowohl hinsichtlich ihres thematischen Bezugs als auch ihrer 
räumlichen und zeitlichen Auflösung. 

Zu den relevanten Datentypen zählen unter anderem Informationen zu Gebäudeeigenschaften, 
etwa Baujahr, Nutzung, eingesetzte Energieträger oder Sanierungszustand (DIN 2024). Ergänzt 
werden diese durch Mobilitäts- und Verkehrsdaten, die beispielsweise für Emissionsberechnung 
oder die Bewertung verkehrsbedingter Umweltbelastungen herangezogen werden können (Deut
scher Städtetag 2023). Weitere wichtige Datenquellen sind Fernerkundungsdaten wie Satelliten- 
oder Luftbilder, die unter anderem zur Analyse von Hitzeentwicklung, Dürreperioden oder Flächen
nutzungsveränderungen genutzt werden. Ebenso relevant sind die Daten aus Baumkatastern 
oder zu Dachflächenpotenzialen, beispielsweise zur Abschätzung von Verschattungswirkungen 
oder zur Planung von Photovoltaikanlagen (Deutscher Städtetag 2023). 

Die Bandbreite typischer Datentypen, die im Rahmen von UDZ genutzt werden können, ist in Ta
belle 2.1 dargestellt. Sie verdeutlicht, dass UDZ Daten aus unterschiedlichen kommunalen Hand
lungsfeldern zusammenführen und damit eine integrierte Betrachtung städtischer Systeme er
möglichen. 

Die für UDZ genutzten Daten stammen in der Regel aus unterschiedlichen institutionellen Kontex
ten. Bereitgestellt werden sie unter anderem von kommunalen Einrichtungen, Behörden, kommu
nalen und privaten Versorgungsunternehmen, Forschungseinrichtungen sowie privatwirtschaftli
chen Akteuren (Abbildung 2.3). Diese Vielfalt an Datenquellen verdeutlicht einerseits das große 
Nutzungspotenzial, deutet anderseits aber auch darauf hin, dass zahlreiche organisatorische und 
rechtliche Anforderungen damit verbunden sind, einen UDZ zu betreiben. 
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Tabelle 2.1 Typische Daten für die Nutzung durch urbane digitale Zwillinge 

Datenkategorie Beispiele 

Geobasisdaten Gebäudegrundrisse, 3D-Stadtmodelle, Katasterdaten, Geländemodelle, 
Luftbilder, Flächennutzung 

Mobilitätsdaten Verkehrsflüsse, ÖPNV-Fahrpläne und -Auslastung, Fuß- und Radver
kehrsdaten, Parkraumbelegung 

Energiedaten Strom- und Wärmeverbrauch, Energieerzeugung (PV, Wind), Ladeinfra
struktur, Netzauslastung 

Klimadaten Temperaturverläufe, Starkregenereignisse, Hitzekarten, Winddaten, 
Luftqualität 

Gebäudedaten Baujahr, Nutzungstyp, Energieeffizienzklassen, Sanierungsstatus, Ma
terialien 

soziale Infrastruktur Kitas, Schulen, Pflegeeinrichtungen, Krankenhäuser, Erreichbarkeiten, 
Belegungen 

Umwelt- und Biodiversität Grünflächen, Versiegelungsgrad, Baumkataster, Artenverteilung, Bio
diversitätsindikatoren 

Wasser- und Abwasserdaten Leitungsnetze, Wasserverbrauch, Überflutungsgebiete, Kanalnetz, 
Rückhaltebecken 

Bevölkerungsdaten Einwohnerdichte, Altersstruktur, Haushaltsgrößen, sozioökonomische 
Indikatoren 

Wirtschaftsdaten Branchenverteilung, Arbeitsplätze, Gewerbeflächen, Leerstände, Im
mobilienpreise 

Katastrophenschutzdaten Evakuierungspläne, Notfallrouten, Risikozonen, Feuerwehrstandorte 

Partizipationsdaten Bürgerbeteiligungen, Umfragen, Feedback aus Beteiligungsplattfor
men 

rechtlich-planerische Daten Bebauungspläne, Flächennutzungspläne, Baurechtliche Vorgaben, Um
weltauflagen 

Eigene Zusammenstellung 
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Abbildung 2.3 Bereitstellende Akteure von Daten zur Nutzung durch UDZ 

 
Eigene Darstellung 

2.3 Funktionalitäten, Visualisierungen und Einsatz von KI 

Je nach Fragestellung, Datenverfügbarkeit und technischer Ausprägung können UDZ unter
schiedliche Funktionalitäten übernehmen. Grundsätzlich lassen sich die Funktionalitäten entlang 
verschiedener analytischer Ebenen unterscheiden, die von der Beschreibung des aktuellen Ist-
Zustands bis hin zur Unterstützung oder teilweisen Automatisierung von Entscheidungen reichen. 
Die Funktionalitäten werden dabei zunehmend auch durch die technologischen Möglichkeiten 
von künstlicher Intelligenz (KI) geprägt. 

Unterschieden werden deskriptive, diagnostische, prädiktive und simulationsbasierte Funktiona
litäten sowie – in weiterentwickelten Formen – selbstlernende und (teil)autonome Entschei
dungsfunktionen (Blüml et al. 2025) (Tabelle 2.2). In der praktischen Anwendung sind diese Funk
tionalitäten häufig miteinander kombiniert; die Übergänge zwischen den einzelnen Ebenen sind 
fließend. Mit zunehmendem Anspruch an Prognose- und Entscheidungsfähigkeit steigt zugleich 
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der technische, organisatorische und institutionelle Komplexitätsgrad der Systeme. Während de
skriptive und diagnostische Funktionalitäten bereits vergleichsweise verbreitet sind, stellen prä
diktive und insbesondere simulationsbasierte Anwendungen deutlich höhere Anforderungen an 
Datenqualität, Modellierung und Rechenleistung. Den höchsten Komplexitätsgrad weisen selbst
lernende und (teil)autonome Systeme auf (Blüml et al. 2025; DIN 2024; Weil et al. 2023): 

Tabelle 2.2 Funktionalitäten von UDZ 

 Deskriptiv:  
Was passiert? 

Diagnostisch: 
Warum passiert 
es? 

Prädiktiv: 
Was wird pas
sieren? 

Simulieren: 
Was passiert, 
wenn …? 

(Teil)autonomes 
Entscheiden: 
Was soll passie
ren? 

Beispiele Darstellung und 
Visualisierung 
von Oberflä
chentemperatu
ren, Versiege
lungsgraden, 
Grün- und Frei
flächen, Nieder
schlagsereignis
sen 

Monitoring von 
Ist- und Sollzu
stand, zum Bei
spiel von Ener
giesystemen 
Wechselwirkung 
zwischen Bebau
ungsdichte, Ma
terialität, Vege
tation und loka
ler Hitzebelas
tung 

Prognose von 
Niederschlägen, 
Windströmun
gen, Hitzebelas
tungen etc. 

Bewertung und 
Ableitung von 
Empfehlungen 
zu verschiede
nen Maßnah
men, zum Bei
spiel zur Begrü
nung, Entsiege
lung, Bebauung 
auf Mikroklima, 
Abflussverhalten 
von Wasser oder 
Aufenthaltsqua
lität 

(teil)autonome 
Entscheidungen 
mittels selbstler
nender Verfah
ren; zum Bei
spiel selbständi
ges Einleiten 
von Maßnahmen 
zum Energie- 
oder Wasserma
nagement auf 
Basis gemesse
ner Zustände in 
der Stadt 

technische  
Anforderung 

Verfügbarkeit 
statistischer Da
ten zum physi
schen Objekt 

Anbindung des 
physischen Ob
jekts mit Senso
ren, Internet-of-
Things-Geräten 
etc. 

Erweiterung um 
prognostische 
Analysemetho
den 

Verfügbarkeit 
von Softwarean
wendungen zur 
Simulation 

Verfügbarkeit 
von Softwarean
wendungen zur 
Entscheidungs
findung und 
Ausführung, KI-
gestützte Ver
fahren 

Eigene Zusammenstellung und Ergänzung basierend auf DIN (2024, S. 40 ff.) und Blüml et al. (2025) 

 Deskriptive UDZ erfassen relevante Umwelt-, Infrastruktur- und Nutzungsdaten und machen 
den aktuellen Zustand der Stadt nachvollziehbar. Im Kontext der Klimaanpassung können 
sie beispielsweise die räumliche Verteilung von Oberflächentemperaturen, Versiegelungs
graden, Grün- und Freiflächen oder Niederschlagsereignissen darstellen. Dadurch werden 
Hitzehotspots, potenziell überflutungsgefährdete Bereiche oder Defizite in der grünen Infra
struktur sichtbar und vergleichbar. Diese Form der Zustandsbeschreibung bildet die Grund
lage für weiterführende diagnostische oder prädiktive Auswertungen, die in datenbasierten 
Klimaanpassungsstrategien münden können. 

 Diagnostische UDZ gehen über die reine Zustandsdarstellung hinaus und ermöglichen es, 
Ursachen und Zusammenhänge klima- und umweltrelevanter Phänomene zu analysieren. So 
können etwa Wechselwirkungen zwischen Bebauungsdichte, Materialität, Vegetation und lo
kaler Hitzebelastung untersucht oder die Ursachen für Überflutungen nachvollzogen werden. 
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Darüber hinaus können Daten aus optischen Sensoren oder Kamerasystemen ausgewertet 
werden, um Auffälligkeiten, Störungen oder Effizienzprobleme in urbanen Infrastruktursyste
men – etwa in der Energieversorgung – zu identifizieren und zu erklären. 

 Prädiktive UDZ erweitern diese Analysen um Prognosen zukünftiger Entwicklungen. Auf Ba
sis historischer Daten, aktueller Messwerte und Modellannahmen können sie beispielsweise 
zukünftige Hitzebelastungen, die Entwicklung des Wasserhaushalts oder die Auswirkungen 
klimatischer Extremereignisse unter veränderten Rahmenbedingungen abschätzen. Damit 
unterstützen sie eine vorausschauende Planung und die Bewertung langfristiger Anpas
sungsstrategien. 

 Aufbauend darauf ermöglichen simulationsbasierte UDZ, unterschiedliche Szenarien unter 
variierenden Annahmen zu modellieren und ihre potenziellen Auswirkungen vergleichend zu 
analysieren. So kann simuliert werden, wie sich etwa städtebauliche Maßnahmen, zum Bei
spiel zusätzliche Begrünung, Entsiegelung, veränderte Bebauungsstrukturen oder wasser
wirtschaftliche Eingriffe, auf Mikroklima, Abflussverhalten von Wasser oder Aufenthaltsqua
lität auswirken könnten. Diese „Was wäre, wenn“-Analysen sind insbesondere für Planungs
prozesse und die Abwägung alternativer Maßnahmen im Rahmen einer nachhaltigen Stadt
entwicklung relevant. 

 Die komplexeste Ausprägung stellen UDZ dar, die mithilfe selbstlernender und KI-gestützter 
Verfahren in der Lage sind, Entscheidungen (teil)autonom vorzubereiten oder zu treffen. Sol
che Systeme kombinieren kontinuierliche Datenerfassung, Modellanpassung und algorith
mische Entscheidungslogiken und bewegen sich damit an der Schnittstelle zwischen Ent
scheidungsunterstützung und automatisierter Steuerung. Anwendungsbeispiele finden sich 
etwa im Energie- oder Wassermanagement, bei denen Betriebsstrategien dynamisch an ge
messene Zustände angepasst werden können. Derartige Systeme befinden sich bislang 
überwiegend im Forschungs- und Pilotstadium und werfen Fragen hinsichtlich Transparenz, 
Verantwortlichkeit und rechtlicher Rahmenbedingungen auf. 

Visualisierungen 

Im Kontext einer klimaangepassten und nachhaltigen Stadtentwicklung kommt der Aufbereitung 
und Visualisierung von Daten eine zentrale Bedeutung zu. UDZ ermöglichen es, umfangreiche und 
heterogene Datenbestände – etwa zu Umweltbedingungen, Infrastrukturen, baulicher sowie ener
getischer Nutzung – zu integrieren, auszuwerten und so aufzubereiten, dass sie für Entschei
dungs- und Steuerungsprozesse in Kommunen nutzbar werden (Schubbe et al. 2023). Gerade bei 
klimarelevanten Fragestellungen, die durch räumliche und zeitliche Dynamiken sowie hohe Unsi
cherheiten geprägt sind, tragen geeignete Darstellungsformen dazu bei, komplexe Zusammen
hänge verständlich und vergleichbar zu machen. 

Die Ergebnisse von Analysen und Simulationen werden daher in verschiedene Darstellungs- und 
Ausgabeformate überführt, die sich an den Bedarfen verschiedener Zielgruppen aus Verwaltung, 
Politik und in bestimmten Fällen auch der Öffentlichkeit orientieren. 

Zu den typischen Ausgabemedien zählen interaktive Dashboards, in denen zentrale Kennzahlen, 
Indikatoren und Zeitreihen in aggregierter Form dargestellt werden. Dies können beispielsweise 
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Klimakenngrößen sein, die als Zeitreihen visualisiert werden, sodass Entwicklungen über längere 
Zeiträume nachvollziehbar werden. Auf diese Weise lassen sich Trends, Veränderungen und po
tenzielle Handlungsbedarfe frühzeitig erkennen. 

Kartenbasierte 2D- oder 3D-Darstellungen auf der Grundlage geodätischer Daten machen räumli
che Zusammenhänge sichtbar und ermöglichen so zum Beispiel differenzierte Analysen klimati-
scher Belastungen und Vulnerabilitäten auf unterschiedlichen Maßstabsebenen, etwa auf der 
Quartiers- oder einzelnen Straßenebene (Stadt Wuppertal o. J.). Ergänzend erlauben zwei- und 
dreidimensionale Stadtmodelle, bauliche, funktionale oder umweltbezogene Strukturen realitäts
nah abzubilden. So können unter anderem Hitzehotspots, Kaltluftentstehungsgebiete oder Ab
flusswege bei Starkregen anschaulich dargestellt werden (Schlagbauer 2024) (Abbildung 2.4). 

Abbildung 2.4 Typische Darstellungsformen von UDZ 

 
Eigene Darstellung basierend auf DIN (2024, S. 43) 

Darüber hinaus können aus den mithilfe des UDZ durchgeführten Analysen (teil)automatisierte 
Berichte generiert werden, die Ergebnisse dokumentieren und für die Verwaltungs-, Planungs- 
oder Entscheidungsprozesse nutzbar machen. In Kombination mit Augmented(AR)- oder Virtual-
Reality(VR)-Technologien erweitern sich die Darstellungsformen um immersive Elemente. Stadt
räume, Quartiere oder einzelne Maßnahmen können so virtuell erkundet, maßstabsgerecht be
gehbar gemacht werden, wodurch beispielsweise die potenziellen Auswirkungen von Klimaan
passungsmaßnahmen anschaulich vermittelt werden können (Wangermann 2024). 

Einsatz von KI 

Aufgrund ihrer rasanten Entwicklung sind Anwendungen der KI eine Schlüsseltechnologie, die 
auch für UDZ viele Entwicklungspotenziale bieten und deren Funktionalitätsspektrum beeinflus
sen. Parallel zu den Technologieentwicklungen rund um KI, Big Data und IoT-Technologien ent
wickeln sich somit auch die Möglichkeiten von UDZ weiter (Weil et al. 2023). 

Methoden der KI können beispielsweise genutzt werden, um Zusammenhänge und Muster in gro
ßen Datensätzen automatisiert zu erkennen (zum Beispiel Hotspots, Anomalien), Szenarien und 
Prognosen zu erstellen (zum Beispiel zu Hitzeentwicklung und Luftqualität) und Entschei
dungsoptionen zu bewerten (BBSR 2023a; Marx/Seidel 2025). Vor allem jene UDZ, die über rein 
deskriptive Funktionalitäten hinausgehen, und insbesondere solche, die prognostizieren und 
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(teil)autonome Entscheidungen fällen sollen, können nur mithilfe von KI-Anwendungen realisiert 
werden (Blüml et al. 2025; BBSR 2023a; Hu et al. 2023; Lei et al. 2023). 

Wichtige Ansatzpunkte für KI im Kontext von UDZ sind zum Beispiel (Deutscher Städtetag 2023; 
m-cons 2025: 

 Datenanalyse und Simulation: Durch KI können Echtzeitdaten verarbeitet und darauf basie
rend dynamische, realitätsgetreue Simulationen städtischer Prozesse erstellt werden, etwa 
eine Simulation der solaren Einstrahlung auf Dächer und Wände. 

 Generierung prädiktiver Aussagen: Mittels KI können Trends und Entwicklungen prognosti
ziert werden. Diese Vorhersagen erlauben die vorausschauende Planung von Ressourcen 
und Infrastrukturen. 

 Automatisierung und Infrastrukturmanagement: Mit KI lassen sich Versorgungssysteme in 
Echtzeit überwachen. So können Muster und Abweichungen erkannt und entsprechende 
Maßnahmen eingeleitet werden. 

 Beitrag zu Partizipation und Transparenz: Mittels KI-gestützter Kommunikation können zum 
Beispiel Kontext- oder Assistenzsysteme unterstützt werden, indem Text oder Abbildungen 
automatisiert generiert werden. 

Neuere KI-gestützte Ansätze gehen dahin, dass georäumliche Daten mittels KI (auch GeoAI) aus
gewertet werden, was die georäumlichen Analysen erheblich vereinfacht und zu einer verbesser
ten Entscheidungsfindung beitragen soll. Allerdings ist die Genauigkeit der GeoAI-Systeme noch 
nicht sehr hoch. Mit zunehmendem Datenvolumen – etwa durch die Einbindung von Videos – 
wird ihr Betrieb immer komplexer und fehleranfälliger, weshalb es noch besser entwickelter tech
nologischer Lösungsansätze bedarf (Hu et al. 2023). 

Technische Herausforderungen ergeben sich beim Einsatz von KI in UDZ vor allem mit Blick auf 
Datenqualität, Datengovernance und Datensicherheit (Kapitel 4.1) sowie der Interoperabilität ver
schiedener Systeme (Kapitel 4.2). 

Die zukünftigen Funktionalitäten von UDZ werden maßgeblich davon beeinflusst werden, wie 
hoch der Einsatz von KI in diesen Systemen letztlich sein wird und inwieweit Entscheidungsab
läufe dadurch (teil)automatisiert werden sollen (BBSR 2023a). Dies berührt grundlegende Fragen, 
die sich generell beim Einsatz von KI stellen, unter anderem: Welche Entscheidungen sollen durch 
KI getroffen werden? Wer behält die Kontrolle? Wer haftet für diese Entscheidungen? 

2.4 Stand der Umsetzung 

Ein systematischer Überblick über den Stand und die Umsetzung von UDZ im Kontext einer nach
haltigen und klimaangepassten Stadtentwicklung liegt bislang nicht vor. Allerdings wurden im 
Rahmen der vom Bundesministerium für Digitales und Verkehr geförderten Studie „Digitale Zwil
linge für Infrastruktur, Bau, Wohnen – von Theorie und Konzeption in die Praxis“ (Blüml et al. 
2025) bundesweit 135 Projekte in den Bereichen Infrastruktur, Bauen und Wohnen identifiziert. 
Zwar beziehen sich nicht alle diese Projekte explizit auf urbane Räume, viele weisen jedoch 
Schnittmengen zum Themenfeld Stadtentwicklung auf. Allein der in der Studie definierte 
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Anwendungsbereich „Kommunalverwaltung“ umfasst 69 Projekte und damit rund 51 % der er
fassten Vorhaben in Deutschland. Prinzipiell lassen sich bei allen Projekten in den Bereichen 
Schieneninfrastruktur und -betrieb (9), Straßeninfrastruktur und -betrieb (7), Wasserstraßen und 
Gewässermanagement (9), Energie und Wärme (9) sowie sektorübergreifendes Bauwesen (28) 
ein Potenzial für nachhaltige und klimaangepasste Stadtentwicklung vermuten, weil diese Pro
jekte wahrscheinlich ein oder mehrere Nachhaltigkeitsziele adressieren (Kapitel 3). 

Abbildung 2.5 Verteilung von 135 digitalen Zwillingen in Deutschland in den Bereichen Infrastruk
tur, Bauen, Wohnen 

 
Eigene Darstellung basierend auf Blüml et al. (2025, S. 25) 

Viele der digitalen Zwillingsprojekte befinden sich noch in der Entwicklung oder in sehr frühen 
Phasen der Implementierung, beispielsweise in frühen (Test-)Phasen oder im Stadium der Proto
typenentwicklung. Eine flächendeckende Implementierung von UDZ steht noch aus und ist mit 
technischen, organisatorischen und finanziellen Herausforderungen verbunden. Die größte Her
ausforderung bei der Umsetzung ist zum aktuellen Zeitpunkt die Skalierung von Pilotvorhaben 
(Blüml et al. 2025). 

Die identifizierten Förder- und Umsetzungsaktivitäten zeigen, dass UDZ bislang überwiegend als 
Querschnittsinstrumente der digitalen Stadtentwicklung adressiert werden. UDZ stellen einen 
zentralen Baustein bei der Digitalisierung von Kommunen dar. Eine explizite strategische Ausrich
tung dieser Maßnahmen auf klimaangepasste und nachhaltige Transformationsprozesse ist da
bei in der Regel nicht spezifisch ausgewiesen, stattdessen sind diese eher implizit in übergeord
nete Smart-City- oder Digitalisierungsstrategien eingebettet. 
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3 Potenziale und Anwendungsfelder urbaner 
digitaler Zwillinge 

 UDZ können durch Emissionsreduktion, Ressourceneffizienz und transparente Bürgerbetei
ligung ökologische, ökonomische und soziale Mehrwerte schaffen. 

 Durch die Verknüpfung von Daten- und Simulationstools können UDZ konkrete Beiträge zur 
Erreichung der Nachhaltigkeitsziele leisten, insbesondere von Ziel 11 (nachhaltige Städte 
und Gemeinden) und 13 (Maßnahmen zum Klimaschutz), aber auch zur Erfüllung weiterer 
ökologischer, sozialer und ökonomischer Ziele beitragen. 

 Exemplarische Praxissteckbriefe zeigen, wie UDZ in der Realität konkrete Nachhaltigkeits
ziele unterstützen und wie relevant sie für eine nachhaltige und klimaangepasste Stadtent
wicklung sind, etwa indem sie ein verbessertes Wasser- und Starkregenmanagement er
möglichen, die Analyse von Luftqualität, Hitze und Lärm vereinfachen, dem Energiema
nagement dienen sowie die Verkehrsplanung und das Verkehrsmanagement verbessern. 

Zur systematischen Darstellung der Potenziale und Anwendungsfelder von UDZ für eine nachhal
tige und klimaangepasste Stadtentwicklung werden im Folgenden zunächst die Nutzen- und Wir
kungspotenziale in den verschiedenen Nachhaltigkeitsdimensionen (Kapitel 3.1) sowie mögliche 
Beiträge zu den konkreten Nachhaltigkeitszielen in Form der Sustainable Development Goals (Ka
pitel 3.2) beschrieben und danach anhand von Praxisbeispielen (Kapitel 3.3) verdeutlicht. 

3.1 Nutzen- und Wirkungspotenziale 

Typische Anwendungsfelder, wie sie unter anderem in der DIN SPEC (2024) zu UDZ sowie in der 
einschlägigen Fachliteratur beschrieben werden (BBSR 2023a, 2023b; Blüml et al. 2025; Deut
scher Städtetag 2023; Richthofen et al. 2023), umfassen unter anderem die Bereiche Umwelt und 
Klima, Bauen und Wohnen, Mobilität, Energie und Wärme, digitale und technische Infrastrukturen, 
Gesundheit, Wirtschaft sowie Katastrophen- und Krisenmanagement. Weitere Anwendungsfelder 
beziehen sich auf Tourismus, Kultur und Freizeit oder Bildung. Partizipation von Bürger/innen als 
weiteres Anwendungsfeld ist ein Querschnittsthema, das prinzipiell bei allen hier genannten An
wendungsfeldern eine Rolle spielen kann (Abbildung 3.1). 
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Abbildung 3.1 Potenzielle Anwendungsfelder für urbane digitale Zwillinge 

 
Quelle: nach BBSR (2023a), DIN (2024), Schubbe et al. (2023) 

Die Nutzen- und Wirkungspotenziale von UDZ lassen sich entlang mehrerer, miteinander ver
knüpfter Wirkungsebenen systematisieren. Es werden vier Potenzialkategorien unterschieden, 
die ökologische, prozessual/wirtschaftliche, soziale sowie daten- und wissensbezogene Aspekte 
abdecken. Diese Kategorien werden hier getrennt behandelt. Die Potenziale treten bei der Anwen
dung der UDZ in der Praxis jedoch häufig kombiniert auf. Die nachfolgend aufgeführten Beispiele 
in den Kategorien dienen der Illustration der jeweiligen Potenziale und verweisen exemplarisch 
auf typische Funktionen, Analyseverfahren oder Anwendungszusammenhänge von UDZ (BBSR 
2023a; vgl. Blüml et al. 2025; DIN 2024). Sie sind nicht als vollständige Aufzählung zu verstehen. 

Ökologische und klimabezogene Potenziale 

UDZ können einen Beitrag zur klimaangepassten und umweltorientierten Quartiers- und Stadtent
wicklung leisten, indem sie ökologisch relevante Prozesse und Wirkzusammenhänge abbilden 
und analysierbar machen (Fokusgruppe; Abbas et al. 2025; BBSR 2023a; Blüml et al. 2025; DIN 
2024; Ebert 2023; Kiehl 2019; Weil et al. 2023). Zu den ökologischen und klimabezogenen Poten
zialen zählen zum Beispiel: 

 Emissionsminderung, etwa durch simulationsgestützte Analyse von Verkehrs- und Energie
szenarien, 

 Material- und Ressourceneffizienz, etwa durch simulationsgestützte Planung von Gebäuden, 
Nachverdichtung oder Lebenszyklusbetrachtungen, 
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 Klimaanpassung und -verbesserung, etwa mit Analysen zu Hitze-/Kältebelastungen, Starkre
genereignissen, Wasserhaushalt, Biodiversität (Deutscher Städtetag 2023), 

 Unterstützung integrierter Umwelt- und Klimabewertungen, etwa durch die Analyse von 
Wechselwirkungen und Zielkonflikten zwischen Bebauung, Freiraum, Klima- und Ressour
censchutz. 

Prozessuale und wirtschaftliche Potenziale 

Ein weiteres Potenzial von UDZ liegt in der Unterstützung und Optimierung kommunaler Pla
nungs-, Entscheidungs- und Verwaltungsprozesse. Durch die Zusammenführung von Daten und 
darauf aufbauenden Modellen und Visualisierungen können Abläufe effizienter gestaltet und wirt
schaftliche Effekte erzielt werden (Ferré-Bigorra et al. 2022; Hämäläinen 2020; Huzzat et al. 2025; 
Marx/Seidel 2025). Relevante Potenziale sind unter anderem: 

 Effizienzsteigerung in Planung, Genehmigung, Betrieb und Instandhaltung städtischer Infra
strukturen, zum Beispiel durch digital unterstützte Workflows wie automatisierte Erinne
rungsfunktionen, verkürzte Genehmigungszeiten, bedarfsgerechte Planung, Systemoptimie
rungen, 

 verbesserte Abstimmung zwischen relevanten Akteuren, zum Beispiel Stadtverwaltungen, 
Behörden, Versorgungsunternehmen, wissenschaftlichen Einrichtungen, Verkehrsbetrieben, 
Dienstleistern, 

 beschleunigte Entscheidungsfindung, zum Beispiel durch Vergleich verschiedener Szena
rien, Was-wäre-wenn-Analysen, 

 verbesserte Nutzung vorhandener Verwaltungs- und Fachdaten für Planungs- und Steue
rungsprozesse, zum Beispiel Erkennen von Wechselwirkungen und Zielkonflikten, 

 Reduzierung von Planungs-, Abstimmungs- und Folgekosten, zum Beispiel durch frühzeitige 
Identifikation von Konflikten oder nicht intendierten Entwicklungen. 

 Optimierung von Geschäftsmodellen, zum Beispiel durch verkehrsabhängige Flottenpla
nung. 

Soziale Potenziale 

Neben ökologischen und prozessualen/wirtschaftlichen Aspekten eröffnen UDZ auch soziale Po
tenziale, insbesondere im Kontext transparenter, nachvollziehbarer und partizipativer Stadtent
wicklung. Damit können sie dazu beitragen, die Akzeptanz für Planungsentscheidungen zu erhö
hen und soziale Belange stärker bei der Stadtentwicklung zu berücksichtigen (Fokusgruppe; 
BBSR 2023a; Blüml et al. 2025; DIN 2024). Zu nennen sind hierbei vor allem 

 Unterstützung von Beteiligungsprozessen, zum Beispiel durch anschauliche Visualisierung 
komplexer Inhalte, 

 Erhöhung von Transparenz in Planungs- und Entscheidungsprozessen, 
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 verbesserte Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen, zum Beispiel indem Annahmen, Sze
narien und Wirkungen sichtbar gemacht werden, 

 bessere Berücksichtigung vulnerabler Bevölkerungsgruppen, zum Beispiel durch räumlich 
differenzierte Analyse zu Hitze, Lärm, Umweltbelastungen oder Erreichbarkeit, 

 verbesserte bedarfsgerechte Bereitstellung von Infrastrukturen der (lokalen) Daseinsfür
sorge, zum Beispiel durch Nutzungssimulationen von Wasserverbräuchen, Bedarf an Schu
len und Lehrpersonal, 

 Vermeidung und bessere Bewältigung gesundheitsgefährdender Krisen oder Gefahrensitua
tionen, zum Beispiel durch Messung von Emissionsgrenzwerten oder Simulation von Über
schwemmungen. 

Daten- und wissensbezogene Potenziale 

UDZ integrieren unterschiedliche Datenbestände und machen diese für Analysen zugänglich. 
Über diese technische Funktion hinaus eröffnen sie Potenziale für die Unterstützung von Ent
scheidungen und organisationale Lernprozesse in kommunalen Verwaltungen (BBSR 2023a; 
Blüml et al. 2025; DIN 2024). Wesentliche daten- und wissensbezogene Potenziale umfassen: 

 Integration heterogener Daten aus vielfältigen Datenquellen zur Erzeugung von Lagebildern, 
zum Beispiel Verknüpfung von Geobasisdaten, Mobilitätsdaten, Energie- und Klimadaten, 
Gebäudedaten, Mobilitätsdaten auf Quartiersebene, 

 Entscheidungsunterstützung mittels Szenarien und Simulationen, zum Beispiel modellhafte 
Abschätzung planerischer Maßnahmen und deren Wechselwirkungen mit Verkehrsflüssen, 
Energiebedarfen, Hitzeentwicklung, 

 Beitrag zur Transparenz und Nachvollziehbarkeit in Planungsprozessen, zum Beispiel durch 
Modellierung und Dokumentation von Annahmen, 

 Unterstützung organisationaler Lern- und Evaluationsprozesse, indem Planungsmaßnah
men mit realen Entwicklungen rückgekoppelt und ex post ausgewertet werden, zum Beispiel 
Soll-Ist-Vergleiche oder Monitoring von Zielindikatoren. 

3.2 Beitrag zu Nachhaltigkeitszielen 

Um den Beitrag von UDZ zur nachhaltigen Entwicklung sichtbar zu machen, können deren poten
zielle Anwendungsfelder und exemplarische Anwendungsbeispiele den Nachhaltigkeitszielen der 
Vereinten Nationen (SDGs) (Bundesregierung o. J.) gegenübergestellt werden (Tabelle 3.1). Ab
bildung 3.2 stellt das Ziel dar, Wirkungsschwerpunkte der UDZ im Kontext einer nachhaltigen und 
klimaangepassten Stadtentwicklung exemplarisch einzuordnen. Die SDGs dienen dabei als über
geordneter normativer Bezugsrahmen, um potenzielle ökologische, soziale und ökonomische 
Wirkungen darzustellen. 
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Tabelle 3.1 Zuordnung von Anwendungsfeldern und -beispielen zu Nachhaltigkeitszielen 

Primäres  
Anwendungs
feld (fachlicher 
Kontext) 

Anwendungsbeispiele Nachhaltigkeitsziele (SDG) 
Dimensionen 

Umwelt Soziales Wirtschaft 

Umwelt und  
Klima 

Stadtklimasimulationen (Luftqualität, Hitzeinseln), Si
mulation von Hochwasser und Starkregenereignissen 

6, 7, 
13, 14 

3 8, 9, 
11 

Bauen und  
Wohnen 

Wohnungsmonitoring, Management der Grün- und Frei
räume (Kulturlandschaft), automatisierte Baugenehmi
gungsverfahren (Vollständigkeits-/Plausibilitätsprüfungen) 

12, 13 3, 11 7, 9 

Bildung Kapazitätsanalysen, Erreichbarkeitsanalysen aus Ein
zugsgebieten 

 4, 10, 
11 

9 

Energie und 
Wärme 

Energiemanagement (Simulation von energieeffizienter 
Modernisierung wie Solarpotenzial, Wärmebedarf, ge
othermische Energieerzeugung) 

7, 12, 
13 

11 9 

digitale und  
technische  
Infrastruktur 

Management von Infrastrukturen der kommunalen Da
seinsfürsorge, Simulation von Auslastungen (in den Berei
chen Wasser, Energie, Abfall), Kanalinformationssystem 

6, 7, 
12, 13 

3 9, 11,  
17 

Gesundheit Bewertung umwelt- und klimabedingter Gesundheitsrisi
ken (Simulation von Hitzeentwicklung und Luftver
schmutzung), Analyse der Erreichbarkeit medizinischer 
Versorgung 

13 3 8, 11 

Katastrophen- 
und Krisenma
nagement 

Vulnerabilitätsanalysen (Überflutung, Detonation, Aus
fall kritischer Infrastrukturen), Simulation von Naturge
fahren, Sicherheitsbewertungen im öffentlichen Raum 

6, 14, 
15 

2, 3,  
16 

9, 11 

Mobilität Modellierung von Verkehrsflüssen und Verkehrssteue
rung, Simulation von Emissionen, Nutzungsszenarien zu 
Multimodalität, Erreichbarkeitssimulationen 

13, 15 3 9, 11 

Partizipation Onlinebeteiligung, Simulation und Visualisierung von 
Planungsvarianten, Anliegenmanagement 

10, 16 11  

Tourismus, Kul
tur und Freizeit 

Simulation von Besucherströmen bei Großveranstaltun
gen, Abwägung Denkmalschutz vs. Klimaanpassung 

12 3, 10 8, 11 

Wirtschaft Standortanalysen für Gewerbe und Dienstleistungen, 
Analyse von Erreichbarkeiten und regionalen Lieferket
ten, Bewertung klimabedingter Risiken für Wirtschafts
standorte 

12, 13 3 8, 9,  
11 

Die Zuordnung der Anwendungsbeispiele zu Anwendungsfeldern erfolgt auf Basis des primären fachlichen Einsatz
kontexts. Aufgrund des querschnittlichen Charakters von UDZ adressieren die Anwendungsbeispiele in der Regel 
sowohl mehrere Anwendungsfelder als auch Nachhaltigkeitsziele und -dimensionen. Die dargestellte Zuordnung 
ist exemplarisch und erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 

Eigene Zusammenstellung basierend auf den dargestellten Anwendungsfällen in DIN (2024); Abbas et al. (2025); Weil et 
al. (2023) und mit eigenen Ergänzungen in den Anwendungsfeldern Bildung, Gesundheit, Tourismus, Kultur und Freizeit 
sowie Wirtschaft. 
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Abbildung 3.2 Nachhaltigkeitsdimensionen und Nachhaltigkeitsziele 

 
Eigene Zuordnung nach BMUKN (o. J.) 

Der Fokus liegt darauf, in welchen primären Nachhaltigkeitsdimensionen relevante Wirkungen zu 
erwarten sind, ohne zwischen direkten und indirekten Effekten zu unterscheiden. Aufgrund des 
querschnittlichen Charakters der UDZ können sich die Wirkungen einzelner Anwendungsbeispiele 
sowohl auf mehrere Anwendungsfelder als auch auf mehrere Nachhaltigkeitsziele und -dimensi
onen erstrecken. 

Mithilfe der Systematisierung in der Tabelle 3.1 wird deutlich, in welchen Bereichen UDZ zur Er
reichung nachhaltigkeitsbezogener Zielsetzungen beitragen können. Es zeigt sich, dass UDZ in 
der Praxis überwiegend als querschnittliche Instrumente der Stadtentwicklung eingesetzt wer
den. In nahezu allen Anwendungsfeldern adressieren sie mehrere Nachhaltigkeitsziele in den Di
mensionen Ökologie, Soziales und Wirtschaft. Wirkungen können sich dabei überlagern, sodass 
aufgrund dieser Mehrdimensionalität eine eindeutige Zuordnung nur eingeschränkt möglich und 
sinnvoll ist. 

Die Anwendungsbeispiele in Tabelle 3.1 deuten darauf hin, dass diese häufig auf Effizienz-, Opti
mierungs- und Steuerungsziele ausgerichtet sind und damit einen indirekten Beitrag zu nachhal
tigkeitsbezogenen Zielsetzungen leisten, ohne dass die Zielsetzung Nachhaltigkeit ausdrücklich 
ausgewiesen ist. Insofern werden Aspekte des Klimaschutzes und der Klimaanpassung häufig 
implizit mitbearbeitet, etwa im Rahmen von Energie-, Mobilitäts- oder Quartiersentwicklungspro
jekten. In den Beispielen ist also eine explizite Fokussierung auf die klimaresiliente Transforma
tion von Kommunen zwar seltener, Wirkungen sind aber durch die verschiedenen genannten An
wendungsbeispiele implizit möglich. 
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Darüber hinaus wird deutlich, dass bei den hier dargestellten Anwendungsbeispielen bestimmte 
Nachhaltigkeitsziele eine besondere Rolle spielen. Insbesondere SDG 9 (Industrie, Innovation und 
Infrastruktur), SDG 11 (Nachhaltige Städte und Gemeinden) sowie SDG 13 (Maßnahmen und Kli
maschutz) werden von einer Vielzahl der Anwendungsfelder adressiert. Demgegenüber spielen 
andere Nachhaltigkeitsziele, wie sie etwa in den Anwendungsfeldern Gesundheit oder Bildung 
adressiert werden, eine untergeordnete Rolle. 

Um die in Tabelle 3.1 dargestellten Zuordnungen zu Anwendungsfeldern und Nachhaltigkeitszie
len zu konkretisieren, zeigt Kasten 3.1 exemplarisch potenzielle Wirkungen von UDZ am Beispiel 
des Anwendungsfelds „Umwelt und Klima“. 

Kasten 3.1 Potenzielle Beiträge von UDZ zu Nachhaltigkeitszielen am Beispiel des Anwendungs
felds „Umwelt und Klima“ 

Umwelt 

 SDG 6 – Sauberes Wasser und Sanitäreinrichtungen: UDZ können für Simulationen zu Was
serhaushalt, Starkregen und Überflutung genutzt werden. Dadurch lassen sich Wasserres
sourcen schützen und Maßnahmen zur Optimierung der Wasser- und Abwasserinfrastruk
tur ableiten. 

 SDG 7 – Bezahlbare und saubere Energie: UDZ können zur Analyse und Simulation energie
bezogener Umweltwirkungen beitragen, etwa durch die Bewertung von Einsparpotenzialen 
durch erneuerbare Energien, von Energiebedarfen oder der klimatischen Effekte energiebe
zogener Maßnahmen. 

 SDG 13 – Maßnahmen zum Klimaschutz: UDZ ermöglichen die Simulation, Bewertung und 
Priorisierung von Klimaschutz- und Anpassungsmaßnahmen (zum Beispiel Hitze, Starkre
gen) und können mit den Daten eine evidenzbasierte kommunale Klimapolitik unterstützen. 

 SDG 14 – Leben unter Wasser: UDZ können indirekt durch die Reduktion von Schadstoffe
inträgen in Gewässern zum Schutz aquatischer Ökosysteme beitragen.  

Soziales 

 SDG 3 – Gesundheit und Wohlergehen: UDZ können helfen, klimabedingte Gesundheitsrisi
ken insbesondere für vulnerable Bevölkerungsgruppen (zum Beispiel durch Hitze, Luftbe
lastung) frühzeitig zu identifizieren und gezielt zu reduzieren. 

Wirtschaft 

 SDG 8 – Menschenwürdige Arbeit und Wirtschaftswachstum: UDZ können durch eine 
klimaresiliente Stadtentwicklung die Standortattraktivität und Planungssicherheit erhöhen, 
was die wirtschaftliche Entwicklung befördert. 
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 SDG 9 – Industrie, Innovation und Infrastruktur: UDZ können den Aufbau resilienter, digital 
unterstützter Infrastrukturen fördern und innovative Planungs- und Steuerungsprozesse in 
Kommunen stärken. 

 SDG 11 – Nachhaltige Städte und Gemeinden: UDZ können durch Analysen urbaner Risiken 
und Resilienz von Infrastrukturen zur Ableitung von Handlungsempfehlungen für eine nach
haltigere Stadtentwicklung beitragen. 

Angepasste und ergänzte Zuordnung der SDGs basierend auf dem Anwendungsfeld „Klimaresiliente 
Transformation von Kommunen“ (DIN 2024, S. 88 ff.) 

3.3 Praxisbeispiele – Steckbriefe 

Zur Vertiefung der zuvor dargestellten Anwendungsfelder und Wirkungszusammenhänge der 
Nachhaltigkeitsziele werden im Folgenden ausgewählte Praxisansätze von UDZ exemplarisch nä
her betrachtet. Die Auswahl konzentriert sich auf Anwendungsfelder, die eine besondere Rele
vanz für eine nachhaltige und klimaangepasste Stadtentwicklung aufweisen. Dazu zählen das 
Wasser- und Starkregenmanagement (Kasten 3.2), die Analyse von Luftqualität, Hitze und Lärm 
(Kasten 3.3), das Energiemanagement (Kasten 3.4) sowie Verkehrsplanung und -management 
(BBSR 2023a; DIN 2024; Pan et al. 2024; Richthofen et al. 2023; Schubbe et al. 2023; CUT 2023) 
(Kasten 3.5). 

Kasten 3.2 Praxissteckbrief „Wasser- und Abwassermanagement inklusive Starkregen/ 
Überflutung“ 

Anwendungsfeld 

Umwelt und Klima/digitale und technische Infrastruktur 

Kurzbeschreibung des Praxisansatzes 

UDZ werden im Wasser- und Abwassermanagement eingesetzt, um Starkregenereignisse, Über
flutungsrisiken und die Leistungsfähigkeit städtischer Entwässerungssysteme räumlich und 
zeitlich differenziert zu analysieren. Auf Basis von Geodaten, hydrologischer Modelle, Nieder
schlagsdaten und Informationen zu Kanalnetzen und Oberflächenbeschaffenheiten können Ab
flussprozesse, Rückstaueffekte sowie potenzielle Überflutungsflächen simuliert und bewertet 
werden. 
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Typische Funktionen des UDZ 

 Simulation von Starkregenereignissen und Oberflächenabfluss 

 Modellierung von Kanalnetzen und Entwässerungsinfrastrukturen 

 Identifikation von Überflutungsschwerpunkten und Schadenpotenzialen 

 Vergleiche von Szenarien (zum Beispiel bauliche Maßnahmen, Entsiegelung, Retentions
räume) 

 Unterstützung von Vorsorge-, Investitions- und Notfallplanungen 

Beitrag zur nachhaltigen und klimaangepassten Stadtentwicklung 

Der Einsatz von UDZ unterstützt Kommunen dabei, Klimarisiken frühzeitig zu erkennen, Anpas
sungsmaßnahmen zu priorisieren und Schäden durch Extremwetterereignisse zu reduzieren. 
Gleichzeitig können Zielkonflikte zwischen baulicher Verdichtung, Flächennutzung und Wasser
rückhalt sichtbar gemacht werden. 

Adressierte Nachhaltigkeitsziele (exemplarisch) 

SDG 11 (Nachhaltige Städte und Gemeinden), SDG  13 (Maßnahmen zum Klimaschutz), SDG 6 
(Sauberes Wasser und Sanitäreinrichtungen) 

Praxisbeispiele Deutschland 

 Der Landkreis Hof (hoferLand.digital 2022) beabsichtigt, einen digitalen Zwilling für ein effi
zienteres und vorausschauendes Wassermanagement zu nutzen. Ziel ist es, Starkregener
eignissen besser zu begegnen. Hierzu werden Hochwassersimulationen durchgeführt 
(BBSR 2023a). 

 Die Nachbarstädte Deggendorf und Plattling erarbeiten im Förderprogramm „TwinBy – Di
gitale Zwillinge für Bayern“2 (STMD Bayern o. J.) einen digitalen Zwilling für den Hochwas
ser- und Katastrophenschutz. Dabei werden Umweltdaten, zum Beispiel von Niederschlags
mengen oder Flusspegelständen, in Echtzeit erfasst und verschiedene Szenarien bei Stark
regenfällen oder dem Bruch eines Dammes simuliert (Piqueret Rose 2025). 

 Das Projekt „HydroZwilling Rheinland-Pfalz“3 soll Städte und Gemeinden einen effektiveren 
Umgang mit Starkregen- und Hochwasserereignissen ermöglichen. Die Modellierungs- und 
Visualisierungssoftware erstellt Überflutungsszenarien für sehr große Gebiete. Das System 
ist Teil des nach dem Ahr-Hochwasser 2021 entwickelten Plans zur Hochwasservorsorge 
(Lübbers 2024). 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
2  https://www.stmd.bayern.de/themen/twinby/ (21.4.2026) 
3  https://hydrozwilling.rlp.de/ (21.4.2026) 

https://www.stmd.bayern.de/themen/twinby/
https://hydrozwilling.rlp.de/
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 Im Rahmen des Modellprojekts „Smart City Dresden“ wird seit Mai 2024 an der technolo
gisch-methodischen Erstellung eines Starkregenzwillings gearbeitet, um Starkregenereig
nisse simulieren und den Hochwasserschutz verbessern zu können (TU Dresden 2024). 

 In Hannover zielt das Projektvorhaben „ZwillE“4 auf die Entwicklung eines digitalen Zwil
lings für die städtische Abwasserinfrastruktur einschließlich der Einleitungsgewässer. 

Praxisbeispiele international 

 Das Forschungsprojekt „Hydro-Twin“5 (Österreich) zielt auf einen cloudbasierten digitalen 
Zwilling für das Wassermanagement als Werkzeug für Klimaanpassung, Hochwasser
schutz und Planung. 

 Anhand des Fallbeispiels in Waterloo (USA) werden verschiedene Flutszenarien in Verbin
dung mit Disruptionen von Transportwegen simuliert, um daraus Hinweise für den Kata
strophenschutz abzuleiten (Kaynak et al. 2025). 

 „FloodDAM-DT“6 ist ein 2024 beendetes französisch-amerikanisches Kooperationsprojekt. 
Ziel war es, einen automatisierten Dienst zur Erkennung, Überwachung und Vorhersage von 
Überschwemmungen auf lokaler und globaler Ebene bereitzustellen. 

 

Kasten 3.3 Praxissteckbrief „Luftqualität/Hitze/Lärm“ 

Anwendungsfeld 

Luftqualität/Hitze/Lärm 

Kurzbeschreibung des Praxisansatzes 

UDZ werden zur Modellierung und Prognose von Umweltbelastungen wie Luftschadstoffen, 
Temperaturverteilungen und Lärmemissionen eingesetzt. Durch die Kopplung von Verkehrs-, 
Wetter- und Bebauungsdaten können räumlich hochaufgelöste Belastungskarten erstellt und 
unterschiedliche Planungs- oder Verkehrsszenarien bewertet und priorisiert werden. 

Typische Funktionen des UDZ 

 Simulation urbaner Hitzeinseln und thermische Belastung 

 Modellierung der Luftqualität, zum Beispiel bezüglich Feinstaub oder Stickstoff 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
4  https://zwille-projekt.de/ (21.4.2026) 
5  https://www.vrvis.at/forschung/forschungsprojekte/hydro-twin (21.4.2026) 
6  https://www.spaceclimateobservatory.org/flooddam-dt (21.4.2026) 

https://zwille-projekt.de/
https://www.vrvis.at/forschung/forschungsprojekte/hydro-twin
https://www.spaceclimateobservatory.org/flooddam-dt
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 Lärmkartierung und Szenarien zur Lärmminderung 

 Bewertung von Planungsvarianten, zum Beispiel Verkehrsverlagerung, Begrünung, Entsie
gelung 

Beitrag zur nachhaltigen und klimaangepassten Stadtentwicklung 

Die Anwendungen helfen dabei, gesundheitliche Belastungen in urbanen Räumen sichtbar zu 
machen und Maßnahmen zur Reduktion von Hitze, Luftverschmutzung und Lärm gezielter zu 
planen. Neben einer Verbesserung von Umweltaspekten kann auch die Lebensqualität in Städ
ten erhöht werden. 

Adressierte Nachhaltigkeitsziele (exemplarisch) 

SDG 3 (Gesundheit und Wohlergehen), SDG 11 (Nachhaltige Städte und Gemeinden), SDG 13 
(Maßnahmen zum Klimaschutz) 

Praxisbeispiele Deutschland 

 Im Rahmen der Modellprojekte „Digitaler Zwilling“ „Resilientes Wolfsburg“ kommt unter an
derem die Sensorbox KlimaCube7 zum Einsatz, die in Echtzeit verschiedene Umweltpara
meter wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Wind erfasst. 

 Beim „Digitalen Zwilling“8 der Stadt Herrenberg geht es unter anderem um ein Monitoring 
der Feinstaubbelastung. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Modellierung von Emissio
nen in Verbindung mit dem potenziellen Verkehrsaufkommen, unter Berücksichtigung von 
Wind, Temperatur und Luftfeuchtigkeit, um deren räumliche Verteilung präzise zu bestim
men (BBSR 2023a; Dembski et al. 2020; Richthofen et al. 2023). 

 Der digitale Zwilling der Stadt Krefeld9 ermöglicht unter anderem über Sensoren die Mes
sung von Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Niederschlag, um Auswirkungen des Klima
wandels zu untersuchen (Richthofen et al. 2023). 

Praxisbeispiele international 

 Im Projekt „Cooling Singapore“ (Singapur) werden Stadtklimamodelle erarbeitet, um Hitz
einseln zu identifizieren und Maßnahmen für deren Beseitigung zu entwickeln. Dazu wer
den Gebäudeinformationen (Lage der Gebäude, Grundrisse, Höhenangaben) und Tempera
turdaten von Messstationen erfasst, um daraus Temperaturmodelle zu entwickeln (Gard
ner 2024). 

 In der Stadt Enschede (Niederlanden) wurde ein UDZ aufgebaut, der auf der Grundlage ei
nes detaillierten 3D‑Modells die Hitzeentwicklung unter verschiedenen Wetterbedingungen 
in der Stadt simuliert (Koeva et al. 2024). 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
7  https://www.wolfsburg.de/digital/smart-city/klimacube (21.4.2026) 
8  https://www.herrenberg.de/de/Rathaus/Buergerservice/Buergerservice-A-Z/Dienstleistung?view=publish&item=service&id=2802 

(21.4.2026) 
9  https://www.krefeld.de/de/geoportal (21.4.2026) 

https://www.wolfsburg.de/digital/smart-city/klimacube
https://www.herrenberg.de/de/Rathaus/Buergerservice/Buergerservice-A-Z/Dienstleistung?view=publish&item=service&id=2802%20
https://www.krefeld.de/de/geoportal
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Kasten 3.4 Praxissteckbrief „Energiemanagement auf Quartiers- und Stadtebene“ 

Anwendungsfeld 

Energie und Wärme/Umwelt und Klima/Digitale und technische Infrastruktur 

Kurzbeschreibung des Praxisansatzes 

UDZ im Energiemanagement werden zur Analyse und Optimierung von Energieerzeugung, -ver
teilung und -verbrauch eingesetzt. Dabei werden unter anderem Gebäudedaten, Verbrauchsda
ten und Informationen zu erneuerbaren Energiequellen integriert, um unterschiedliche Energie- 
und Versorgungsszenarien zu simulieren. 

Typische Funktionen des UDZ 

 Simulation von Energiebedarfen (Strom, Wärme, Kälte) 

 Analyse von Potenzialen erneuerbarer Energien, zum Beispiel Solar, Geothermie 

 Modellierung von Wärmenetzen und dezentralen Versorgungssystemen 

 Szenarien zur energetischen Sanierung 

 Bewertung von Emissionsminderungen 

Beitrag zur nachhaltigen und klimaangepassten Stadtentwicklung 

Durch simulationsgestützte Analysen können Kommunen Strategien zur Reduktion von Emissio
nen, zur Steigerung der Energieeffizienz und Maßnahmen zur Dekarbonisierung des Energiesys
tems entwickeln. Quartiersbezogene Besonderheiten können berücksichtigt und Zielkonflikte 
zwischen Wirtschaftlichkeit, Klimaschutz und Versorgungssicherheit erarbeitet werden. 

Adressierte Nachhaltigkeitsziele (exemplarisch) 

SDG 7 (Bezahlbare und saubere Energie), SDG 11 (Nachhaltige Städte und Gemeinden), SDG 13 
(Maßnahmen zum Klimaschutz) 

Praxisbeispiele Deutschland 

 Mit dem digitalen Zwilling der Stadt Hof werden Flächen für regenerative Energien ermit
telt. Bürger/innen sollen schnell herausfinden können, ob das eigene Dach für Stromerzeu
gung oder Warmwasseraufbereitung geeignet ist (Richthofen et al. 2023). 

 Die Stadt Sulzbach-Rosenberg führt Analysen klimarelevanter Bedarfe und Anpassungser
fordernisse mittels eines 3D-Stadtmodells und einer urbanen Datenplattform durch. Bei der 
Datenplattform handelt es sich um eine IoT-Plattform, bestehend aus Sensoren, mit denen 
Echtzeitdaten erfasst werden können. Auf Basis von Klimadaten werden Einzelmaßnah
men abgeleitet (Richthofen et al. 2023). 
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Praxisbeispiele international 

 Helsinki (Finnland) nutzt ein visuelles 3D-Modell, das technische Daten zu Gebäuden, Infra
struktur und Umwelt integriert. Mit dem digitalen Zwilling wird unter anderem die Energieef
fizienz der Stadt bewertet (vc systems 2025). 

 Die Stadt Turin (Italien) nutzt ihren digitalen Zwilling für sehr verschiedene Zwecke. Das 
Modell erfasst den Zustand der Vegetation, der Straßenoberflächen, Gehwege und Beschil
derungen. Eine besondere Anwendung fokussiert auf den Bereich der erneuerbaren Ener
gien, beispielsweise die Berechnung des Solarpotenzials von Dächern und die Bewertung 
der Energieeffizienz von Gebäuden (Boccardo et al. 2024; Politecnico di Torino 2025). 

 

Kasten 3.5 Praxissteckbrief „Verkehrsplanung und Verkehrsmanagement“ 

Anwendungsfeld 

Mobilität/Umwelt und Klima/Digitale und technische Infrastruktur 

Kurzbeschreibung des Praxisansatzes 

UDZ werden im Bereich der Verkehrsplanung und des Verkehrsmanagements eingesetzt, um Ver
kehrsströme, Mobilitätsnachfrage und deren Auswirkungen auf Umwelt und Stadtraum zu analysie
ren. Dazu werden Verkehrs-, Infrastruktur-, Emissions- und teilweise Umweltdaten in digitalen Mo
dellen zusammengeführt, um unterschiedliche Verkehrs- und Nutzungsszenarien zu simulieren. 

Typische Funktionen des UDZ 

 Modellierung und Simulation von Verkehrsflüssen 

 Analyse von Emissionen und Lärmbelastungen 

 Erreichbarkeits- und Einzugsgebietsanalysen für unterschiedliche Verkehrsmittel 

 Szenarien zur Förderung multimodaler Mobilität 

 Vergleiche von Szenarien zur Verkehrsverlagerung und Netzoptimierung 

 Bewertung von Maßnahmen (zum Beispiel Verkehrsberuhigung, neue Infrastrukturen, Um
verteilung von Straßenraum) 

Beitrag zur nachhaltigen und klimaangepassten Stadtentwicklung 

Durch simulationsgestützte Analysen unterstützen UDZ Kommunen dabei, Maßnahmen zur Re
duktion verkehrsbedingter Emissionen, zur Entlastung belasteter Stadträume und zur Förderung 
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nachhaltiger Mobilitätsformen zu entwickeln. Verkehrsbezogene Anwendungen leisten damit ei
nen Beitrag zum Klimaschutz und zur Verbesserung der Umwelt- und Lebensqualität in Städten. 

Adressierte Nachhaltigkeitsziele (exemplarisch) 

SDG 11 (Nachhaltige Städte und Gemeinden), SDG 13 (Maßnahmen zum Klimaschutz), SDG 3 
(Gesundheit und Wohlergehen) 

Praxisbeispiele Deutschland 

 Die Stadt Herrenberg nutzt den digitalen Zwilling unter anderem für Routenvorschläge zur 
Verbesserung der multimodalen Navigation. Dazu werden herkömmliche Karten- und Navi
gationsdienste, wie Google Maps, mit zusätzlichen Informationen angereichert, zum Bei
spiel mit dynamischen Sensordaten aus den Bereichen ÖPNV und Mikromobilität. Außer
dem wird ein intelligentes Parkraummanagement unterstützt, das über Sensorik den Bele
gungsstatus verschiedener Parkhäuser in Echtzeit ausgibt (Richthofen et al. 2023). 

 In der Stadt Kempten wird der digitale Zwilling unter anderem zur Unterstützung der In
standhaltung der Verkehrsinfrastruktur genutzt: Dort werden Fachdaten zur Kontrolle von 
Straßen, Bäumen und Spielplätzen mit einem Geoinformationssystem verknüpft, um Sanie
rungsbedarfe zu identifizieren (Richthofen et al. 2023). 

 Die Stadt Krefeld nutzt den digitalen Zwilling unter anderem für das Parkraummanagement, 
wodurch freie Parkplätze auf der Straße in Echtzeit mittels Sensoren lokalisiert werden 
können (Richthofen et al. 2023). 

 In der Stadt Sulzbach-Rosenberg dient eine Anwendung des digitalen Zwillings dazu, mit
tels Sensoren Besucherströme zu erfassen, um so Besucherhotspots in der Innenstadt zu 
identifizieren (Richthofen et al. 2023). 

Praxisbeispiele international 

 In London (Vereinigtes Königreich) soll der Emissionsausstoß der U-Bahn verbessert wer
den. Über Sensoren werden Emissionen gemessen und mit Geoinformationsdaten ver
knüpft dargestellt. Auf Basis von Echtzeit- oder Fast-Echtzeit-Daten soll die Verkehrssteue
rung optimiert werden, indem Emissionsschwerpunkte ermittelt und Maßnahmen zur Emis
sionsminderung ergriffen werden. Zunächst nur als Prototyp auf einer Linie realisiert, soll 
der digitale Zwilling potenziell alle Londoner U-Bahnlinien umfassen (Lago o. J.). 

 Die Städte Basel und Zürich (Schweiz) zielen mit einem digitalen Zwilling darauf, zukünftig 
Verkehrsanalysen und -simulationen durchzuführen. Dazu werden Daten zu Verkehrs
menge, -dichte, -fluss und -geschwindigkeit genutzt (Anz 2025; Kanton Basel-Stadt 2025; 
Stadt Zürich 2020). 
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4 Grenzen und Herausforderungen 

 Die Skalierbarkeit und technische Leistungsfähigkeit von UDZ wird durch begrenzte Hard
ware- und Netzwerkinfrastruktur, anspruchsvolle Datenerfassung, -übertragung, -verarbeitung 
und -visualisierung sowie den hohen Ressourcen- und Energieverbrauch eingeschränkt. 

 Fragmentierte Datenquellen, unterschiedliche Datenformate und mangelnde Standards er
schweren den Datenaustausch, die Integration und die bidirektionale Anbindung von UDZ. 

 Die hohen Anfangsinvestitionen sowie laufende Betriebs- und Folgekosten von UDZ, die Un
sicherheit der langfristigen Finanzierung und bislang fehlende quantifizierte Nutzennach
weise stellen vor allem kleinere Kommunen mit begrenzten Haushaltsmitteln vor finanzielle 
Herausforderungen. 

Obwohl UDZ ein hohes Potenzial für eine nachhaltige und effiziente Stadtentwicklung aufweisen, 
stehen ihrer Anwendung bislang noch erhebliche technische und finanzielle Herausforderungen 
entgegen. 

4.1 Technische Machbarkeit 

Hardware- und Netzwerkinfrastruktur von UDZ 

Eine zentrale Herausforderung bei Aufbau und Nutzung UDZ betrifft die zugrunde liegende Hard
ware- und Netzwerkinfrastruktur zur Erfassung, Übertragung, Verarbeitung und Visualisierung von 
Daten. 

 Erfassung: Für die Generierung von Echtzeitdaten sind Sensoren und IoT-Geräte unerlässlich 
(BBSR 2023a). Der Ausbau entsprechender Sensornetzwerke ist bislang jedoch begrenzt. 
Probleme bestehen unter anderem hinsichtlich Zuverlässigkeit, Kalibrierung, Datenintegra
tion sowie bei der Minimierung von Störsignalen. Probleme ergeben sich zudem bei der Echt
zeiterfassung von Daten, da hierfür eine kontinuierliche Konnektivität, hohe Aktualisierungs
frequenzen und Synchronität erforderlich sind, was bislang jedoch nur eingeschränkt ge
währleistet werden kann. In Zusammenhang mit der Nutzung von Sensorik gewinnen Open-
Source-Technologien zunehmend an Bedeutung (BBSR 2023a, 2023b). Mit diesen lassen 
sich Sensornetzwerke kostengünstig aufbauen. Die Anwendung von Open-Source-Techno
logien wird von Expert/innen aus Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschaft befürwortet, um 
die Datenerfassung zu zentralisieren und den Datenzugang zu vereinfachen (Interviews Fül
ler, Kringer, Reinecke, Seelig). 
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 Übertragung: Eine weitere Herausforderung ergibt sich bei der Übertragung der gesammelten 
Daten an Rechenzentren. Hier besteht häufig ein Engpass in der Netzwerkinfrastruktur: Für 
die Übertragung großer Datenmengen ist eine hohe Netzbandbreite unerlässlich, jedoch sind 
die aktuell verfügbaren Netzwerkprotokolle – wie das Long Range Wide Area Network (Open-
Source-Netzwerkprotokoll) – meist unzureichend für den durch IoT-Systeme generierten Da
tenstrom (Weil et al. 2023). 

 Verarbeitung: Ausgehend von den unterschiedlichen Datenquellen und -typen (Kapitel 2.2) 
werden verschiedene Methoden eingesetzt, um die Daten zu verarbeiten, zu speichern und 
bereitzustellen (Computinglösungen). Im Kontext von UDZ lassen sich vier Computingan
sätze unterscheiden, die jeweils spezifische Vor- und Nachteile mit sich bringen (Weil et al. 
2023): 

— On-Premise Computing bezeichnet den Betrieb der gesamten IT-Infrastruktur und Soft
wareanwendungen innerhalb der eigenen Organisation. Dies bietet maximale Kontrolle 
über die IT-Umgebung und Datensicherheit sowie eine maßgeschneiderte Anpassung an 
individuelle Anforderungen. Allerdings sind sowohl die Einrichtung als auch die Wartung 
kostenintensiv, und die Skalierbarkeit ist im Vergleich zu Cloudlösungen begrenzt. 

— Cloud Computing stellt Rechenressourcen wie Speicher, Rechenleistung und Software 
über das Internet bereit. Es bietet die Möglichkeit der Skalierbarkeit und den Vorteil, dass 
nur für tatsächlich genutzte Ressourcen gezahlt werden muss. Dennoch können bei um
fangreichen UDZ auch hier hohe Kosten anfallen, und es bestehen Sicherheits- und Da
tenschutzbedenken. 

— Edge Computing, also die dezentrale Datenverarbeitung, verlagert die Datenverarbeitung 
näher an die Datenquelle, wodurch die zu übertragende Datenmenge reduziert wird. Dies 
steigert die Reaktionsfähigkeit von Anwendungen und kann kosteneffizient sein. Die Ver
waltung und Wartung der Edge-Geräte ist jedoch komplex, und es stellen sich hohe An
forderungen an die Datensicherheit. 

— Schließlich verbindet Cluster Computing mehrere Computer zu einem einzigen System, 
was Rechenleistung und Speicherkapazität erhöht und Skalierbarkeit sowie Fehlertole
ranz verbessert. Allerdings sind auch hier die Einrichtung und Wartung teuer, und es kann 
zu Problemen bei der Datenkonsistenz und -koordination zwischen den einzelnen Kno
ten kommen. 

Die Auswahl und der Einsatz einer spezifischen Computinglösung hängen stark von den vor
handenen finanziellen, technischen und personellen Ressourcen ab. Außerdem wird die Aus
wahl durch die festgelegten Datengovernancestrukturen (Kapitel 5.1) der jeweiligen Anwen
dungsfälle mitbestimmt. 

 Visualisierung: Um mit UDZ gut arbeiten zu können, werden unterschiedliche Formen der Da
tenaufbereitung genutzt – von Kartendarstellungen bis hin zu komplexen 3D-Modellen (Ka
pitel 2.3). Die dafür erforderlichen Rechenkapazitäten stoßen angesichts stetig wachsender 
Datenmengen aus dem IoT, der zunehmenden Komplexität von 3D-Modellen sowie der ho
hen Renderinganforderungen für Anwendungen im Bereich Augmented Reality (AR) an ihre 
Grenzen (Weil et al. 2023). 
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In der praktischen Umsetzung zeichnet sich ab, dass UDZ nicht beliebig detailliert und umfassend 
gestaltet werden können, weil technische Grenzen beispielsweise hinsichtlich der Datenverarbei
tungskapazität schnell erreicht sind. Daher ist eine umfassende Datengovernancestruktur (Kapi
tel 5.1) erforderlich, um eine Ausgewogenheit zwischen Ressourcenverfügbarkeit sowie techni
scher Machbarkeit und Nutzbarkeit zu gewährleisten. 

Ressourcenverbrauch und ökologisch nachhaltiger Betrieb 

Die Erstellung und der Betrieb von UDZ sind mit einem erheblichen Ressourcenverbrauch verbun
den. Dies betrifft sowohl die benötigte Hard- und Softwareinfrastruktur als auch den Energiever
brauch für die Datenerfassung, -verarbeitung und -speicherung. Mit der zunehmenden Verbrei
tung vernetzter Sensorik, dem Einsatz komplexer 3D-Stadtmodelle, der Verwendung daten- und 
rechenintensiver KI-Verfahren sowie der Integration von AR-Anwendungen steigen die techni
schen Anforderungen und damit auch der Energiebedarf erheblich an. Die konkreten Umweltwir
kungen von UDZ insbesondere mit Blick auf den Energieverbrauch sind noch nicht vollständig 
abschätzbar. Gleichwohl sollten diese potenziellen Effekte bereits heute in Kosten-Nutzen-Analy
sen einbezogen werden. 

Gerade vor dem Hintergrund, dass UDZ dazu beitragen sollen, eine nachhaltige und klimaange
passte Stadtentwicklung zu unterstützen, unterliegen ihre Entwicklung und ihr Betrieb selbst der 
Verpflichtung, Nachhaltigkeitskriterien zu erfüllen. Das umfasst nicht nur den Einsatz energieeffi
zienter Technologien, die Nutzung erneuerbarer Energien und die Optimierung datenintensiver 
Prozesse, sondern auch die kritische Reflexion ihres ökologischen Fußabdrucks entlang des ge
samten Datenlebenszyklus, das heißt von der Datenerhebung über die Verarbeitung bis hin zur 
langfristigen Speicherung und Nutzung. 

4.2 Interoperabilität unterschiedlicher technischer Systeme 

Interoperabilität und technische Standards 

Die Zusammenführung von Daten aus verschiedenen Quellen ist essenziell. Eine zentrale Heraus
forderung für den Aufbau und die Nutzung von UDZ besteht jedoch in der Fragmentierung und 
Heterogenität der zugrunde liegenden Daten- und Systemlandschaft, die oftmals durch mangel
hafte Datenaustauschformate und Datensilos gekennzeichnet ist (DIN 2024, S. 45). 

Ein Ansatzpunkt ist die Integration von Daten in eine urbane Datenplattform (UDP), die dazu bei
tragen kann, bestehende Datensilos aufzubrechen und eine zentrale Anlaufstelle für das Daten
management zu schaffen (Deutscher Städtetag 2023; Wangermann 2024). Voraussetzung hier
für ist jedoch die hinreichende Verfügbarkeit, Detailtiefe und Standardisierung der Daten, damit 
diese mit möglichst wenig Bearbeitungsaufwand zusammengeführt werden können (Interviews 
Reinecke, Stubert). 

Die Standardisierung von Daten bezogen auf Speicher- und Austauschformate verhindert nicht 
nur die Abhängigkeit von einzelnen Anbietern (Vendor Lock-in), sondern erleichtert auch die 
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Integration bestehender IT-Systeme der öffentlichen Verwaltung (BBSR 2023a; Blüml et al. 2025). 
Hierfür relevante Standardisierungs- und Referenzrahmen für UDZ umfassen die DIN SPEC 91607 
„Digitale Zwillinge für Städte und Kommunen“ (DIN 2024) als konzeptionellen Handlungsrahmen, 
XPlanung10 als standardisiertes Austauschformat für Bauleitpläne und BIM als methodischen 
Standard für digitale Planungsprozesse (Schubbe et al. 2023) sowie Spezifikationen des Open 
Geospatial Consortium (OGC) für interoperable Geodaten- und Webdienste (Richthofen et al. 
2023; Schubbe et al. 2023). 

Für die Harmonisierung heterogener Datensätze ist auch deshalb ein einheitliches Format für den 
Datenaustausch notwendig, da die Daten oftmals räumlich verteilt vorliegen und aus einer Viel
zahl unterschiedlicher Quellen stammen (Schlagbauer 2024). Dazu müssen die verwendeten Aus
tauschformate, zum Beispiel STEP, XML, JSON, JSON-LD, und die einzuhaltenden Lieferprozesse 
spezifiziert werden. Die Wahl des Datenmodells, zum Beispiel IFC oder CityGML,11 ist eine we
sentliche Entscheidung für die Interoperabilität von Informationen aus unterschiedlichen Quellen 
in einem UDZ (DIN 2024). 

Darüber hinaus gewinnt die Bidirektionalität zwischen UDZ und physischen Systemen (Sensor
netzwerke, Messstationen etc.) zunehmend an Bedeutung, da ohne sie (teil)autonome Entschei
dungssysteme des UDZ nicht realisiert werden können (Tabelle 2.2). Erst ein kontinuierlicher, bidi
rektionaler Datenaustausch zwischen realer und digitaler Welt ermöglicht es, Veränderungen in 
Echtzeit zu erfassen und darauf aufbauend fundierte präventive Planungsentscheidungen zu tref
fen (BBSR 2023a; Blüml et al. 2025). Bislang dominieren jedoch unidirektionale Verbindungen, 
insbesondere im Kontext der Steuerung nachhaltiger Stadtentwicklungssysteme. Das heißt, Da
ten werden gesammelt, aufbereitet und in Planungsprozesse eingespeist (Input). Die Rückfüh
rung der Ergebnisse (Output) zu den relevanten Verwaltungseinheiten oder in die Öffentlichkeit 
stellt den Schritt vom UDZ als Analysewerkzeug zu einem aktiven Steuerungsinstrument dar. Im 
Rahmen der klimaangepassten Stadtentwicklung könnte dies bedeuten, dass über ein Sensor
netzwerk Hitzeinseln in einer Stadt entdeckt werden, die Verwaltung auf Grundlage einer Analyse 
Gegenmaßnahmen, beispielsweise zusätzliche Verschattung im öffentlichen Raum, entwickelt 
und umsetzt und die Erkenntnisse über die Wirkung dieser Gegenmaßnahmen wiederum in den 
UDZ eingespeist werden. 

Datenqualität 

Daten sind das Fundament von digitalen Zwillingen, ihre Qualität und Verfügbarkeit sind entschei
dend für die Funktionalität von UDZ. Die vernachlässigte Aktualität, fehlende Genauigkeit, Mess
fehler und unzureichender Detaillierungsgrad der Daten erschweren bislang die Erfassung von 
Daten in bestmöglicher Qualität (Blüml et al. 2025; Richthofen et al. 2023). Wichtige Faktoren für 
eine optimale Datenqualität sind die Dateninventur, also die strukturierte Erfassung aller existie
render Datenbestände, das Datenmodell, also das Aufbewahrungs-, Verwaltungs- und Nutzungs
system der Daten, sowie die Datenpersistenz, also die Langfristigkeit der Speicherung und Ver
wendbarkeit der Daten (Blüml et al. 2025). 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
10  Dabei handelt es sich um einen Datenstandard und ein Datenaustauschformat für die Digitalisierung der räumlichen Planung in Deutschland 

(BBSR 2023a, S. 25). 
11  Standardisiertes Austauschformat für Geodaten im urbanen Kontext (BBSR 2023a, S. 14). 
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 Metadaten und Metadatenkataloge: Ein Kriterium für die Datenqualität ist der Stand der Me
tadaten und Metadatenkataloge. Metadaten sind Daten über Daten und dienen der Beschrei
bung von Informationsressourcen. Sie umfassen Aspekte wie Klassifizierung, Datenher
kunft, Datenqualität, Aktualität, Datenbeschreibungen sowie Nutzungs- und Zugriffsrechte 
(DIN SPEC 91607, DIN EN ISO 19115-1). Ein Metadatenkatalog ist eine strukturierte Samm
lung von Metadaten, die Informationen über die gesamten Datenbestände einer Kommune 
oder Stadt bieten. Im Kontext von UDZ sind Metadaten besonders relevant, da es nicht mehr 
nur um einzelne Datensätze geht, sondern auch um deren Vernetzung. Prozesse und Analy
sen selbst müssen beschrieben und die verwendeten Parameter transparent gemacht wer
den, um die Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen und die Zuverlässigkeit der genutzten 
Ressourcen sicherzustellen. Zur Interoperabilität von Metadaten definiert der internationale 
Standard DCAT-AP Datenmodelle für Katalogsysteme und zum Informationsaustausch für 
öffentliche Daten in Europa. DCAT-AP.de12 ist das gemeinsame deutsche Metadatenmodell 
für den Austausch von offenen Verwaltungsdaten. Trotz dieser Vorgaben weisen die befrag
ten Expert/innen zum Teil darauf hin, dass einheitliche Systeme für die Datenbeschreibung 
und die entsprechende Pflege der Systeme für eine effiziente Datenverwendbarkeit noch feh
len (Interviews Reinecke, Zienert). 

 Datenaktualität: Die Aktualität der Daten ist ebenfalls eine wichtige Anforderung, da veraltete 
Daten zu Fehlinformationen und -entscheidungen führen können (BBSR 2023a; Blüml et al. 
2025). Die Aktualisierung der Informationsbestände unterliegt häufig unterschiedlichen Zyk
len, die je nach Projekt und Datentyp variieren können. Während beispielsweise der Gebäu
debestand oder auch das Straßen- und Wegenetz über mehrere Monate bzw. Jahre unver
ändert bleiben können, eine Aktualisierung entsprechender Daten also in größeren Abstän
den erfolgen kann (statische, anlassbezogene Daten), sind andere Daten dynamischer Natur 
und werden häufiger aktualisiert (Schubbe et al. 2023, S. 18). Dazu zählen bestimmte gebäu
despezifische Daten, zum Beispiel zum Sanierungsstand, zu Emissionen oder demografi
sche Daten, die oft monatsweise relevant sind, etwa für Planungen konkreter Klimaanpas
sungsmaßnahmen auf Quartiersebene. Tageweise werden beispielsweise Daten zum Wetter 
aktualisiert, während in Echtzeit Daten über Verkehrsflüsse, Luftqualität oder auch Energie
verbräuche erhoben werden (DIN 2024, S. 24; Interviews Reinecke, Zienert). 

 Detailtiefe und Vollständigkeit: Der Anspruch an die Detailtiefe von Daten hängt vom spezifi
schen Anwendungsfall der UDZ ab und davon, welche Informationsbedarfe bei Nutzer/innen 
bestehen. So sind etwa bei 3D-Visualisierungen unterschiedliche Auflösungsstufen je nach 
Zweck zu realisieren. Bei der Simulation von Umweltauswirkungen sind auf Quartiersebene 
höhere Detaillierungsgrade erforderlich als bei der informativen Darstellung großräumiger 
Gebiete, beispielsweise bei Hitzekarten (Dembski et al. 2020). In der Praxis wird die Vollstän
digkeit notwendiger Daten noch als lückenhaft angesehen (Interview Dembski; Richthofen et 
al. 2023). 

 Systematische Verzerrungen: Letztlich ist auch der Umgang mit Bias, also systematischen 
Verzerrungen bei der Datengenerierung und -qualität, eine Herausforderung, wie verschie-
dene Expert/innen konstatieren (Marx/Seidel 2025, S. 2; Interview Füller). Wenn nur jene Da
ten erhoben werden, die bereits bekannt sind bzw. sich leicht messen und quantifizieren las
sen und von den Beteiligten als relevant erachtet werden, dann laufen die resultierenden 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
12  https://www.dcat-ap.de/ (21.4.2026) 

https://www.dcat-ap.de/
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Modelle Gefahr, den bestehenden Status quo lediglich abzubilden, anstatt ihn kritisch zu hin
terfragen und neue Perspektiven auf urbane Prozesse zu eröffnen. Vor allem qualitative As
pekte des städtischen Lebens, wie etwa das Nachbarschaftsgefühl, die subjektive Wahrneh
mung des öffentlichen Raums oder auch der Erholungswert von Umgebungen, können dabei 
unberücksichtigt bleiben. Um dieser Herausforderung zu begegnen, ist die systematische 
Auseinandersetzung mit relevanten digitalethischen Fragestellungen erforderlich, beispiels
weise die Art der Einbindung von Menschen in algorithmische Entscheidungsprozesse oder 
die Gestaltung von vertrauenswürdiger KI (Blüml et al. 2025, S. 70 ff.). 

4.3 Finanzielle Herausforderungen und mangelnder 
Nutzennachweis 

Da UDZ mit hohen initialen Investitionen sowie dauerhaft anfallenden Betriebs-, Wartungs- und 
Weiterentwicklungskosten verbunden sind, stellen Finanzierung und Folgekosten zentrale Her
ausforderungen für ihre Implementierung dar (BBSR 2023a; Blüml et al. 2025). Insbesondere klei
nere Kommunen verfügen oft über geringere finanzielle, personelle und technische Ressourcen 
als größere Gemeinden (Interview Seelig). Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie UDZ 
so konzipiert und ausgestaltet werden können, dass sie sowohl in kleinen als auch größeren Kom
munen Mehrwerte erzeugen können. Damit verbunden ist das Risiko einer ungleichen Verbreitung 
und Nutzung von UDZ, sofern deren Einsatz primär von der finanziellen Leistungsfähigkeit einzel
ner Kommunen abhängt. 

Viele UDZ-Projekte entstehen bislang im Rahmen von öffentlichen Förderprogrammen (Kapi
tel 5.2). Oft führt die Befristung öffentlicher Mittel dazu, dass vor allem kurzfristig angelegte De
monstratoren oder Pilotprojekte mit Fachzwillingen umgesetzt werden. Die Ausgestaltung lang
fristig tragfähiger, skalierbarer und in den Verwaltungsalltag integrierbarer Lösungen steht noch 
aus (Blüml et al. 2025). Eine Finanzierung über das Ende des Förderzeitraums hinaus ist in der 
Regel nicht gesichert (DIN 2024; Richthofen et al. 2023). Vor diesem Hintergrund besteht Bedarf 
an neuen Finanzierungsmodellen und Anreizsystemen, um einen dauerhaften Betrieb und breite 
Umsetzung zu ermöglichen (Blüml et al. 2025). 

Ein weiterer Engpass liegt im Bereich der Personalressourcen. Häufig fehlt es an speziell geschul
tem Personal, da die Konzeption, Umsetzung und der Betrieb von UDZ-Projekten vielfach zusätz
lich zu den regulären Aufgaben der Verwaltungen erfolgt. Finanzielle Mittel sind daher nicht nur 
für die technische Infrastruktur, sondern ebenso für die Qualifizierung und den langfristigen Ein
satz datenkompetenter Fachkräfte notwendig (BBSR 2023a; Blüml et al. 2025). 

Schließlich erschwert eine unzureichend entwickelte Wirkungsmessung die Legitimation von In
vestitionen. Es fehlen etablierte Metriken, um Effizienzgewinne und Wertschöpfungspotenziale 
digitaler Zwillinge systematisch zu erfassen (Marx/Seidel 2025). Eine umfassende Bewertung 
des Nutzens sowie die Hervorhebung von Synergien (beispielsweise die Mehrfachnutzung von 
Sensorinfrastrukturen für unterschiedliche Zwecke) könnten entscheidend dazu beitragen, die 
Akzeptanz auf politischer und administrativer Ebene zu erhöhen (Blüml et al. 2025). 



 

 

 



 

–-49 – 

5 Gelingensbedingungen 

 Klare Governancestrukturen, insbesondere ein robustes Datengovernanceframework mit 
definierten Rollen, Verantwortlichkeiten und einer zentralen Koordinierungsstelle, sind un
verzichtbar, um Datenqualität, Interoperabilität, rechtliche Vorgaben und die effektive Nut
zung von UDZ in kommunalen Prozessen zu gewährleisten. 

 Zwar existieren verschiedene Finanzierungsmodelle und Förderprogramme (öffentliche 
Subventionen, Public Private Partnerships, EU- und Bundesprogramme), aber die notwen
dige, langfristige Finanzierung für den Aufbau, Betrieb und die Weiterentwicklung von UDZ 
wird noch unzureichend unterstützt. 

 Es bedarf klarer und konsistenter rechtlicher Rahmenbedingungen für UDZ, darunter Daten
schutz- und Sicherheitsvorgaben, Haftungs- und Genehmigungsregelungen sowie verbindli
che Standards und Interoperabilitätsanforderungen. 

 Ethische Grundsätze, wie etwa Nicht-Diskriminierung, barrierefreie Zugänglichkeit, transpa
rente Entscheidungsprozesse, verantwortungsbewusster Umgang mit Daten und die Ver
meidung von Bias, müssen beachtet werden, um soziale Gerechtigkeit und Vertrauen zu 
sichern. 

Für eine optimale Operationalisierung von UDZ im Kontext von städtischen Infrastrukturen sind 
umfassende Anwendungsleitlinien und klare rechtliche Rahmenbedingungen entscheidend 
(Blüml et al. 2025). Solche Governancestrukturen gehören neben den finanziellen und rechtlichen 
Rahmenbedingungen ebenso zu Gelingensbedingungen wie auch die Berücksichtigung ethischer 
Grundsätze. 

5.1 Governancestrukturen 

Datengovernance 

Beim Betrieb von UDZ müssen vielfältige Anforderungen abgedeckt werden, die sich aus techno
logischen, planerischen, datenschutzrechtlichen und partizipativen Perspektiven ergeben. Zent
rale und dezentrale Verantwortlichkeiten müssen dabei aufeinander abgestimmt werden. 

Für die Nutzung der einem UDZ zugrundeliegenden Datenbasis (Kapitel 2.2) wird in den DIN-Stan
dards (2024) der Aufbau einer robusten und skalierbaren Datengovernancestruktur empfohlen, 
die klare Verantwortlichkeiten für Datenfreigabe, -verwaltung und -qualität definiert. Eine solche 
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Struktur sollte darüber hinaus auch Regelungen zur Datensicherheit, zur regelmäßigen Datenak
tualisierung, zur Qualitätssicherung sowie zur Archivierung von Daten umfassen (DIN 2024). Die 
Datengovernancestrukturen tragen dazu bei, Datensilos aufzubrechen, den Datenaustausch zwi
schen Fachbereichen und Institutionen zu fördern und eine stärkere Zentralisierung sowie Stan
dardisierung von Datensätzen und Prozessen zu ermöglichen (Blüml et al. 2025). Praxisbezogene 
Orientierung hierbei bieten unter anderem der Data-Governancewegweiser für Smart Cities oder 
das Smart District Data Infrastructure, die Kommunen bei der konzeptionellen Ausgestaltung und 
operativen Umsetzung der für sie geeigneten Datengovernancemodelle unterstützen (Blüml et al. 
2025; Richthofen et al. 2023). 

Die Implementierung einer solchen Datengovernancestruktur erfordert Anpassungen in den be
stehenden Verwaltungsstrukturen, insbesondere im Rahmen der Definition klar definierter Rollen 
und Zuständigkeiten (BBSR 2023a; Blüml et al. 2025). 

Zur Ausgestaltung der Datengovernance kann ein Rollenmodell mit verschiedenen Verantwor
tungsebenen beitragen (Abbildung 5.1), das an die jeweiligen kommunalen Strukturen angepasst 
werden kann (CUT 2023, S. 3). 

Abbildung 5.1 Rollenmodell mit unterschiedlichen Verantwortungsebenen 

 
Quelle: nach CUT (2023, S. 7) 

Auf den obersten Ebenen wird ein strategischer Rahmen durch ein/e Datengovernanceeigentü
mer/in gesetzt, während auf der operativen Ebene die Rolle des/der Datengovernancemana
ger/in die Übersetzung in verbindliche Regelwerke koordiniert. Ergänzend ist zwischen zentralen 
und dezentralen Zuständigkeiten zu unterscheiden. Eine zentrale Koordinierungsstelle UDZ kann 
hierbei insbesondere Aufgaben der technischen Interoperabilität und das Plattformmanagement 
übernehmen. Weitere, dezentrale Rollen – etwa Dateneigentümer/in, Datenlotse/lotsin und Da-
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tenpfleger/in – sind für die konkrete Umsetzung der Datengovernance in den jeweiligen Fach- und 
Organisationseinheiten verantwortlich. 

Es wird weiterhin empfohlen, eine zentrale Koordinierungsstelle sowie die dezentralen Verant
wortlichen in einem sogenannten Datengovernancekomitee zu verankern, das eine konsistente, 
transparente und effiziente Datenstrategie für die gesamte Kommune gewährleisten soll (CUT 
2023, S. 6 f.). 

Ein zentrales Erfordernis besteht grundsätzlich darin, ein gemeinsames Verständnis aller betei
ligten kommunalen Akteure hinsichtlich des Konzepts „Digitaler Zwilling“ und der damit verbun
denen Datenplattformen und Schnittstellen zu schaffen (BBSR 2023a; Blüml et al. 2025). Feh
lende begriffliche und konzeptionelle Klarheit kann zu divergierenden Zielvorstellungen und zu 
Verzögerungen in der Projektumsetzung führen. Vor diesem Hintergrund sollten Ziele, Nutzungs
szenarien sowie konkrete Anwendungsfälle frühzeitig definiert und abgestimmt werden (BBSR 
2023a; Blüml et al. 2025). Erforderlich ist dabei eine klare Abgrenzung zu verwandten Konzepten 
wie BIM, GIS oder CAD, um die spezifischen Potenziale digitaler Zwillinge hervorzuheben (Blüml 
et al. 2025). Um ferner den Mehrwert von UDZ für unterschiedliche Zielgruppen aufzuzeigen und 
organisatorische Unterstützung zu gewinnen, empfiehlt sich ein stufenweises Vorgehen, das mit 
risikoarmen Pilotprojekten beginnt. UDZ sollten dabei als modulare Integrationsplattformen kon
zipiert werden, die sukzessive erweitert und an neue Anforderungen angepasst werden können 
(BBSR 2023a). 

Für die Akzeptanz und den Erfolg von UDZ ist zudem die frühzeitige Einbindung relevanter Fach
abteilungen (zum Beispiel Stadtplanung, Verkehrsplanung, Umweltamt) und Stakeholder (zum 
Beispiel Bürger/innen, Unternehmen, Forschungseinrichtungen) ratsam (Blüml et al. 2025; Wan
germann 2024). Interkommunale Kooperationen und Entwicklungsgemeinschaften bieten dar
über hinaus die Möglichkeit, Synergien zu nutzen, neue Technologien gemeinsam zu integrieren 
und von den Erfahrungen anderer Kommunen zu profitieren. 

Schließlich setzt der Einsatz von UDZ in der öffentlichen Verwaltung den gezielten Aufbau digita
ler Kompetenzen voraus (Blüml et al. 2025; Richthofen et al. 2023). Erforderlich sind etwa Schu
lungen zur Stärkung der Data Literacy, die ein grundlegendes Verständnis für Datenqualität, Ana
lyseverfahren, Interpretationsspielräume und datenschutzrechtliche Anforderungen vermitteln. 
Der Aufbau digitaler Kompetenzen kann dabei voraussichtlich nicht allein durch Fortbildungen 
erfolgen, sondern wird in vielen Fällen auch einen zusätzlichen Personalaufbau erfordern, der wie
derum mit zusätzlichen finanziellen Ressourcen verbunden ist (Kapitel 4.2). 

Beteiligungsmöglichkeiten 

UDZ ermöglichen es, komplexe städtische Zusammenhänge in vereinfachter Form darzustellen, 
beispielsweise als dreidimensionale Stadtmodelle oder über simulationsbasierte Visualisierun
gen, die Auswirkungen von Klimaanpassungsstrategien aufzeigen (Kapitel 2.3). Dadurch können 
potenzielle Auswirkungen planerischer Entscheidungen für konkret betroffene Personengruppen 
sichtbar gemacht werden, sodass Bürger/innen die für sie relevanten Konsequenzen besser 
nachvollziehen können. 
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Gleichzeitig eröffnen UDZ neue Möglichkeiten der aktiven Beteiligung, indem Bürger/innen auf 
verschiedene Weise mit dem UDZ interagieren können, etwa indem sie Planungsvorschläge kom
mentieren, Feedback zu Benutzerschnittstellen geben oder freiwillig eigene Daten spenden. Die
ses Zusammenspiel aus erhöhter Transparenz und erweiterten Beteiligungsmöglichkeiten kann 
das Vertrauen in kommunale Entscheidungsprozesse stärken sowie Wohlbefinden und Lebens
qualität erhöhen (Interview Kringer; Marx/Seidel 2025, S. 3; Richthofen et al. 2023, S. 9). 

Anwendungsbeispiele verdeutlichen das Potenzial der partizipativen Ansätze: Beispielsweise las
sen sich bei der Planung von Maßnahmen zur Minderung von Hitzeinseln in dicht bebauten Stadt
quartieren mit Hilfe eines UDZ verschiedene Szenarien visualisieren, etwa zu Baumbepflanzun
gen, Fassadenbegrünungen oder Flächenentsiegelungen. Anwohner/innen können so nachvoll
ziehen, wie sich die geplanten Maßnahmen auf die lokalen Temperaturen auswirken, und Feed
back zu konkreten Gestaltungsvorschlägen geben. Zusätzlich können Bürger/innen selbst Daten, 
etwa zur Luftqualität, zum Mobilitätsverhalten oder zum Hitzeempfinden, sammeln und in den 
UDZ einspeisen. Diese zusätzlichen Daten können von den Stadtplaner/innen ausgewertet und 
bei der weiteren Umsetzung der Maßnahmen berücksichtigt werden. 

Darüber hinaus stellen die Beteiligung an der Entwicklung eines UDZ und Interaktion der Stadtge
sellschaft mit einem UDZ selbst einen wesentlichen Erfolgsfaktor für dessen Akzeptanz und Er
folg dar. Für eine erfolgreiche Implementierung besteht eine Voraussetzung darin, dass Bür
ger/innen sich in Beteiligungsformaten einbringen können oder der Nutzung ihrer Daten für die 
Verwendung in UDZ zustimmen. Es bedarf daher einer transparenten Kommunikation über Nut
zen, Zweck und Risiken bei der Anwendung von UDZ schon während der Implementierungsphase, 
um Vorbehalte gegenüber den UDZ auszuräumen. 

5.2 Finanzielle Rahmenbedingungen 

Finanzierungsmodelle 

Die erfolgreiche Umsetzung von UDZ ist von langfristig tragfähigen Finanzierungsmodellen ab
hängig (Kapitel 4.3). Neben der initialen Projektfinanzierung müssen dabei insbesondere die dau
erhaft anfallenden Betriebs-, Wartungs- und Weiterentwicklungskosten berücksichtigt werden. 

Grundsätzlich kommen verschiedene Finanzierungsmodelle infrage. Eine Subventionierung ist 
insbesondere dann erforderlich, wenn der UDZ oder die zugehörige Datenplattform kostenfrei für 
die Nutzer/innen zur Verfügung gestellt werden sollen (BBSR 2023b). Alternativ können kosten
deckende oder gewinnorientierte Modelle verfolgt werden, bei denen entweder einzelne Funktio
nalitäten oder die gesamte Nutzung der gesamten Datenplattform gegen Entgelt angeboten wer
den (etwa im Rahmen von Software-as-a-Service-Modellen). Ziel solcher Ansätze ist es, die lau
fenden Betriebskosten zu decken und gegebenenfalls Überschüsse für Reinvestitionen zu erwirt
schaften (BBSR 2023a, 2023b, S. 15). Ergänzend kann die Einbindung von Sponsoren oder Ge
werbetreibenden zusätzliche Finanzierungsbeiträge leisten (BBSR 2023a, 2023b). 
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Art und Umfang der Finanzierung unterscheiden sich zwischen den Kommunen erheblich. Nur 
wenigen Kommunen gelingt eine vollständige Finanzierung aus Eigenmitteln (Richthofen et al. 
2023). 

Darüber hinaus wird auch eine Finanzierung durch Industrie oder Wirtschaft als Option diskutiert, 
wenngleich entsprechende Public-Private-Partnership-Modelle in diesem Bereich bislang noch 
selten sind. 

Ein Potenzial zur Kostensenkung liegt in der interkommunalen Zusammenarbeit. Durch gemein
same Entwicklungs- und Betriebsgemeinschaften können Ressourcen gebündelt, Lizenzkosten 
reduziert und Synergien bei Vertragsverhandlungen mit Dienstleistern erzielt werden. Gleichzeitig 
trägt diese Form der Kooperation zum Aufbau interkommunaler Kompetenzen und Strukturen bei 
(BBSR 2023a; Blüml et al. 2025). 

Unabhängig von den gewählten Finanzierungsmodellen empfiehlt sich die Durchführung von Kos
ten/Nutzen-Analysen, um eine dauerhafte und finanziell tragfähige Implementierung von UDZ zu 
ermöglichen. Dabei sollte insbesondere geprüft werden, ob und in welcher Form UDZ messbare 
Mehrwerte für eine ökonomisch nachhaltige und klimaangepasste Stadtentwicklung schaffen 
(DIN 2024, S. 123 ff.). Die praktische Umsetzung solcher Analysen ist derzeit jedoch noch er
schwert, da es an etablierten Metriken und standardisierten Evaluationsverfahren mangelt (Kapi
tel 4.3). 

Förderprogramme 

Ein bedeutender Teil der in Deutschland realisierten UDZ wurde bislang durch staatliche Förder
programme unterstützt. Lediglich in einigen wenigen Städten existieren Fachzwillinge (zum Bei
spiel zu den Themen Verkehr oder Starkregen), die vollständig aus kommunalen Eigenmitteln fi
nanziert wurden. 

In Deutschland erfolgt die Förderung bislang nicht über ein eigenständiges Bundesförderpro
gramm, das ausschließlich UDZ adressiert. Stattdessen werden UDZ und ihre zentralen Kompo
nenten im Rahmen mehrerer Förderprogramme und teils indirekt adressiert, etwa durch die För
derung urbaner Datenplattformen, digitaler Stadtmodelle oder simulationsbasierter Planungsin
strumente. Häufig sind diese Bausteine in übergeordnete Smart-City-Strategien eingebettet und 
werden dort als Querschnittselemente einer digitalen Stadtentwicklung verortet. 

Zu den einschlägigen Bundesförderprogrammen zählt das vom Bundesministerium für Wohnen, 
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) initiierte Programm „Smart Cities made in Ger
many“13, das seit 2019 insgesamt 73 Modellprojekte in Modellregionen fördert. Ergänzt wird es 
durch den „Stufenplan Smarte Städte und Regionen“, der einen strategischen Rahmen für die Di
gitalisierung der Stadt- und Regionalentwicklung bildet und in dem auch UDZ als Baustein verortet 
sind (BMWSB 2024). 

Ebenfalls relevant ist das vom Bundesministerium für Verkehr geförderte Programm „Daten.Plus“14 
(vormals „mFUND“). Über die zugehörige Datenplattform „Mobilithek“15 werden Mobilitäts-, Geo- 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
13  https://www.smart-city-dialog.de/ueber-uns/modellprojekte-smart-cities (21.4.2026) 
14  https://daten.plus/ (21.4.2026) 
15  https://mobilithek.info/ (21.4.2026) 

https://www.smart-city-dialog.de/ueber-uns/modellprojekte-smart-cities
https://daten.plus/
https://mobilithek.info/
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und Wetterdaten zentral bereitgestellt, die insbesondere in den Bereichen Mobilität, Umwelt und 
Klimaanpassung als Datengrundlage für UDZ genutzt werden können. 

Einen spezifischen Beitrag zur praktischen Umsetzung von UDZ leistete zudem das vom BMWSB 
zwischen 2021 und 2025 geförderte Kooperationsprojekt „Connected Urban Twins“ (CUT)16 der 
Städte Hamburg, Leipzig und München, das mit 21 Mio. Euro Bundesmitteln und zusätzlichen 
11 Mio. Euro der drei Partnerstädte finanziert wurde (Blüml et al. 2025; Schubbe et al. 2023). Ziel 
des Projekts war es, die Entwicklung urbaner Datenplattformen und digitaler Zwillinge voranzu
treiben und konkrete Anwendungsfälle in der kommunalen Praxis zu erproben. Im Rahmen des 
CUT-Projekts wurde in Zusammenarbeit mit weiteren Partnern auch die Norm „DIN SPEC 91607: 
Digitale Zwillinge für Städte und Kommunen“ erarbeitet (DIN 2024) (Kapitel 2.1). 

Ergänzend zu den Bundesprogrammen existieren Förderaktivitäten auf Landesebene. So unter
stützte das Bayerische Staatsministerium für Digitales im Rahmen des Programms „TwinBy – 
Digitale Zwillinge für Bayern“ zwischen 2022 und 2024 insgesamt 17 kommunale Vorhaben beim 
Aufbau digitaler Zwillinge. 

Darüber hinaus gibt es verschiedene EU-Förderprogramme, die entweder direkt oder indirekt zent
rale Bausteine für die Entwicklung von UDZ adressieren. Zu nennen ist hier beispielsweise die im 
Rahmen von Horizon Europe geförderte Mission „Climate-Neutral and Smart Cities“, die das Ziel 
hat, bis 2030 112 ausgewählte Städte in Europa klimaneutral zu gestalten und mit geeigneten 
digitalen Instrumenten auszustatten. Als Teil dieser Mission werden verschiedene Vorhaben ge
fördert, wie beispielsweise das HARMONIE-Projekt, das digitale Zwillinge zur Reduktion von Luft
verschmutzung in Städten und zur Förderung der öffentlichen Gesundheit entwickelt (Fernandenz 
2025; MPIC 2025), oder das Projekt „NexTCity“ zur Reduzierung von CO2 in Lissabon (EK o. J). 

Weiterhin werden im Rahmen des Digital-Europe-Programms Vorhaben wie beispielsweise „To
wards networked Local Digital Twins in the EU“ (EK 2024) gefördert, in dem unter anderem ein 
Augenmerk auf die Vernetzung digitaler Zwillinge verschiedener Städte gelegt wird. 

Auch auf anderen Wegen unterstützt die EU die (Weiter-)Entwicklung von UDZ, beispielsweise 
durch das Konsortium für eine europäische digitale Infrastruktur, das dazu beitragen soll, die Ziele 
der „Europe’s Digital Decade“ (EK o. J.) zu erreichen. Die in diesem Rahmen geförderte Initiative 
„CitiVERSE“ soll dazu bestehende UDZ in Europa miteinander verbinden (GD Connect o. J.). 

5.3 Rechtliche Rahmenbedingungen 

Eine wichtige Voraussetzung für die erfolgreiche Implementierung von UDZ sind klare und kon
sistente rechtliche Rahmenbedingungen. Ein zentraler Aspekt betrifft dabei sowohl die Regelung 
von Zugriffsrechten auf Daten als auch bestehende und zukünftige Verpflichtungen, Daten bereit
zustellen. Für beide Bereiche besteht ein erheblicher Bedarf an eindeutigen Vorgaben, um Rechts
sicherheit für alle beteiligten Akteure zu schaffen (Blüml et al. 2025). Auf Bundesebene regelt das 
E-Government-Gesetz17 die Bereitstellung offener Verwaltungsdaten, während das Datennut
zungsgesetz18 die Verwendung öffentlich finanzierter Daten definiert. Die Herausforderung 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
16  https://www.connectedurbantwins.de/ (21.4.2026) 
17  E-Government-Gesetz vom 25. Juli 2013, zuletzt am 2. Dezember 2025 geändert 
18  Datennutzungsgesetz vom 16. Juli 2021 

https://www.connectedurbantwins.de/
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besteht dabei, diese bestehenden Regelungen auf die neuen datenintensiven und simulationsba
sierten Anwendungen zu übertragen. 

Ein weiterer rechtlich relevanter Aspekt betrifft die Nachvollziehbarkeit verwendeter Datenquel
len, Metadaten, Modelle und Softwarekomponenten, insbesondere dann, wenn Simulationsergeb
nisse als Grundlage für administrative oder politische Entscheidungen herangezogen werden. Da
her sind eine revisionssichere (also manipulationsfreie) Protokollierung sowie die rechtlich ver
bindliche Signatur von Ergebnissen wesentliche Voraussetzungen für den zuverlässigen Einsatz 
von UDZ in Verwaltungsprozessen (DIN 2024). Hier können Ansätze und Verfahren aus dem Buil
ding Information Modeling (BIM), etwa zur Versionierung, Dokumentation und Freigabe von Mo
dellen, als Vorbild dienen, die sich auf UDZ übertragen lassen. Ergänzend zu den formalen Rege
lungen können Anlaufstellen und Netzwerke, wie beispielsweise die CUT-Akademie,19 Kommunen 
Hilfestellungen zu Datenzugangsregelungen bereitstellen und diese bei der Umsetzung von 
Rechtsvorschriften unterstützen (Blüml et al. 2025). 

Sensible Daten in UDZ stellen zudem besondere Anforderungen an Sicherheitsstandards. Die Im
plementierung von Standards wie DIN EN ISO/IEC 27001 (DIN 2024), das NIST Cybersecurity 
Framework20 oder OAuth21 können dabei helfen, Daten vor unbefugtem Zugriff und Manipulation 
zu schützen. Insbesondere bei Daten kritischer Infrastrukturen ist die Einhaltung der entsprechen
den rechtlichen Vorgaben besonders relevant. Allerdings erschweren variierende Regelungen auf 
Landes- und kommunaler Ebene eine einheitliche Umsetzung (Blüml et al. 2025). Auf europäi
scher Ebene schafft die Richtlinie 2007/2/EG22 rechtliche Grundlagen für die Bereitstellung und 
Nutzung öffentlicher Geodaten. 

Ein weiterer zentraler rechtlicher Bereich betrifft datenschutzrechtliche Anforderungen. Die Ein
haltung der Verordnung (EU) 2016/67923, des Bundesdatenschutzgesetzes24 sowie länderspezi
fischer Regelungen stellt eine wesentliche Rahmenbedingung für die Entwicklung und Nutzung 
von UDZ dar (Schubbe et al. 2023). In diesem Zusammenhang ist zu regeln, welche Daten bei der 
Entwicklung und Nutzung von UDZ erhoben und verarbeitet werden dürfen, wie mit personenbe
zogenen Daten umzugehen ist und wie die Nachvollziehbarkeit von Systemzugriffen gewährleis
tet wird (BBSR 2023a). 

Aufgrund der Komplexität von UDZ und der Vielzahl potenziell verknüpfter Datenquellen ist die 
Anonymisierung häufig eine erhebliche Herausforderung, beispielsweise bei der Erfassung von 
Mobilitätsdaten über Standortinformationen von Mobiltelefonen. In der kommunalen Praxis wer
den die datenschutzrechtlichen Auflagen daher häufig als Hürde wahrgenommen. Das kann dazu 
führen, dass bereits hinreichend anonymisierte und aggregierte Daten nicht freigegeben werden 
(Interview Stubert). 

Auf kommunaler Ebene besteht vielfach noch Unsicherheit darüber, welche Daten wie geteilt wer
den dürfen. Vor diesem Hintergrund äußerten die befragten Expert/innen den Wunsch nach einer 
stärkeren Anpassung der datenschutzrechtlichen Anforderungen an die sich dynamisch und 
rasch entwickelnden Technologien. Rechtliche Unklarheiten sollten aufgelöst und vermeidbare 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
19  https://www.connectedurbantwins.de/wissenstransfer/cut-akademie/ (21.4.2026) 
20  https://www.nist.gov/cyberframework (21.4.2026) 
21  https://oauth.net/2/ (21.4.2026) 
22  Richtlinie 2007/2/EG vom 14. März 2007 zur Schaffung einer Geodateninfrastruktur in der Europäischen Gemeinschaft (INSPIRE) 
23  Verordnung (EU) 2016/679 vom 27. April 2016 zum Schutz natürlicher Personen bei der Verarbeitung personenbezogener Daten, zum freien 

Datenverkehr und zur Aufhebung der Richtlinie 95/46/EG (Datenschutz-Grundverordnung) 
24  Bundesdatenschutzgesetz vom 30. Juni 2017, zuletzt am 6. Mai 2024 geändert 

https://www.connectedurbantwins.de/wissenstransfer/cut-akademie/
https://www.nist.gov/cyberframework
https://oauth.net/2/
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Einschränkungen minimiert werden (Interview Kringer). Dies betrifft nicht nur den Datenschutz, 
sondern auch langwierige Vergabe- und Genehmigungsverfahren für Soft- und Hardwarelösun
gen in Kommunen. Überdies bestehen weiterhin offene rechtliche Fragen zur Haftung, insbeson
dere mit Blick auf Fehlentscheidungen, die auf fehlerhaften Daten oder Analysen beruhen (Blüml 
et al. 2025). Als möglicher Lösungsansatz wird ein Transparenzgesetz diskutiert, das einen ein
heitlichen Standard für Datennutzung und -transfer in deutschen Kommunen schaffen und zur 
Erleichterung der Umsetzung beitragen könnte (Interview Reinecke). 

5.4 Ethische Grundsätze 

Um die Potenziale von UDZ für eine integrierte, nachhaltige Stadtentwicklung zu heben, kommt 
der Berücksichtigung ethischer Grundsätze bei der Entwicklung und Anwendung sowie der Schaf
fung von Beteiligungsmöglichkeiten für Bürger/innen eine erhebliche Bedeutung zu. 

Ein wesentlicher ethischer Grundsatz ist die Vermeidung von Benachteiligungen einzelner Perso
nen oder Personengruppen infolge datenbasierter Analysen und Entscheidungsprozesse. Dieser 
Anspruch leitet sich aus den Prinzipien der Antidiskriminierung und Fairness ab. Dies erfordert 
unter anderem, Datenbestände, Modelle und Auswertungen so zu gestalten, dass unterschiedli
che Bedürfnisse und Lebenslagen angemessen berücksichtigt werden. Dazu zählt etwa die Be
rücksichtigung von Daten zu Menschen mit körperlichen Einschränkungen, um planerische Ent
scheidungen nicht einseitig zu treffen (Blüml et al. 2025, S. 72; DIN 2024, S. 119). Welche Aspekte 
potenzieller Benachteiligung relevant sind, hängt maßgeblich vom Anwendungsfall ab. Entspre
chend müssen ethische Anforderungen bei der Gestaltung digitaler Zwillinge angemessen Be
rücksichtigung finden, um sicherzustellen, dass UDZ nicht unbeabsichtigt soziale Ungleichheiten 
reproduzieren oder verstärken (Blüml et al. 2025, S. 74). 

Zudem ist bei der Gestaltung von Benutzeroberflächen und Schnittstellen zu berücksichtigen, 
dass Nutzer/innen über sehr unterschiedlich ausgeprägte digitale Kompetenzen verfügen. UDZ 
sollten daher so konzipiert sein, dass sie auch von Personen mit geringen digitalen Fähigkeiten 
genutzt werden können (Interview Kringer). Anderenfalls besteht das Risiko einer Ausgrenzung 
einzelner gesellschaftlicher Gruppen, insbesondere von Personen ohne oder mit nur einge
schränktem Zugang zu digitalen Endgeräten oder mit gering ausgeprägter Digitalkompetenz (Fo
kusgruppe; Argota Sánchez-Vaquerizo 2025, S. 15; Sahr et al. 2023, S. 16). 

Außerdem erwarten Nutzer/innen und potenziell Betroffene, über Funktionsweise, Einsatzberei
che und mögliche Risiken von UDZ verständlich informiert zu werden und ihre Rechte gegenüber 
der verantwortlichen Stelle wahrnehmen zu können (Fokusgruppe). Dies setzt voraus, dass den 
Anwender/innen geeignete Kontroll- und Einflussmöglichkeiten eingeräumt werden, etwa in Be
zug auf die Nutzung ihrer Daten oder die Nachvollziehbarkeit der getroffenen Entscheidungen 
(Blüml et al. 2025, S. 73). Auch Art und Weise der Informationsvermittlung spielen hierbei eine 
wichtige Rolle. Potenzielle Nutzer/innen und Betroffene fordern eine möglichst vielfältige und 
zielgruppengerechte Kommunikation ein, die über klassische Informationsveranstaltungen oder 
rein digitale Angebote hinausgeht. Ergänzend sind niedrigschwellige und teilweise auch individu
ellere Formen der Ansprache erforderlich, um die unterschiedlichen Informationsbedarfe ange
messen zu adressieren (Fokusgruppe). 
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Damit Betroffene die Entscheidungen von UDZ nachvollziehen können, kommt der transparenten 
und nachvollziehbaren Gestaltung algorithmischer Systeme und Datenverarbeitungsprozesse, 
die Grundlage von UDZ sind, eine große Bedeutung zu. Dabei ist jedoch hinsichtlich unterschied
licher Betroffenengruppen zu differenzieren, denn deren Informations- und Transparenzbedarfe 
können sehr verschieden sein (Blüml et al. 2025, S. 73). Beispielsweise könnte mit UDZ simuliert 
werden, inwieweit einzelne Stadtviertel unterschiedlich von Hitze betroffen sind und welche Maß
nahmen, zum Beispiel die Umleitung von Verkehr, hier entlastend umgesetzt werden können. Aus 
Verwaltungsperspektive ist es dann erforderlich, nachvollziehen zu können, wie die Gewichtung 
von Maßnahmen zustande kommt, während Bewohner/innen der betroffenen Stadtviertel daran 
interessiert sind, welche konkreten Auswirkungen die Maßnahmen vor Ort haben werden. 

Unabhängig vom Datenschutz können bei Bürger/innen Sorgen entstehen, dass mit ihren persön
lichen Daten sorglos umgegangen wird. Die generellen Risiken, die bei der Verwendung von Daten 
durch Cyberangriffe, Datenmissbrauch und -manipulation etc. entstehen können, gelten auch für 
Daten, die von UDZ verarbeitet werden. Auch die Verletzung von Privatsphäre durch Datenerhe
bungs- und -verarbeitungsprozesse von UDZ, wie etwa die Erfassung von Daten im öffentlichen 
Raum sowie deren Vernetzung und Verarbeitung auf einer urbanen Datenplattform, ist eine Sorge, 
die bei Bürger/innen entstehen kann. Insofern kommt einem angemessenen Risikomanagement, 
einschließlich einer differenzierten Risikokommunikation, eine große Bedeutung zu, um Vertrauen 
und Akzeptanz in UDZ zu schaffen (Sahr et al. 2023, S. 10). 

Schließlich besteht das Risiko, dass die in UDZ verwendeten Daten gesellschaftliche Gruppen und 
Lebensrealitäten nicht ausreichend repräsentieren. In die Entwicklung und die Anwendung von UDZ 
fließt eine Vielzahl heterogener Daten aus zahlreichen Quellen ein (Kapitel 2.2). Gleichwohl bleibt 
fraglich, inwieweit dabei auch schwer messbare, qualitative Aspekte städtischer Lebensumgebun
gen adäquat abgebildet werden können. Dies spielt insbesondere dann eine Rolle, wenn marginali
sierte Bevölkerungsgruppen oder weniger digitalisierte Bereiche städtischen Lebens nur unzu
reichend berücksichtig sind (Interviews Füller, Reinecke; Marx/Seidel 2025, S. 2). Wenn digitale 
Zwillinge kein vollständiges Abbild liefern können, wenn also beispielsweise Informationen über die 
Lebensqualität einzelner Stadtviertel aus Sicht der dortigen Bevölkerung fehlen oder verzerrt sind, 
dann besteht die Gefahr, dass bestehende soziale Ungleichheiten weiter vertieft (Marx/Seidel 2025, 
S. 3) oder neue Formen von Exklusion erzeugt werden (Argota Sánchez-Vaquerizo 2025, S. 15; DIN 
2024, S. 10). Dies könnte der Fall sein, wenn ein sozial benachteiligtes Quartier nur unzureichend in 
einem UDZ abgebildet werden kann, weil beispielsweise die erforderliche Sensorinfrastruktur vor 
Ort fehlt oder weil die Bevölkerung nur eine niedrig ausgeprägte digitale Ausstattung mit Endgeräten 
aufweist. In einem solchen Fall, etwa wenn Maßnahmen zur Reduzierung der Hitzebelastung um
gesetzt werden sollen, könnte der UDZ bevorzugt Handlungsoptionen für jene Stadtviertel vorschla
gen, die datenmäßig vollständiger im UDZ abgebildet sind. 
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6 Urbane digitale Zwillinge im Jahr 2035: 
drei Szenarien zur künftigen Verbreitung 

 Durch eine systematische Analyse von 37 Einflussfaktoren und auf Basis einer Wechselwir
kungsanalyse wurden im vorliegenden Bericht drei plausible Szenarien für das Jahr 2035 
entworfen. 

 Szenario 1 schildert eine mögliche zukünftige Entwicklung, in der UDZ flächendeckend in 
allen Kommunen verankert sowie gesetzlich vorgeschrieben sind und finanziell unterstützt 
werden, sodass daten- und KI-gestützte Planungsprozesse umfassende Klimaanpassungs- 
und Nachhaltigkeitsmaßnahmen ermöglichen und zugleich aktiv Bürgerbeteiligung sowie 
offene Datenökosysteme fördern. 

 Szenario 2 skizziert eine weitere, alternativ mögliche Entwicklung, in der UDZ nur spora
disch und fragmentiert in einzelnen Städten eingesetzt werden, finanzielle und institutio
nelle Hürden zu unzureichender Skalierung führen und dadurch viele Chancen für wirksame 
Klimaanpassung und nachhaltige Stadtentwicklung verpasst bleiben. 

 Szenario 3 beschreibt schließlich eine dritte mögliche Entwicklung, in der UDZ kaum über 
einzelne Pilotprojekte hinaus genutzt werden, weil fehlende Finanzierung, schwacher politi
scher Wille und mangelnde Integration zu einer reaktiven, fragmentierten Stadtentwicklung 
führen, bei der Klimarisiken nur punktuell und ohne langfristige, datengestützte Maßnah
men adressiert werden. 

Gegenwärtig zeichnen sich unterschiedliche zukünftige Entwicklungspfade für die weitere Ent
wicklung von UDZ ab. Während sich zahlreiche Projekte in der Implementierungsphase befinden, 
ist vor allem die langfristige Finanzierung ungelöst. Damit verbunden sind weiterhin grundlegende 
Unsicherheiten, etwa hinsichtlich des konkreten Mehrwerts von UDZ für eine nachhaltige und kli
maangepasste Stadtentwicklung. Zudem liegen bislang nur begrenzte Erfahrungswerte zur lang
fristigen Nutzung von UDZ in der kommunalen Praxis vor. 

Vor diesem Hintergrund wird in den folgenden Szenarien ein Blick auf unterschiedliche mögliche 
Zukunftsentwicklungen geworfen, wie sich die Nutzung von UDZ ausprägen könnte. Die Szena
rien bieten damit erste Anhaltspunkte für die Ableitung von möglichen, bereits heute bestehenden 
Gestaltungsoptionen. Die drei Szenarien basieren auf sieben Schlüsselfaktoren, deren unter
schiedliche Ausprägungen als alternative Projektionen zukünftiger Entwicklungspfade darge
stellt werden. 
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6.1 Entwicklung der Szenarien 

Vom Einflussfaktor zum Schlüsselfaktor 

Ausgangspunkt für die Entwicklung plausibler Szenarien ist die Ableitung von Einflussfaktoren 
(Kosow/Gaßner 2008), also jenen Faktoren, die die Entwicklung von UDZ prägen können, indem 
sie diese bremsen oder beschleunigen. Einflussfaktoren lassen sich aus verschiedenen Quellen 
ableiten, etwa aus der analysierten Literatur sowie den geführten Interviews. Für die künftige Ent
wicklung von UDZ wurden so 37 Einflussfaktoren identifiziert, die nach dem STEEP+VL-Raster25 
systematisiert worden sind, also unterteilt in soziale, technologische, wirtschaftliche (E = eco
nomy), ökologische (E = ecology) und politische Faktoren, ergänzt um Werte (V = Values) und 
rechtliche Rahmenbedingungen (L = Legal). 

Um hieraus Schlüsselfaktoren ableiten zu können, ist die Untersuchung von Wechselwirkungen 
zwischen den Faktoren wichtig. Hierzu nutzt man Wechselwirkungsanalysen, um sämtliche Fak
toren zueinander in Beziehung zu setzen und die Stärke dieser Beziehung (von gar keinem Ein
fluss aufeinander bis zu einem sehr starken Einfluss) zu ermitteln (Fink/Siebe 2016; Godet 2009). 
Im Ergebnis dieses Analyseschrittes entsteht eine Matrix, die Faktoren nach ihrem Einfluss – ihrer 
Aktivsumme – auf alle anderen Faktoren sowie ihrem Grad der Beeinflussung – ihrer Passiv
summe – sortiert. Besonders aktive Faktoren können als starke Hebel betrachtet werden, die viele 
andere Faktoren stark beeinflussen können. Besonders passive Faktoren sind eher träge Kräfte, 
die zwar von einer Vielzahl anderer Faktoren stark beeinflusst werden, selbst jedoch kaum andere 
Faktoren prägen. Diejenigen Faktoren, die gleichzeitig sehr aktiv sind und viele andere Faktoren 
beeinflussen, allerdings kaum ihrerseits beeinflusst werden, können als Schlüsselfaktoren be
zeichnet werden (Kosow/Gaßner 2008). 

Auf Basis der Wechselwirkungsanalyse wurden sieben Schlüsselfaktoren ausgewählt. 

Tabelle 6.1 Schlüsselfaktoren für die künftige Entwicklung urbaner digitaler Zwillinge 

soziale Faktoren Bewusstsein für Klimarisiken 

technologische Faktoren Simulationsmodelle für Extremwetterereignisse und Klimaanpas
sungsplanung, Verfügbarkeit von sensorbasierten Umwelt- und 
Klimadaten 

ökonomische Faktoren Kosten und Investitionen für Klimaanpassungsmaßnahmen 

ökologische Faktoren Monitoring von Emissionen und Anpassungsmaßnahmen 

politisch-regulatorische Faktoren Klimaanpassungsstrategien auf Bundes-/Landesebene 
Verpflichtung zur Klimaanpassung auf kommunaler Ebene 

Eigene Zusammenstellung 

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 
25  Es gibt unterschiedliche Systematisierungen: STEEP, PESTL, STEEP+VL (siehe auch ISI 2015, S. 26). 
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Vom Schlüsselfaktor zur Projektion 

Die Schlüsselfaktoren sind richtungsneutral formuliert, das heißt, sie enthalten keine Annahmen 
über ihre zukünftige Entwicklung. Erst durch die Festlegung einer möglichen Entwicklungsrich
tung entstehen sogenannte Projektionen (Fink/Siebe 2016; Pillkahn 2007). Ein Schlüsselfaktor 
kann dabei unterschiedliche zukünftige Ausprägungen annehmen. Das Bewusstsein für Klimari
siken in der Gesellschaft kann beispielsweise zunehmen, gleichbleiben oder abnehmen. Für alle 
sieben Schlüsselfaktoren wurden jeweils drei mögliche Ausprägungen formuliert. Dabei wurde 
die Anzahl bewusst begrenzt, um die Komplexität des Szenarioprozesses in einem handhabbaren 
Rahmen zu halten. 

Von der Projektion zum Szenario 

Die entwickelten Projektionen wurden im nächsten Schritt miteinander in Beziehung gesetzt. Ziel 
war es zu prüfen, welche Kombinationen von Projektionen in sich stimmig sind und sich wider
spruchsfrei miteinander verbinden lassen (Fink/Siebe 2016; Pillkahn 2007). Auf dieser Grundlage 
wurden drei plausible und jeweils in sich konsistente Projektionskombinationen identifiziert. 
Diese unterscheiden sich deutlich voneinander und eröffnen alternative Entwicklungspfade. Sie 
können als Rohszenarien bezeichnet werden, also als erste verdichtete Entwürfe möglicher Zu
kunftsbilder. Anschließend wurden die drei Rohszenarien zu ausführlichen Szenarien weiter aus
gearbeitet und narrativ beschrieben. Die entstandenen Szenarien zeigen unterschiedliche, plau
sible Entwicklungsmöglichkeiten auf, wie sich Städte unter der Verwendung von UDZ nachhaltig 
und an den Klimawandel angepasst entwickeln können. Jedes Szenario umfasst: 

 wesentliche technologische Merkmale von UDZ, 

 prägende gesellschaftliche Entwicklungen, 

 relevante politische Rahmenbedingungen und Strategien, 

 die Rolle von Kommunen bei der Anpassung an den Klimawandel, 

 Finanzierungsmodelle für UDZ und Finanzierungsbedarfe für Klimaanpassungsmaßnahmen, 

 die Ausprägung der notwendigen Dateninfrastruktur und 

 den Grad der Entwicklung von deskriptiven Planungsinstrumenten bis zu autonomen Ent
scheidungssystemen. 
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6.2 Szenario 1: Nachhaltige und an den Klimawandel 
angepasste Städte 

Robuste Hightech: Sensorik zur flächendeckenden Zustandsermittlung 

2035 sind UDZ in deutschen Städten weit verbreitet. Ein wesentlicher Baustein dieser Systeme 
sind umfassende, resilient gestaltete Netzwerke aus Sensoren, die verschiedene Variablen konti
nuierlich messen, wie CO2-Emissionen, (Verkehrs-)Lärm, Strom- und Wärmeverbrauch, Biodiver
sität, Luftqualität etc. Anhand dieser Messungen lässt sich ein detailliertes digitales Abbild einer 
städtischen Umgebung erzeugen. 

Durch Simulationen lässt sich ermitteln, welche Wirkungen durch verschiedene Maßnahmen er
zielt werden können. Quasi in Echtzeit können so die wirkungsvollsten Maßnahmen, teilweise 
agentenbasiert, umgesetzt werden. 

Partizipation und Nachhaltigkeit: die moderne Gesellschaft der 2030er 
Jahre 

Im Jahr 2035 leiden die Bewohner/innen zahlreicher Städte in Deutschland unter den Folgen des 
Klimawandels. Nicht nur extreme Hitzewellen, Starkregenereignisse und Überschwemmungen, 
sondern auch Waldbrände und Dürren sowie Stürme beeinflussen das alltägliche Leben in Groß
städten. Stromausfälle, Wasserknappheit sowie Verkehrsbeeinträchtigungen gehören seit Jah
ren zur Lebensrealität zahlreicher Menschen. 

Die Folgen des Klimawandels sind daher einem großen Teil der Bevölkerung bewusst, einerseits 
durch persönliche Betroffenheit und andererseits durch vielfältige Bildungsangebote, die mithilfe 
digitaler Zwillinge die Auswirkungen realitätsnah erfahrbar machen. Zum Einsatz kommen hierzu 
virtuelle und augmentierte Realitäten, die durch Computersimulationen eine Interaktion der Ler
nenden mit Handlungsoptionen zu verschiedenen Klimaereignissen ermöglichen. Weil UDZ auch 
für das Katastrophenmanagement eingesetzt werden, sind sie besonders resilient gestaltet, um 
im Katastrophenfall auch weiter funktionsfähig zu bleiben. 

Vor dem Hintergrund des sich verstärkenden Klimawandels verlangt die Gesellschaft konsequen
tes politisches Handeln, um Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel umzusetzen. Ein wirk
sames Instrument für die Umsetzung von Klimaanpassungsmaßnahmen sind Bürgerbeteili
gungsverfahren, bei denen Bewohner/innen von Städten die Entwicklung in ihrer unmittelbaren 
Nachbarschaft beeinflussen können. 

Verbindliche Ziele und Maßnahmen: politische Masterpläne zum Erreichen 
der Klimaneutralität 

Gesellschaftlicher Druck und gesetzliche Vorgaben haben das Handeln der Politik auf Bundes- 
und Landesebene beeinflusst. Um die verbindlichen Vorgaben zum Schutz des Klimas zu erfüllen 
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und das Ziel der Klimaneutralität zu erreichen, ist die deutsche Anpassungsstrategie an den Kli
mawandel über Jahre hinweg weiterentwickelt und verschärft worden, sodass mittlerweile für alle 
Sektoren die jeweiligen Pflichten und Prioritäten nachvollziehbar festgelegt sind. 

Um diese Maßnahmen in städtischen Gebieten umzusetzen, wurden UDZ als zentrales Planungs
instrument etabliert: Ihr Einsatz ist Teil gesetzlicher Vorgaben geworden. 

Lokal resilient: Kommunen als Vorreiter bei der Anpassung an die Folgen 
des Klimawandels 

Der Bund unterstützt die Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen an die Folgen des Klimawan
dels mit finanziellen Mitteln in erheblichem Umfang. Allerdings müssen Kommunen eine Reihe 
von Voraussetzungen erfüllen, um Fördermittel beziehen zu können. Eine davon ist die Entwick
lung konkreter Klimaanpassungspläne auf Grundlage digitaler Zwillinge. Fördermittel für einzelne 
Maßnahmen werden nur vergeben, wenn diese auf aktuellen, qualitativ hochwertigen Informationen 
basieren und deren Wirkung anhand vorheriger Simulationen bestmöglich antizipiert werden kann. 

Da zahlreiche Kommunen über jahrelange Erfahrungen bei der Anwendung digitaler Zwillinge ver
fügen, gibt es sehr viele positive Beispiele für die Umsetzung von Maßnahmen, sodass Beteiligte 
in kommunalen Verwaltungen sehr gut voneinander lernen können. 

Nachhaltige Rendite: Klimaanpassung als Investitionsmotor 

Die oben skizzierten Maßnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels verursachen 
enorme finanzielle Anstrengungen. Es gelingt allerdings mit der Nutzung digitaler Zwillinge, diese 
Anstrengungen in gesellschaftlich verträglicher Art und Weise zu bewältigen. Zum einen ermög
lichen UDZ die Konzeption von Ausgleichsmechanismen, die dafür sorgen, dass sozial schwache 
Gruppen weniger durch die steigenden Kosten für Klimaanpassungsmaßnahmen belastet wer
den. Zum anderen können Städte und der Bund mithilfe digitaler Zwillinge Priorisierungen inner
halb begrenzter öffentlicher Budgets vornehmen, um ihre verfügbaren Mittel für die Umsetzung 
von besonders wichtigen Anpassungsmaßnahmen zu verwenden. 

Nachhaltige Anleihen oder Public Private Partnerships etablieren sich als weitere Instrumente für 
die Finanzierung von Klimaanpassungsmaßnahmen. Informationen über getätigte Investitionen 
werden in UDZ genutzt, um die Wirksamkeit im Vorfeld durch Simulationen und eine Evaluation des 
erreichten Impacts im Nachhinein zu ermitteln. Dank der Priorisierung von Investitionsmöglichkei
ten durch UDZ überwiegen Investitionen in nachhaltige Technologien gegenüber solchen in fossile 
Technologien, sodass sich ein Festhalten an nicht nachhaltigen Lösungen nicht länger lohnt. 

Offene urbane Datenökosysteme 

Bis 2035 entstehen in Städten offene Datenökosysteme mit Informationen über zahlreiche wich
tige Parameter, wie Luftqualität, Temperatur, Wasserverbrauch etc. Ein Merkmal dieser Daten-
ökosysteme sind die offenen Schnittstellen, die es Akteuren aus Wirtschaft und Zivilgesellschaft 
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ermöglichen, datenbasierte Anwendungen zu entwickeln. Das können beispielsweise Apps sein, 
die Ampeln anhand von Verkehrsfluss und Verkehrslärm autonom steuern und auch Fußgän
ger/innen bei der optimalen Routenfindung unterstützen. 

Grundsätzlich sind digitale Zwillinge nach dem Prinzip der Datensparsamkeit gestaltet, das heißt, 
es werden nur so viele Daten erfasst und verarbeitet, wie es für spezifische Anwendungsfälle 
erforderlich ist. Stadtbewohner/innen können freiwillig Daten in diese Netze einspeisen, um sie 
noch präziser zu gestalten und die Modelle und Simulationen zu verbessern. Solche Daten kön
nen beispielsweise Bewegungsdaten sein, die auf Barrieren im Alltag hinweisen, oder Gesund
heitsdaten, die eine besondere Belastung in bestimmten Umgebungen während Hitzewellen an
zeigen. 

Künstliche Intelligenz zum Wohle der Bevölkerung 

Die Häufigkeit von durch den Klimawandel verursachten Extremwetterereignissen hat bis zum 
Jahr 2035 zugenommen. Umso wichtiger ist es geworden, die Auswirkungen unterschiedlicher 
Extremwetterereignisse vorhersagen zu können, um die Folgen abschwächen zu können. UDZ 
sind nicht nur in der Lage, hochdetaillierte Abbilder von Städten zu erzeugen, sondern auch zu 
simulieren, welche Wirkungen unterschiedliche Wetterereignisse wie Starkregen, Hitze oder 
Stürme in einer städtischen Umgebung haben können. 

Mithilfe künstlicher Intelligenz können diese Simulationen in Echtzeit ausgewertet und entspre
chende Maßnahmen eingeleitet werden. Dies umfasst beispielsweise eine resiliente Stadtent
wicklung, um die negativen Folgen zu minimieren, die Umsetzung von CO2-Ausgleichsmechanis
men mit Smart Contracts oder auch ein akutes Notfallmanagement im Katastrophenfall zu er
möglichen. 

6.3 Szenario 2: Insellösungen und verpasste Chancen 

Minimalziele und niedrige Standards: digitale Zwillinge als unterstützendes 
Instrument 

In einer mehrjährigen und kontrovers geführten Auseinandersetzung ist es gelungen, ein einheit
liches Rahmenwerk für die Nutzung kompatibler digitaler Monitoringinfrastrukturen zu entwi
ckeln; allerdings gestattet es dieses Rahmenwerk den Kommunen, individuelle Lösungen umzu
setzen. Damit gelingt immerhin ein einheitliches Monitoring von Emissionen sowie von Anpas
sungsmaßnahmen an den Klimawandel. Jedoch unterscheiden sich die dazu genutzten Systeme 
zum Teil stark voneinander, weil sie beispielsweise auf unterschiedlichen Datengrundlagen ba
sieren und mit unterschiedlichen Algorithmen arbeiten. 

Digitale Zwillinge sind teilweise in Monitoringsysteme integriert, aber nicht flächendeckend im 
Einsatz. Somit ist zwar die Vergleichbarkeit der Informationen gegeben, eine umfassende Vorher
sage von möglichen (Wechsel-)Wirkungen ist jedoch nur in Einzelfällen möglich. 



6  Urbane digitale Zwillinge im Jahr 2035: drei Szenarien zur künftigen Verbreitung 

–-65 – 

Spaltung und Polarisierung: eine fragmentierte Gesellschaft in den 2030er 
Jahren 

Im Jahr 2035 sind die Gefahren durch den Klimawandel spürbar gestiegen. Da jedoch trotz zu
nehmender Extremwetterereignisse wie Hitzewellen, Stürmen, Hochwasser und Waldbränden im
mer nur Teile der deutschen Gesellschaft betroffen sind, fehlt ein gesamtgesellschaftlicher Kon
sens über die Dringlichkeit des Handelns. Politische Maßnahmen sind oft nur Reaktionen auf Ka
tastrophen und stoßen vielfach auf Widerstand aus der Bevölkerung. 

Obwohl mit digitalen Zwillingen ein Instrument verfügbar ist, das zur Aufklärung über die Auswir
kungen des Klimawandels beitragen kann, werden sie nur vereinzelt in der Bildung eingesetzt. 
Fehlende Akzeptanz der Bevölkerung und mangelnde Bereitschaft, neue Technologien zu nutzen, 
verhindern eine breitere Nutzung digitaler Zwillinge. 

Unverbindlichkeit und fehlende Orientierung: Klimapolitik mit geringer 
Priorität 

Obwohl die Folgen des Klimawandels bis zum Jahr 2035 extremer werden, fehlt es an eindeuti
gem politischem Willen und juristischer Verpflichtung, um geeignete Maßnahmen zur Anpassung 
umzusetzen. Eine konsensfähige Strategie und Maßnahmenplanung konnten so bislang nicht 
entstehen. 

Punktuell reagiert die Bundesregierung dennoch mit geeigneten Maßnahmen: entweder als Re
aktion auf besonders extreme Ereignisse oder auf besonderen öffentlichen Druck, beispielsweise 
bei der Umsetzung geeigneter Schutzmaßnahmen vor extremer Hitze in innerstädtischen Umge
bungen. Teilweise gelingt es auch, Maßnahmen umzusetzen, indem internationale Best-Practice-
Beispiele als Orientierung dienen. 

Föderalismus bei der Anpassung an den Klimawandel 

Eine bundesweite Strategie zum Schutz des Klimas und der Menschen vor den negativen Folgen 
des Klimawandels wurde durch jahrelange politische Auseinandersetzungen und eine stärkere 
Polarisierung der Gesellschaft immer weniger konsequent umgesetzt und weiterentwickelt. Feh
lende Unterstützung des Bundes und ungeklärte Zuständigkeiten zwischen Ländern und Bund 
trugen dazu bei, dass eine ganzheitliche Umsetzung von UDZ ausbleibt. 

Im Jahr 2035 gehen dennoch einige Bundesländer ihre eigenen, ambitionierten Wege. Vor allem 
diejenigen Regionen in Deutschland, die besonders betroffen sind, wie etwa die Küstenregionen 
durch den steigenden Meeresspiegel, die Bundesländer mit einer hohen Bevölkerungsdichte, aber 
auch die Bundesländer mit besonders innovativen Technologieunternehmen, entwickeln ihre ei
genen Maßnahmen. 

Digitale Zwillinge sind vor allem in größeren Kommunen dieser Bundesländer wirksame Instru
mente bei der Maßnahmenplanung und -umsetzung. Beispielsweise können so frühzeitig sich 
abzeichnende Hitzeinseln in Städten identifiziert und die Bevölkerung durch geeignete Maß-
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nahmen präventiv geschützt werden. Kleinere Kommunen mit begrenzten finanziellen Spielräu
men haben das Nachsehen. 

Zurückhaltende Investitionsbereitschaft 

Bis 2035 wird an fossilen Technologien sowie dem Leitbild der Technologieoffenheit festgehal
ten. Investitionen in nachhaltige Technologien und effektive Maßnahmen zum Schutz von Klima 
und Bevölkerung erweisen sich daher nicht als besonders profitabel und sind nur von nachgela
gertem Interesse. 

Auch die staatliche Förderung von Maßnahmen orientiert sich vor allem an eindeutig messbaren 
Wirkungen. Davon profitieren insbesondere die Städte, die bereits umfangreich mit digitalen Zwil
lingen arbeiten und Wirkungszusammenhänge zwischen finanziellen Mitteln und umgesetzten 
Maßnahmen eindeutig belegen können. Insofern kommt es zu einer Verschärfung regionaler Un
terschiede zwischen Kommunen. 

Einzellösungen und Entscheidungssilos: digitale Zwillinge in der Planung 

Bis 2035 haben UDZ trotzdem in verschiedenen Fachabteilungen der Kommunalverwaltungen 
Einzug gehalten. Eine besonders breite Anwendung hat sich in den Bauämtern und bei der Stadt
planung etabliert. Nur punktuell wurden umfassende digitale Zwillinge etabliert, deren Einsatz 
über die Planung weit hinausgeht und bis zur Vorhersage von Wirkungen unterschiedlicher Maß
nahmen reicht. 

Auch die Nutzung der Echtzeitfähigkeit von Datenanalyse, Simulation und Vorhersage sowie die 
Integration in kommunale Entscheidungsprozesse hat sich bislang nicht flächendeckend etablie
ren können. 

Fragmentierte Datenökosysteme 

Die verfügbaren Datenmengen aus Sensoren sind bis 2035 stark angestiegen. Mittlerweile gibt 
es zahlreiche Möglichkeiten, Daten über den Zustand von Städten zu sammeln. Hierzu kommen 
unterschiedliche Sensorsysteme als Datenquellen zum Einsatz, vom Smart Device der Bewoh
ner/innen über passive Sensoren bis hin zu hochauflösenden Kameras. 

Jedoch sind nicht alle diese Daten uneingeschränkt für die Analyse mit digitalen Zwillingen nutz
bar. Vielmehr gibt es viele Datenfragmente, die unverbunden nebeneinanderstehen: Zum Teil 
müssen sie aktiv geteilt werden, was in Teilen der Bevölkerung auf Widerstand stößt. Zum Teil 
sind sie Eigentum von Unternehmen, die nur eine kostenpflichtige Nutzung zulassen. Daneben 
können bestimmte Daten auch öffentlich und somit uneingeschränkt nutzbar sein. Da sich diese 
Datenräume von Kommune zu Kommune unterscheiden, sind die digitalen Zwillinge von sehr un
terschiedlicher Qualität und nur mit sehr hohem technischem und finanziellem Aufwand unterei
nander kombinierbar. 
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6.4 Szenario 3: Reaktive Maßnahmen und zögerliche 
Umsetzung 

Zögerliche Umsetzung: Digitale Zwillinge bleiben theoretische Konzepte 

Auf kommunaler Ebene werden Maßnahmen zum Schutz vor den Folgen des Klimawandels häu
fig nur bei konkretem Anpassungsdruck ausreichend priorisiert. Üblicherweise werden andere 
Bereiche des städtischen Lebens bzw. der städtischen Infrastruktur als wichtiger und dringender 
erachtet. Eine strategische Entwicklung von Städten unter dem Leitbild einer zwingend erforder
lichen Anpassung an den Klimawandel erfolgt nicht. 

Digitale Zwillinge spielen in den strategischen Planungen auf kommunaler Ebene nur eine unter
geordnete Rolle. Die Möglichkeiten, mit digitalen Zwillingen nicht nur Maßnahmen der Klimaan
passung, sondern auch andere Maßnahmen zur Entwicklung der städtischen Infrastruktur plane
risch umzusetzen, wie beispielsweise Investitionen in soziale Einrichtungen oder die Schaffung 
von Wohnraum, bleiben weitgehend ungenutzt. 

Trägheit und fehlende Mitwirkung: eine zufriedene Gesellschaft in den 
2030er Jahren 

Im Jahr 2035 sind die Auswirkungen des menschengemachten Klimawandels nicht nur in 
Deutschland, sondern auch in Europa sowie der restlichen Welt deutlich sichtbar. Die Häufigkeit 
und Intensität von Extremwetterereignissen haben stark zugenommen und der mittlere Tempe
raturanstieg in Deutschland beträgt 1,7 °C. Obwohl die Zahl der Geschädigten in der deutschen 
Bevölkerung jährlich steigt, hat sich ein umfassendes Festhalten am Status quo etabliert. Verän
derungen zum Schutz der Bevölkerung vor den Auswirkungen des extremen Klimas finden keine 
gesellschaftlichen und politischen Mehrheiten. 

Wer es sich leisten kann, ergreift individuelle Maßnahmen, ein Großteil der Gesellschaft ist jedoch 
den Auswirkungen des Klimawandels weitestgehend schutzlos ausgeliefert. Viele Bemühungen, 
mittels virtueller Technologien und UDZ zu einer verbesserten Aufklärung über die Folgen des 
Klimawandels beizutragen, sind erfolglos gewesen. 

Unentschlossen und traditionsorientiert: Klimaschutz ist kein politisches 
Thema mehr 

Die Bundesregierung im Jahr 2035 handelt nur, wenn sie muss. Klimaschutz und Schutz der Be
völkerung vor den Folgen des Klimawandels haben keine hohe Priorität für politische Entschei
dungsträger/innen, und Maßnahmen finden selten Mehrheiten. Lediglich als Reaktion auf kon
krete Anlässe, wie beispielsweise Überflutungen an Flüssen und Küsten, Hitzewellen und Dürre
perioden, die hohen Schaden verursachen, werden kurzfristige Maßnahmen veranlasst. Eine über
geordnete Strategie mit einem wirksamen Maßnahmenpaket fehlt. 
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Dementsprechend gibt es keine Ansätze, die die Potenziale digitaler Zwillinge bei der Prävention 
und Anpassung an die Folgen des Klimawandels in einen strategischen Rahmen fassen. Auch 
eine integrative Berücksichtigung digitaler Zwillinge bei der Raum- und Infrastrukturplanung für 
städtische Gebiete fehlt. 

Fehlende Anreize: Investitionsstau bei Klimaschutzmaßnahmen 

Obwohl die Schäden, die durch Extremwetterereignisse verursacht werden, mittlerweile hohe 
Kosten verursachen, die das Versicherungswesen vor extreme Herausforderungen stellen, wer
den zahlreiche Investitionen aufgrund fehlender Anreize weiterhin in fossile Energieträger und 
veraltete Technologien geleitet. Vor allem Investitionen aus privatwirtschaftlichen Quellen erzie
len auf diese Weise weiterhin auskömmliche Renditen. 

Öffentliche Fördermittel werden vor allem für diejenigen Maßnahmen verwendet, die notwendig 
sind, um Schäden an der Infrastruktur zu minimieren. Eine vorausschauende Finanzierung von 
Anpassungsmaßnahmen findet aufgrund fehlenden politischen Willens nur selten statt. Der Bei
trag, den digitale Zwillinge bei einer Priorisierung von Maßnahmen leisten können, wird nur sehr 
vereinzelt genutzt. 

Kommunale Flickenteppiche: Technische Lösungen werden selten 
standardisiert genutzt 

Digitale Zwillinge werden im Jahr 2035 nur vereinzelt für spezifische Anwendungsfälle eingesetzt, 
beispielsweise die Verkehrsplanung. Eine einheitliche technische Basis hat sich trotz der Stan
dardisierungsbemühungen bislang nicht etabliert. Vielmehr setzen Kommunen bzw. Kommunal
verwaltungen auf Einzelfalllösungen, die aufgrund fehlender technischer und organisatorischer 
Standards selten als Best Practices für andere Kommunen dienen können. 

Die Potenziale digitaler Zwillinge werden längst nicht ausgeschöpft. Vielmehr wird in einigen Fäl
len ein rudimentäres Monitoring betrieben, das zwar Aufschluss über aktuelle Zustände von Tei
len des Systems Stadt bietet, aber keinesfalls ein präzises Gesamtbild liefert. Somit bleibt eine 
Bewertung der Wirksamkeit von unterschiedlichen Maßnahmen lückenhaft. 

Theoretisch ausgearbeitet, praktisch kaum relevant: Konzepte digitaler 
Zwillinge überzeugen nur selten 

Jahrelange theoretische Diskussionen und wissenschaftliche Auseinandersetzungen haben zu 
komplexen und vollständig ausgearbeiteten Konzepten digitaler Zwillinge geführt. Die Umsetzung 
dieser Konzepte in die Praxis ist allerdings nicht vollendet. Eine ins Stocken geratene Digitalisie
rung der öffentlichen Verwaltung hat dazu geführt, dass kaum praktikable Schnittstellen für die 
Einbindung digitaler Zwillinge in Verwaltungsprozesse geschaffen worden sind. 

Hinzu kommen rechtliche Hürden, beispielsweise unterschiedlich streng formulierte Daten
schutzgesetze, die einen verwaltungsübergreifenden Transfer von Erfahrungen erschweren. 
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Fehlender Erfahrungsaustausch zwischen Kommunen erschwert die weitere Entwicklung und 
praktische Umsetzung digitaler Zwillinge. 

Fehlende Daten: Digitale Zwillinge leiden an Datenarmut 

Zwar gibt es mittlerweile ein umfangreiches Angebot an unterschiedlichster Sensorik, allerdings 
werden nur wenige Parameter konsistent erfasst. Viele unterschiedliche Sensorsysteme sind her
stellergebunden oder werden in der Praxis nicht flächendeckend eingesetzt. Die Daten, die auf 
diese Weise über den Zustand einer Stadt gesammelt werden können, sind oft lückenhaft und 
zum Teil fehlerhaft. 

Fehlende Daten führen dazu, dass die Modelle, die mit digitalen Zwillingen arbeiten, unvollständig 
und wenig vertrauenswürdig sind. Sie bilden die Realität nicht präzise ab und eignen sich nur für 
rudimentäre Simulationen. Vorhersagen über künftige Systemzustände sind nur sehr einge
schränkt möglich. 
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7 Gestaltungsoptionen für urbane digitale 
Zwillinge 

 Um UDZ flächendeckend und wirkungsvoll für eine klimaangepasste und nachhaltige Stadt
entwicklung einsetzen zu können, sollten verschiedene technische, organisatorische und 
politische Gestaltungsoptionen miteinander verknüpft werden. Dazu gehören beispiels
weise die Schaffung einer standardisierten Systemarchitektur, der Ausbau von IoT-Sensor
netzwerken und skalierbaren Recheninfrastrukturen, die Umsetzung nutzungsfreundlicher 
Bedienschnittstellen, Einhaltung einer klaren Datengovernance, Etablierung nachhaltiger 
Finanzierungsmodelle, Schaffung eines verbindlichen Rechtsrahmens und die Gestaltung, 
orientiert an ethischen Leitlinien. 

 Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich robuster Mess- und Bewertungsmetriken, 
mit denen der tatsächliche Mehrwert, die Kosteneffizienz, die gesellschaftlichen Auswir
kungen und die langfristige Wirksamkeit von UDZ-basierten Maßnahmen quantifiziert und 
deren Integration in Verwaltungs- und Planungsprozesse systematisch untersucht werden. 

Gegenwärtig befinden sich bereits zahlreiche UDZ in deutschen Kommunen in unterschiedlichen 
Phasen der Umsetzung (Kapitel 2.4). Sie bieten vielfältige Potenziale für eine nachhaltige und 
klimaangepasste Stadtentwicklung, wie beispielsweise effizientere Bewertung von Maßnahmen 
zum Umweltschutz oder der Klimafolgenanpassung sowie die bessere Berücksichtigung vul
nerabler Bevölkerungsgruppen durch räumlich differenzierte Analysen (Kapitel 3). Allerdings gibt 
es noch zahlreiche zu lösende Herausforderungen, etwa die Schaffung standardisierter Datenin
frastrukturen, umfassender Sensornetzwerke zur Echtzeitüberwachung städtischer Parameter 
oder die Entwicklung langfristig tragfähiger Finanzierungsmodelle (Kapitel 4). Um die Potenziale 
zu heben und die Herausforderungen zu bewältigen, gibt es unterschiedliche Ansatzpunkte, die 
zu einer erfolgreichen Gestaltung von UDZ beitragen können. Dazu gehört unter anderem die 
Schaffung geeigneter Datengovernancestrukturen innerhalb kommunaler Verwaltungen, die 
Etablierung geeigneter finanzieller Rahmenbedingungen, die Berücksichtigung und Weiterent
wicklung rechtlicher Rahmenbedingungen sowie die Einbeziehung ethischer Grundsätze in die 
Entwicklung und Nutzung von UDZ (Kapitel 5). 

Aktuell kann nicht belastbar prognostiziert werden, in welchem Umfang UDZ künftig als auto
nome Entscheidungssysteme innerhalb der Stadtentwicklung eingesetzt werden, ob es dabei zu 
einer flächendeckenden Anwendung kommt oder der Einsatz/die Nutzung auf wenige Einzelfälle 
beschränkt bleiben wird. Es erscheint plausibel, dass eine Vielzahl spezifischer Fachzwillinge für 
unterschiedliche Anwendungsfälle entstehen wird. Inwieweit dadurch die Potenziale für nachhal
tige, klimaangepasste Stadtentwicklung gehoben werden können, ist derzeit noch offen. 
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Die drei vorgestellten Szenarien umreißen unterschiedliche mögliche und plausible zukünftige 
Entwicklungen von UDZ und reduzieren dabei die Komplexität der aktuellen Entwicklungen (Kapi
tel 6). Einerseits ist denkbar, dass es innerhalb des Zeitraums bis 2035 zu einer dynamischen, 
politisch sinnvoll gesteuerten und umfassenden Weiterentwicklung von UDZ kommt, sodass sie 
künftig in vielen deutschen Städten Teil der Stadtentwicklung sein werden (Kapitel 6.2). Anderer
seits ist aber auch vorstellbar, dass die bisherige Entwicklung von UDZ bereits eine Art Höhepunkt 
erreicht hat und deren Weiterentwicklung aufgrund unterschiedlicher Faktoren, wie etwa fehlen
der politischer Zielsetzungen, mangelnder Finanzierungs- und Fördermöglichkeiten und unzu
reichenden gesellschaftlichen Rückhalts, stockt bzw. zum Erliegen kommt (Kapitel 6.4). Auch ein 
Mittelweg ist plausibel, bei dem es Städte gibt, die sehr erfolgreich UDZ entwickeln und anwen
den, aber auch solche, in denen eine Realisierung nicht zustande kommt. Ein derartiger Flicken
teppich erschwert übergreifende Strategien und den Austausch von Erfahrungswissen (Kapi
tel 6.3). 

Alle drei Szenarien erscheinen durchaus realistisch. Laut Einschätzung der Fokusgruppe ist aller
dings das Szenario 1, in dem UDZ weit verbreitet und erfolgreich eingesetzt werden (Kapitel 6.2), 
klar wünschenswerter als das andere diskutierte Szenario 2 (Fokusgruppe). Begründet wird das 
damit, dass dieses Szenario erhebliche Mehrwerte bietet, etwa indem UDZ konkret an die Bedürf
nisse der Bürger/innen angepasst sind und alltagsrelevante Vorteile liefern. Zudem wird in die
sem Szenario die Lebensqualität der Bürger/innen, die mit dem voranschreitenden Klimawandel 
leben, durch Stadtentwicklungsmaßnahmen gesteigert. Demgegenüber steht die Einschätzung 
der Fokusgruppe zum Szenario 2, in dem UDZ nur vereinzelt umgesetzt werden (Kapitel 6.3). Die
ses Szenario wird als realistischer eingeschätzt, aber gleichzeitig als weniger erstrebenswert. Vor 
allem die Gefahr, dass bestehende soziale Ungleichheiten weiter verstärkt werden, UDZ zusätzli
che Bürokratie verursachen und durch mangelnde Transparenz auch zu einem weiteren Vertrau
ensverlust in Politik und Verwaltung beitragen, wird als problematisch angesehen (Fokusgruppe). 
Anhand der Auseinandersetzung mit den Szenarien in der Fokusgruppe zeigt sich, dass durchaus 
Akzeptanz und Beteiligungsbereitschaft bei Mitgliedern der Zivilgesellschaft vorhanden sind. Die 
zivilgesellschaftliche Perspektive kann daher auch für die künftige Weiterentwicklung von UDZ 
wertvolle Hinweise liefern. 

Gestaltungsoptionen 

Um das aus Sicht zivilgesellschaftlicher Personen als besonders positiv wahrgenommene Sze
nario zu realisieren und damit die weniger positiv eingeschätzten Szenarien zu vermeiden, bietet 
sich eine Reihe von Gestaltungsoptionen technologischer, organisatorischer und politischer Art 
an. So gibt es technologische Optionen, die der (Weiter-)Entwicklung der technischen Infrastruk
turen auf kommunaler Ebene dienen. Hinzu kommen organisatorische Optionen, die zur Schaf
fung institutioneller Voraussetzungen auf Ebene der Kommunalverwaltungen sowie geeigneter 
Partizipationsmöglichkeiten durch verwaltungsfremde Akteure aus Wirtschaft, Gesellschaft und 
Wissenschaft beitragen. Schließlich bestehen politische Optionen zur Schaffung geeigneter 
rechtlicher und strategischer Rahmenbedingungen sowie zur Gestaltung geeigneter Förderpro
gramme auf Bundesebene. 

Zu den technischen Gestaltungsoptionen gehört zunächst die Umsetzung standardisierter Syste
marchitekturen, also die Implementierung von Schnittstellen für den Austausch von Daten, die 
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Bereitstellung von Rechenkapazitäten für die Datenverarbeitung sowie die Implementierung von 
Nutzerschnittstellen. Für die Umsetzung technischer Standards liegen bereits umfassende Nor
men vor (DIN 2024). Eine weitere Option sind der konsequente Auf- und Ausbau von IoT-Senso
rinfrastrukturen, mit denen eine Echtzeitdatenerfassung möglich wird. Nur so kann es gelingen, 
detaillierte Zustandsbeschreibungen städtischer Umgebungen zu erstellen und für weitere Ana
lysen zu verwenden. Eine dritte Option ist der Aufbau skalierbarer Computinglösungen für die Ver
arbeitung sämtlicher anfallender Daten, sodass die Modellierung und Simulierung von Szenarien 
sowie die Visualisierung von AR/VR-Modellen effizient umgesetzt werden können. Letztlich ist 
die Gestaltung nutzungsfreundlicher Bedienschnittstellen, wie Dashboards und Apps, eine weitere 
technische Option. Anwendungsfreundliche Bedienschnittstellen tragen dazu bei, dass komplexe 
Zusammenhänge beispielsweise durch 3D-Visualisierungen verständlich für Verwaltung und Be
völkerung aufbereitet werden können. Alle vier Gestaltungsoptionen sollten gemeinsam realisiert 
werden, weil sie durch wechselseitige Abhängigkeiten gekennzeichnet sind. Eine umfassende 
IoT-Sensorinfrastruktur kann nichts zur erfolgreichen Implementierung eines UDZ beitragen, 
wenn keine ausreichenden Rechenkapazitäten entstehen oder ausreichend technische Standards 
umgesetzt sind. Um die genannten Optionen umzusetzen, bietet es sich an, bei bereits existieren
den Pilot- und Einzellösungen anzusetzen und die dort erprobten Lösungen auf ihre Skalierbarkeit 
zu prüfen. In Form modularer, interoperabler Systeme können einzelne Bestandteile von UDZ wei
terentwickelt und für andere Kommunen verfügbar gemacht werden. Auf diese Weise können 
Baukästen mit unterschiedlichen UDZ entstehen, die bedarfsgenau in den jeweiligen Städten und 
Kommunen verwendet werden können. 

Die organisatorischen Gestaltungsoptionen betreffen vor allem die Veränderung von Verwaltungs
strukturen sowie die Ermöglichung einer partizipativen Gestaltung von UDZ, das heißt die Etablie
rung von Beteiligungsmöglichkeiten bei der Anwendung von UDZ. Zunächst besteht die Option, 
innerhalb kommunaler Verwaltungen eine konsequente Umsetzung von Datengovernancevorga
ben zu verfolgen. Verbindliche Datengovernancestrukturen stellen eine wichtige Grundlage auch 
für die Realisierung der technischen Gestaltungsoptionen dar. Um geeignete Datengover
nancestrukturen zu schaffen, ist es notwendig, die bisherigen Strukturen in der kommunalen Ver
waltung weiterzuentwickeln und beispielsweise interdisziplinäre Teams einzurichten, die spezi
fisch mit der Anwendung von UDZ betraut sind und die dafür erforderlichen Organisationseinhei
ten in der öffentlichen Verwaltung (Fachabteilungen, Ressorts, etc.) vernetzen. Dafür ist die Im
plementierung entsprechender Rollenmodelle (Kapitel 5.1) eine Voraussetzung. Eine dritte organi
satorische Gestaltungsoption ist die bürgerzentrierte Entwicklung, die auf einer partizipativen Im
plementierung und Anwendung von UDZ basiert und von einer zielgruppengerechten Kommunika
tion flankiert wird. Ein Risiko bei der Anwendung von UDZ besteht darin, dass es zu einer Ausgren
zung einzelner gesellschaftlicher Gruppen kommt – nämlich derjenigen, die keinen oder nur sehr 
eingeschränkten Zugang zu digitalen Angeboten haben bzw. nur über gering ausgeprägte Digital
kompetenzen verfügen. Deshalb sollte bei der Einführung digitaler Zwillinge auch darauf geachtet 
werden, digitale Kompetenzen der Stadtgesellschaft auf- und eventuelle Zugangsbarrieren abzu
bauen. Dazu gehört die angemessene Kommunikation bzw. Wissensvermittlung über den Nutzen 
und die Beteiligungsmöglichkeiten digitaler Zwillinge (Fokusgruppe), die nicht nur digitale Kom
munikationsangebote beinhaltet, sondern auch Gesprächsangebote in betroffenen Stadtvierteln 
bzw. Quartieren umfasst. 

Politische Gestaltungsoptionen können für die Nutzung technischer und organisatorischer Gestal
tungsoptionen den langfristigen Rahmen bilden. Teil dieses Rahmens ist die Schaffung verbind-
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licher rechtlicher Grundlagen für die Nutzung von UDZ. Aus den rechtlichen Grundlagen sollte er
sichtlich sein, wie UDZ in Klimaanpassungsstrategien integriert werden sollten, um im Einklang 
mit den Sustainable Development Goals sowie orientiert an Leitbildern der Gemeinwohlorientie
rung und der langfristigen Resilienz ihre Potenziale entfalten zu können. Ebenfalls sollten die 
rechtlichen Grundlagen dafür sorgen, dass Standardisierung, Datenschutz und Verantwortlichkei
ten eindeutig geklärt sind. Eine weitere Option ist die Integration von UDZ als zentrales Werkzeug 
für die strategische Stadtentwicklung, Klimaanpassung und gesellschaftliche Resilienz in kom
munale Klimaschutz- und Stadtentwicklungsstrategien. Dabei kann festgehalten werden, dass die 
Szenarien zwei unterschiedliche Richtungen der politischen Governance implizieren: Dort, wo 
übergeordnete, auf Bundesebene verbindlich verankerte Strategien und Maßnahmen zum Schutz 
des Klimas und damit der Lebensgrundlage der Menschen fehlen, können Kommunen im Rahmen 
ihrer begrenzten Möglichkeiten selbst tätig werden und UDZ realisieren. Die Herausforderungen 
einer langfristigen Finanzierung und verlässlicher rechtlicher Rahmenbedingungen (zum Beispiel 
Haftungsfragen, Vergabe- und Genehmigungsverfahren) müssten in diesem Fall vor allem auf 
kommunaler Ebene gelöst werden. Wenn umgekehrt jedoch ein bundesweit verbindlicher Rah
men für Klimaschutz und Klimaanpassung vorgegeben wird, der explizit die Anwendung von UDZ 
auf kommunaler Ebene vorsieht und unterstützt (etwa durch langfristige Finanzierungsmöglich
keiten, technische Standardisierung und Interoperabilität, Austauschplattformen für Erfahrungs
werte etc.), dann besteht eher die Möglichkeit, dass sich Ökosysteme von UDZ in deutschen Städ
ten etablieren können. Eine dritte Option stellt die gezielte Förderung von Innovationsökosystemen 
für UDZ dar. Somit kann dafür gesorgt werden, dass bisher existierende Insellösungen zu skalier
baren und übertragbaren Anwendungsfällen weiterentwickelt werden können. Damit einher geht 
auch die Schaffung von langfristigen Finanzierungsmöglichkeiten durch geeignete öffentliche 
Förderung, die insbesondere für Kommunen mit begrenztem finanziellem Spielraum einen Anreiz 
darstellen kann, UDZ zu realisieren. 

Weiterführender Untersuchungsbedarf 

Eine politisch unterstützte langfristige Entwicklungsperspektive für UDZ kann auch dazu beitra
gen, noch ungelöste Fragen zu klären. Es lassen sich mehrere zentrale Forschungs- und Analy
sebedarfe ableiten: 

 Messung des tatsächlichen Mehrwerts durch Entwicklung und Validierung von Metriken, die 
den Nutzen von UDZ für Stadtplanung sowie Ressourcen-, Effizienz- und Klimaanpassung 
quantifizieren 

 Erbringung von Kausal- und Wirkungsnachweisen mittels Durchführung von Langzeitstudien, 
die den direkten Zusammenhang zwischen UDZ-gestützten Maßnahmen und beobachteten 
Verbesserungen (zum Beispiel Emissionsreduktion, Hitzeminderung, Resilienz) ermitteln 

 interdisziplinäre Untersuchungen der Auswirkungen auf die Lebensqualität, v. a. wie UDZ-
Anwendungen das Wohlbefinden, die Teilhabe und die soziale Gerechtigkeit in der Stadtbe
völkerung beeinflussen 

 Evaluation von Daten- und Modellqualität durch systematische Prüfungen der Datenintegri
tät, Modellgenauigkeit und Unsicherheitsabschätzungen, um zuverlässige Entscheidungs
grundlagen zu sichern 
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 Analysen, wie UDZ‑Ergebnisse praktisch in Planung, Genehmigung und operative Steuerung 
eingebettet werden können, inklusive rechtlicher und organisatorischer Rahmenbedingun
gen, um eine bessere Integration in Verwaltungsprozesse zu erreichen 

 Kosten‑Nutzen‑Analysen und Evaluation von Finanzierungsmodellen mittels wirtschaftlicher 
Untersuchungen, die langfristige Investitions‑ und Betriebskosten gegen erwartete Einspa
rungen und gesellschaftliche Nutzen abwägen 

 Partizipations‑ und Akzeptanzforschung zur Frage, wie Bürger/innen UDZ‑Werkzeuge wahr
nehmen, welche Barrieren bestehen und welche Beteiligungsformen effektiv funktionieren 

Insgesamt kann die Frage, welchen Mehrwert UDZ im Rahmen der Stadtentwicklung liefern kön
nen, bislang nicht eindeutig beantwortet werden. Das liegt unter anderem darin begründet, dass 
die Auswirkungen von Entscheidungen, die auf Basis von UDZ getroffen werden, oft langfristig 
und schwer isoliert zu ermitteln sind. Die Messung des tatsächlichen Mehrwerts, die Identifizie
rung von Kausalzusammenhängen und die Validierung der Modelle erfordern innovative Metho
den und Metriken. Es ist wichtig, nicht nur technische Aspekte wie etwa Datenqualität oder Mo
dellgenauigkeit zu bewerten, sondern auch die Auswirkungen auf die Lebensqualität der Bür
ger/innen und die Erreichung der Nachhaltigkeitsziele. Zukünftige Forschungen werden zeigen 
müssen, unter welchen Rahmenbedingungen UDZ in der Lage sind, weitere positive Effekte zu 
erzeugen, zum Beispiel eine höhere Zufriedenheit der Stadtgesellschaft durch transparentere Pro
zesse (BBSR 2023a, S. 34; Bibri et al. 2025). 

Damit UDZ wirklich zu einer klimaresilienten und nachhaltigen Stadtentwicklung beitragen kön
nen, muss ihr Nutzen mess- und nachweisbar gemacht werden. Zudem müssen ihre Datengover
nancestrukturen robust gestaltet und ihre Anwendung konsequent in Planung, Verwaltung und 
Bürgerbeteiligung verankert werden. 
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9 Anhang 

9.1 Interviewpartner/innen 

Name Organisation 

Giovanni Betti Universität der Künste Berlin 

Prof. Dr. Fabian Dembski High-Performance Computing Center Stuttgart 

Dr. Henning Füller Humboldt Universität zu Berlin 

Korbinian Kringer Landeshauptstadt München 

Emiliano Lupo Henn GmbH, Berlin 

Nora Reinecke Landesbetrieb für Geoinformation und Vermessung der Freien und Hanse
stadt Hamburg 

Dr. Sebastian Seelig Buro Happold, Berlin 

Lisa Stubert Technologiestiftung Berlin 

Ronny Zienert Landesamt für Geobasisinformation Sachsen 

9.2 Fokusgruppe: Teilnehmer/innen und Vorgehensweise 

Tabelle 9.1 Demografische Auswahlkriterien 

Geschlecht Alter Wohnort 

w 36 Hamburg 

w 65 Leipzig 

m 47 Mannheim 

m 31 München 

m 38 Leipzig 

m 51 zwischen Heidelberg und Mannheim 

w 28 Mannheim 

 
Die Fokusgruppe wurde am 28. August 2025 zwischen 18 und 20 Uhr online durchgeführt. 
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Ziel der Fokusgruppe 

Durch die Fokusgruppe sollte herausgefunden werden, wie Nichtexpert/innen auf die Themen 
Stadtentwicklung, das Tool „Digitaler Zwilling“ in der Stadtentwicklung und mögliche Zukunfts
szenarien schauen. 

Vorgehensweise 

Um dieses Ziel zu erreichen, hat das SINUS-Institut für Markt- und Sozialforschung Teilnehmer/in
nen für eine Fokusgruppe rekrutiert. Auswahlkriterien waren neben den in Tabelle 9.1 aufgeführ
ten demografischen Kriterien eine ausgewogene Mischung hinsichtlich des Einkommens, des 
persönlichen Engagements für Stadtentwicklungs- und Nachhaltigkeitsthemen sowie des Bil
dungsstands und des Berufs. 

Die Durchführung und Moderation sowie Ergebnisdokumentation oblag dem Team von SINUS. 
Nach einer Vorstellungsrunde wurde der persönliche Erfahrungsschatz zum Klimawandel abge
fragt, und die Teilnehmenden konnten formulieren, was sie sich in Bezug auf Klimaanpassungs
maßnahmen zukünftig wünschen. Anschließend wurde das Konzept des digitalen Zwillings ein
geführt. Ein Teil der Teilnehmenden war mit diesem Konzept bereits vertraut, jedoch nicht 
zwangsläufig mit der Anwendung im Bereich Stadtentwicklung. Da aus methodischen Gründen 
nur ein begrenzter Zeitraum für die Durchführung der Fokusgruppe vorgesehen war, wurden nur 
zwei der drei Szenarien (korrespondierend zu Szenario 1 und 2 in Kapitel 6.2 u. 6.3) anhand einer 
kurzen Zusammenfassung vorgestellt und diskutiert. In der Diskussion wurden spontane Assozi
ationen sowie Vor- und Nachteile der jeweiligen Szenarien erörtert. Abschließend wurden die je
weils diskutierten Aspekte zusammengeführt. 

Die Ergebnisse der Fokusgruppe sind an geeigneten Stellen in den Studientext eingeflossen. 

Diskutierte Szenarien 

Alltag 2035: Leben mit dem Klimawandel und digitalen Zwillingen 

Stellen Sie sich das Jahr 2035 vor: In deutschen Großstädten gehören Hitzewellen, Starkregen 
und Stürme zum Alltag. Stromausfälle, Wasserknappheit oder Verkehrschaos nach Unwettern 
sind nichts Ungewöhnliches mehr. Um damit umzugehen, setzen Städte stark auf Technik. 

Jede Stadt hat eigene Pläne zur Klimaanpassung und nutzt dafür digitale Zwillinge. Das sind 
sehr genaue Computersimulationen einer Stadt. Sie verknüpfen viele Daten – etwa zu Luftquali
tät, Energieverbrauch oder Verkehr. Bevor eine Stadt neue Klima-Maßnahmen umsetzt, wird erst 
im digitalen Zwilling getestet, was diese bringen. Außerdem helfen digitale Zwillinge in Echtzeit 
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bei Katastrophenwarnungen, beim Energiesparen oder zeigen, welche Viertel besonders finanzi
elle Unterstützung bei Klimaschutz brauchen. 

Auch Bürgerinnen und Bürger machen mit: Am Computer oder über eine App können sie selbst 
ausprobieren, wie Bäume gegen Hitze helfen, wo neue Radwege sinnvoll wären oder welche 
Fußwege im Sommer am kühlsten bleiben. Wer möchte, gibt eigene Daten weiter – zum Bei
spiel, wo man sich bewegt oder wie man sich fühlt – und verbessert so die digitalen Zwillinge. 

Im Ergebnis begleiten digitale Zwillinge den Alltag – manchmal sichtbar in einer App, manchmal 
unbemerkt im Hintergrund. Sie tragen dazu bei, dass Städte trotz Klimakrise lebenswert bleiben. 

 

Alltag 2035: Insellösungen und verpasste Chancen 

Stellen Sie sich das Jahr 2035 vor: Viele Städte in Deutschland spüren die Folgen des Klima
wandels deutlich - Hitzewellen, Starkregen, Hochwasser oder Stürme. Manche Regionen leiden 
stark, andere kaum. Deshalb fehlt ein gemeinsamer Wille, etwas zu verändern. Die Politik rea
giert oft nur auf einzelne Katastrophen, anstatt rechtzeitig vorzusorgen. 

Digitale Zwillinge könnten eigentlich helfen, Klimaschutzmaßnahmen vorher auszuprobieren 
oder besser vorherzusagen, wie sich der Klimawandel vor Ort auswirkt. Doch in der Realität wer
den sie nur in einigen Städten genutzt, meist in Bauämtern für die Planung von Plätzen oder 
Vierteln. In anderen Bereichen – etwa Verwaltung, Katastrophenschutz oder Bildung – fehlen 
klare Vorgaben und Akzeptanz. 

Einige Bundesländer oder besonders betroffene Regionen entwickeln mit digitalen Zwillingen 
eigene Schutzmaßnahmen, etwa gegen Hitze oder an der Küste. Andere hängen weit zurück. 

Hinzu kommt: Die nötigen Daten sind verstreut. Manche Daten gehören Unternehmen und kos
ten Geld, andere Daten werden lokal gesammelt und nicht geteilt. Das macht Vergleiche schwer 
und Vorhersagen teuer. 

Insgesamt gleicht der Einsatz digitaler Zwillinge einem Flickenteppich: manche Städte sind im 
Jahr 2035 recht gut vorbereitet, andere dagegen verwundbar - und viele Chancen für besseren 
Schutz und mehr Lebensqualität werden verpasst. 
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