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GLOSSAR

Bikeability

Empfehlungen fiir Rad-
verkehrsanlagen 2010

FahrradstraBe

Health Economic Ass-
essment Tool

Mobilitit in Deutsch-
land

Protected Bike Lane

Glossar

Der Begriff Bikeability wird synonym zur Fahrradfreundlich-
keit verwendet, unterliegt jedoch keiner einheitlichen
Definition. In vielen Publikationen wird Bikeability als Eignung
eines Gebietes fiir den Radverkehr verstanden (Gehring 2017,
S. 19; Kellstedt et al. 2021, S. 212). Welche Faktoren des Ge-
biets beriicksichtigt werden (bauliche, natiirliche etc.), variiert
je nach Publikation.

Bei den Empfehlungen fiir Radverkehrsanlagen 2010 (ERA)
handelt es sich um ein technisches Regelwerk, welches von der
Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen
(FGSV) herausgegeben wird und als Grundlage in der Planung
und dem Betrieb von Radverkehrsanlagen gilt (FGSV 2010, S.
7).

Eine Fahrradstrale definiert sich als ,,eine Strafle, die in ihrer
ganzen Breite als Radweg ausgewiesen ist“ (FHH-BWI o. J., o.
S.). Fahrradfahrer:innen ist es in diesem Bereich erlaubt, neben-
einander zu fahren. Auflerdem gilt die Hochstgeschwindigkeit
von 30 km/h und andere Fahrzeuge diirfen nur bei Zusatzbe-
schilderungen passieren (Klein et al. 2021, S. 8).

Das Health Economic Assessment Tool (HEAT) ist ein gesund-
heitsokonomisches Bewertungstool, welches von der WHO in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Expert:innen entwickelt
worden ist. Das Tool dient der Abschitzung von gesundheitli-
chen und okonomischen Effekten durch die
Fortbewegungsarten Gehen und Radfahren und soll v. a. in der
Planung Anwendung finden (Kahlmeier et al. 2018, S. 24).

Die Studie ,,Mobilitédt in Deutschland — MiD* ist eine in regel-
maligen Abstinden durchgefiihrte bundesweite Befragung zur
Alltagsmobilitét in Deutschland. Sie wird im Auftrag des Bun-
desministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
durchgefiihrt und stellt regionalspezifische Daten zum Mobili-
titsverhalten bereit (Follmer et al. 2019, S. 3).

Eine Protected Bike Lane (PBL) ist ein baulich getrennter Rad-
fahrstreifen, welcher durch vertikale bauliche Elemente wie
Bordsteine, Poller, Blumenkisten etc. vom Kfz- und Fullver-
kehr separiert ist. Viele Studien belegen, dass dies zu einem
gesteigerten Sicherheitsempfinden bei den Fahrradfahrer:innen
filhrt (ADFC & DStGB 2021, S. 16; Engel 2019, o. S.).
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Radfahrstreifen

Radweg

Schutzstreifen

Veloroute

Glossar

Neben Radwegen und Schutzstreifen bilden Radfahrstreifen
eine weitere gingige Fiihrungsform des Radverkehrs. Sie sind
mit einer durchgezogenen Linie von der Fahrbahn abgegrenzt.
Der Kfz-Verkehr darf Radfahrstreifen nur zum Abbiegen oder
Einparken be- oder iiberfahren (FGSV 2010, S. 23).

Baulich angelegte Radwege befinden sich im seitlichen Strallen-
raum und sind durch einen Bordstein oder Park- oder
Grinstreifen von der Fahrbahn abgegrenzt (FGSV 2010, S. 24).

Schutzstreifen sind eine Fiihrungsart des Radverkehrs und bil-
den einen Teil der Fahrbahn. Sie sind durch eine gestrichelte
Linie gekennzeichnet und diirfen von Kraftfahrzeugen im Be-
darfsfall iiberfahren werden (FGSV 2010, S. 22).

Laut des ADFCs verbindet eine Veloroute stadtteiliibergreifend
relevante Radverkehrsziele, indem eine ziigige Reisegeschwin-
digkeit und sicheres Fahren ermdglicht wird (ADFC 2015, o.
S.). Velorouten setzen sich dabei aus den gédngigen Fiihrungs-
formen des Radverkehrs wie FahrradstraBen, Radwegen etc.
zusammen. Eine explizite verkehrsrechtliche Verankerung der
Veloroute gibt es bislang nicht — es wird empfohlen, sich an den
Standards der ERA zu orientieren.
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ZUSAMMENFASSUNG

Sowohl das Fahrradfahren als auch das ZufuBBgehen gelten als wichtige Fortbewegungs-
arten zur Forderung korperlicher Aktivitdt und der eigenen Gesundheit in der Stadt
(Bassett etal. 2008, S. 795). Internationale Studien belegen den Zusammenhang zwischen
der gebauten Umwelt und dem korperlichen Aktivitétslevel der Stadtbewohner:innen,
welches im Umkehrschluss Einfluss auf ihre Gesundheit nimmt (Frank et al. 2010, S. 10;
Sallis et al. 2006, S. 289). Um die Bewegungsforderung v. a. in urbanen Raumen durch
planerische Maflnahmen stirken zu konnen, bedarf es einer Auseinandersetzung damit,
welche Umgebungsfaktoren im Zusammenhang mit aktiver Fortbewegung stehen. Die
Identifikation solcher wird dabei oft vor dem Hintergrund des Konzepts der Bikeability
(Fahrradfreundlichkeit) und einem daraus abgeleiteten Bikeability-Index durchgefiihrt
(Krenn 2012, S. 49 ff.; Pikora et al. 2003, S. 1694 f.). Im gleichen Zuge wird unter Ver-
wendung von Gesundheitsfolgenmodellen versucht, die positiven Gesundheitseffekte u.
a. des Radfahrens abzuschédtzen. Ein Beispiel fiir ein solches Modell stellt das von der
WHO entwickelte Modell HEAT dar, welches durch die Steigerung aktiver Fortbewe-
gung erzielte gesundheitliche und 6konomische quantifizieren kann (Kahlmeier et al.
2018, S. 24). Eine Verkniipfung der zwei Methoden wird als Forschungsliicke dieser Ar-

beit gesehen und hat bislang in keiner wissenschaftlichen Publikation stattgefunden.

Ziel der Arbeit ist es, mithilfe eines integrativen Ansatzes eine quantitative Evaluation
von zwei abgeschlossenen Fahrradinfrastrukturprojekten in Hamburg zu erarbeiten.
Durch die Entwicklung eines Hamburg-spezifischen Bikeability-Index konnen Aussagen
dariiber getroffen werden, wie sich die Fahrradfreundlich im Rahmen der Projekte verén-
dert hat. Die Anwendung von HEAT schitzt im Zuge verschiedener Szenarien sowohl
die positiven als auch die negativen gesundheitlichen Effekte, welche durch die Umbau-
malnahmen der Projekte erzielt werden konnen. Die Ergebnisse zeigen, dass sich sowohl
die Fahrradfreundlichkeit vor dem Hintergrund des entwickelten Bikeability-Index als
auch die gesundheitlichen Auswirkungen in Form der Reduzierung der Sterblichkeit ver-
bessert haben. Beide Projekte flihren zu einer Verhinderung von bis zu 2,1 vorzeitiger
Todesfille iiber einen Zeitraum von zehn Jahren, zuriickzufiihren auf die Steigerung phy-
sischer Aktivitit durch eine Zunahme des Fahrradfahrvolumens. Gleichzeitig knnen bis

zu 509 Tonnen COz iiber einen Betrachtungszeitraum von zehn Jahren eingespart werden.

Durch die Arbeit kann ein wichtiger Beitrag geleistet werden, um die Relevanz gesund-
heitlicher Belange in der Stadtplanung zu stidrken und gleichzeitig ein politisches

Instrument zur Forderung des Radverkehrs in Hamburg zu finden.
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1 EINLEITUNG

1.1  Anlass und Problemstellung

Neben aktuellen Themen wie dem Klimawandel und dessen Auswirkungen auf Stddte und
ihre Stadtbewohner:innen beschéftigt sich die Stadtentwicklung des 21. Jahrhunderts im
Zuge der StadtGesundheit mit der Forderung der menschlichen Gesundheit in stidtischen
Raumen. Angesichts des stetigen Wachstums urbaner Rdume und der damit einhergehenden
Zunahme stadtischen Verkehrs bekommen nachhaltige Mobilititsformen eine immer grofer
werdende gesellschaftliche Relevanz (UBA 2022a, o. S.). Im Fokus beider Entwicklungen
steht die Bedeutung von Gehen als die wohl umweltfreundlichste Art der Fortbewegung und
zum anderen das Fahrradfahren, welches nicht nur eine nachhaltige Fortbewegung ermog-
licht, sondern gleichzeitig die Aufmerksamkeit und das Gleichgewicht trainiert (Gaffron
2018, S. 392; Kahlmeier et al. 2018, S. 1). Beide aktive Fortbewegungsarten bieten den Vor-
teil, sich leicht in den Alltag integrieren zu lassen und konnen so das korperliche
Aktivitédtslevel auf eine einfache Art und Weise fordern (Bassett et al. 2008, S. 799;
Kahlmeier et al. 2018, S. 1). Denn Bewegung stellt mitunter eine der grundsitzlichsten
Funktionen des Menschen dar und gilt als elementare Voraussetzung fiir die menschliche
Gesundheit. Studien belegen, dass Menschen, die nicht ausreichend korperlich aktiv sind,
ein um 20 % bis 30 % erhohtes Sterberisiko im Vergleich zu Menschen, die ausreichend
aktiv sind, haben (Bukovetz et al. 2021, S. 18). Jedoch ist die Gesellschaft des 21. Jahrhun-
derts geprdgt von einem Bewegungsmangel sowie daraus resultierenden Erkrankungen,
obwohl ein Mangel an Bewegung eine der zentralen vermeidbaren Gesundheitsrisiken in
Deutschland darstellt (Erdmann 2018, S. 397; Pohlan & Yosifova 2021, S. 145; WHO 2015,
S.5).

Im Zuge der Diskussionen um Gesundheit und Stadt belegen zahlreiche Studien den Zusam-
menhang zwischen der gebauten Umwelt und korperlicher Aktivitdt in Form von aktiver
Fortbewegung (Frank et al. 2010, S. 10; Sallis et al. 2006, S. 289). Gesundheit und Bewe-
gung sind ein Resultat aus den Interaktionen zwischen dem Individuum und der gebauten
Umwelt und damit — entgegen weit verbreiteter Annahmen — nicht ausschliefSlich von per-
sonlichen Faktoren abhéngig (Schlicht 2017, S. 9; Tran 2018, S. 285). Allerdings sind aus
dem Planungsideal der autogerechten Stadt seit den 1960er Jahren zahlreiche urbane Rdume
hervorgegangen, in denen vor allem der motorisierte Verkehr Prioritdt im Straenraum er-
fahrt und somit die Gesundheit der Menschen nachteilig beeinflusst wird (Knieling &
Kretschmann 2018, S. 204; Tran 2018, S. 285). Folglich ist es mehr denn je Aufgabe der
Stadt- und Regionalplanung, geeignete Rahmenbedingungen fiir die Gestaltung der gebau-

ten Umwelt zu schaffen und so neue und funktionsfahige Rdume zur Férderung des Fahrrad-
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und FuBgingerverkehrs zu erzeugen. Demzufolge kann sowohl die Realisierung nachhalti-
ger Mobilitdtformen als auch die Begiinstigung von Bewegung im Alltag durch eine
aktivitdtsfordernde Stadtgestalt angestrebt werden (Erdmann 2018, S. 397).

Die Stadtgestalt als eine Summe aus Merkmalen wie Einwohnerdichte, Infrastruktur, Ver-
kehr und Landnutzungen kann das korperliche Aktivitdtslevel der Stadtbewohner:innen
durch bewegungsfordernde Strukturen beeinflussen. Inwieweit urbane Rédume als bewe-
gungsfreundlich und -fordernd gelten, kann u. a. mithilfe der Ideen der FuBBgidnger- und
Fahrradfreundlichkeit von Stédten oder Regionen beschrieben werden (Knieling & Kretsch-
mann 2018, S. 201). In dem Zusammenhang spielen die Begriffe der Walk- und Bikeability
eine wichtige Rolle, und beantworten die Frage, inwieweit bauliche Strukturen das Gehen
oder das Fahrradfahren fordern oder mindern (Tran 2018, S. 284). Wie hoch der Grad der
Fahrradfreundlichkeit in einem abgegrenzten rdumlichen Gebiet ist, wird in zahlreichen em-
pirischen Studien mithilfe des Bikeability-Index gemessen (siehe hierzu Frank et al. 2010;
Gehring 2017; Krenn et al. 2015; Schmid-Querg et al. 2021). Im Zuge der Studien wird
aullerdem die Annahme vertreten, dass eine Steigerung der Bikeability dazu fiihrt, dass Men-
schen mehr Wege mit dem Fahrrad zuriicklegen, was im Umkehrschluss positive Effekte
sowohl auf ihre Gesundheit als auch auf die Umwelt haben kann (BMDV 2019, o. S.). Eine
Quantifizierung dieser positiven Effekte kann mithilfe von Modellen zur Abschitzung von
Gesundheitsfolgen, auch als Health Impact Assessments (HIA) bezeichnet, zu einer wichti-
gen Informationsquelle fiir Planer:innen und politische Entscheidungstriger:innen werden
(Buekers et al. 2015, S. 2). Ein Beispiel fiir ein solches Modell bietet das von der World
Health Organization (WHO) entwickelte Modellierungswerkzeug ,,Health Economic Asses-
sment Tool for Walking and Cycling (HEAT)*. Die WHO beschiftigte sich in den letzten
Jahren mit der Entwicklung von Moglichkeiten zur Quantifizierung der gesundheitsforder-
lichen Wirkung aktiver Fortbewegung durch Fahrradfahren oder Gehen. Damit einher geht
die Frage, wie viel Gesundheitsgewinn durch eine Steigerung der Walkability/Bikeability
und der daraus resultierenden Aktivierung des korperlichen Aktivitdtslevels zu erwarten ist
(Kahlmeier et al. 2018, S. 1).

Auch fiir eine stetig wachsende GroBstadt wie Hamburg spielen Fragen hinsichtlich der For-
derung der Gesundheit in der Stadt eine immer gréflere Rolle. Im Rahmen der AOK-
Familienstudie aus dem Jahr 2018 sind quantitative Befragungen von Familien in Hamburg
hinsichtlich eines gesundheitsférderlichen Familienalltags durchgefiihrt worden. Die Ergeb-
nisse der Studie zeigen, dass Eltern, die geeignete Fahrradwege in der Umgebung des
Wohnorts haben, durchschnittlich 2,4 Tage pro Woche mit ihrem Kind Fahrrad fahren. Ohne
ausgebaute Radwege belduft sich der Wert auf 1,4 Tage pro Woche. Daraus leitet sich im

Bericht das Ergebnis ab, dass ,,[je] mehr sichere und nutzerfreundliche Wege da sind, desto
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Ofter fahren Familien Rad* (AOK-Bundesverband 2018, S. 22). Dariiber hinaus ergibt der
Gesundheitsbericht der Freien und Hansestadt Hamburg (FHH) aus dem Jahr 2014, dass sich
jede:r vierte Hamburger Befragte weniger als die von der WHO ausgesprochene Empfeh-
lung von mindestens 150 Minuten moderate korperliche Bewegung pro Woche bewegt
(FHH-BGV 2014, S. 64; WHO 2020, o. S.). Sowohl der Bewegungsmangel als auch die
Wechselbeziehungen von Fahrradnutzung und der gebauten Umwelt sollten somit auch in
der Stadt Hamburg und deren planenden Institutionen Beriicksichtigung finden und mithilfe

zuvor erwahnter Instrumente quantifiziert werden.

1.2 Zielsetzung

Im Rahmen der Masterarbeit soll die zuvor beschriebene Problematik, dass Fahrradfahren
als eine aktive Fortbewegungsart positive gesundheitliche Effekte hervorrufen kann, das in-
dividuelle Radfahrverhalten allerdings von den Bedingungen der gebauten Umwelt
abhingig ist, aufgegriffen werden (siche Abbildung 1). An die Erkenntnis, dass die Art und
Weise, wie Stidte gebaut sind, Einfluss auf unser alltigliches korperliches Verhalten nimmt,
soll in der Arbeit angekniipft werden und als Ausgangpunkt der Forschung dienen. Dabei
steht weniger der Zusammenhang der gebauten Umwelt, des Radfahrverhaltens sowie der
Gesundheit im Mittelpunkt des Interesses, als vielmehr die Quantifizierung der einzelnen
Komponenten vor dem Hintergrund des in der Theorie bereits vielfach bestitigten Zusam-

menhangs dieser.

H 0
HHE — oio -
Gebaute Umwelt Radfahrverhalten Gesundheitseffekte

Abbildung 1: Ausgangspunkt dieser Arbeit bildet der theoretische Zusammenhang der gebauten Umwelt und gesund-
heitlicher Effekte, welche iiber das menschliche Verhalten wie bspw. die Nutzung des Fahrrads verkniipft sind (eigene
Darstellung).

Ziel der Masterarbeit ist es, mithilfe eines integrativen Ansatzes eine quantitative Evaluation
von zwei abgeschlossenen Fahrradinfrastrukturprojekten in Hamburg zu erarbeiten. Fiir die
zu untersuchenden Fahrradinfrastrukturprojekte wurden zwecks Vergleichbarkeit zwei Pro-
jekte in der Stadt Hamburg ausgewéhlt: Zum einen (A) die MaBnahme zum Umbau der

Esplanade!, im Zuge derer eine Protected Bike Lane (PBL) entstanden ist, und zum anderen

! In offiziellen Dokumenten der FHH wird die MaBnahme als ,,Umbau Esplanade und Umbau Knotenpunkt Stephans-
platz/Gorch-Fock-Wall/Dammtorstralie” bezeichnet. Im Folgenden wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit nur von dem
,Umbau der Esplanade* gesprochen.
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(B) die BaumaBnahmen zum Ausbau des westlichen Alsterufers” als FahrradstraBe. Der in-
tegrative Ansatz verkniipft die Anwendung von zwei Planungstools miteinander: Um aktive
Mobilitit im Alltag fordern zu konnen, ist es notwendig zu untersuchen, welche Umge-
bungscharakteristika in einem positiven Zusammenhang mit aktiver Fortbewegung stehen,
was bspw. durch einen Bikeability-Index erreicht werden kann. Durch die Entwicklung eines
Hamburg-spezifischen Bikeability-Index, dessen Operationalisierung an einem infrastruk-
turellen Verstdndnis von Fahrradfreundlichkeit orientiert ist, soll eine Beurteilung der
Fahrradfreundlichkeit der zwei Fahrradinfrastrukturprojekte erfolgen. Dariiber hinaus soll
durch die Verwendung des Modellierungswerkzeugs HEAT eine gesundheitsokonomische
Bewertung mit Fokus auf der gesundheitlichen Evaluation der zwei Fahrradinfrastrukturpro-
jekte stattfinden. Im Rahmen eines Vorher-Nachher-Vergleichs der
Fahrradinfrastrukturprojekte im Zeitraum vor dem Baubeginn und einem Zeitpunkt nach der
Fertigstellung werden sowohl der Bikeability-Index als auch die gesundheitlichen Auswir-
kungen beider Projekte quantifiziert und bewertet. Die Verkniipfung beider Methoden sowie
deren empirische Anwendung sollen Erkenntnisse dariiber liefern, ob im Zuge der Umbau-
mafBnahmen zum einen eine Steigerung der Fahrradfreundlichkeit und zum anderen ein
Gesundheitsgewinn stattgefunden hat. AuBlerdem sollen Aussagen dariiber getroffen wer-
den, inwieweit eine Steigerung der Fahrradfreundlichkeit positive gesundheitliche Effekte
bedingt, um somit auf den Ausgangspunkt der Arbeit zuriickzukommen, dass die gebaute
Umwelt die individuelle Gesundheit beeinflussen kann. Dariiber hinaus soll beurteilt wer-
den, inwiefern sich der in dieser Arbeit entwickelte integrative Ansatz zur Evaluation von

lokalen Fahrradinfrastrukturprojekten in der Stadt Hamburg eignet.

Auf Basis der zugrundeliegenden Problematik sowie des beschriebenen Erkenntnisinteres-
ses lassen sich drei Forschungsfragen ableiten, mithilfe derer sich dem Ziel der Arbeit
angenéhert werden soll. Dabei sollen die ersten zwei Forschungsfragen separat fiir das je-
weilige Fahrradinfrastrukturprojekt beantwortet werden:

1 Inwieweit hat sich die Fahrradfreundlichkeit — gemessen an dem Bikeability-Index —
durch den Umbau der Esplanade/des Alsterufers verédndert?

2 Wie haben sich die gesundheitlichen Auswirkungen im Rahmen des Umbaus der Es-
planade/des Alsterufers verdndert?

3 Inwieweit eignen sich sowohl der Bikeability-Index als auch die Anwendung von
HEAT zur Evaluation von lokalen Infrastrukturprojekten des Fahrradverkehrs in
Hamburg?

2 In offiziellen Dokumenten der FHH wird die MaBnahme als ,,VR4 Alsterufer Abschnitt 2 als Teil der GesamtmafBnahme
»Alster Fahrradachsen, Abschnitt 1 — Alsterufer bezeichnet. Im Folgenden wird von der Fahrradstrafie am Alsterufer
gesprochen.
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Aus den Forschungsfragen sowie der dieser Arbeit zugrunde liegenden Literaturrecherche
konnen verschiedene Forschungshypothesen abgeleitet werden, welche im Verlauf der Ar-
beit verifiziert oder falsifiziert werden sollen. Da die Funktionsweise von HEAT auf der
Annahme basiert, dass durch eine Steigerung des Umfangs an aktiver Fortbewegung ein
Gesundheitsgewinn zu erwarten ist, stiitzt sich die Forschung dieser Arbeit auf die grundle-
gende  Voraussetzung, dass durch die = UmbaumaBnahmen  der zwei
Fahrradinfrastrukturprojekte eine Steigerung des Radverkehrsaufkommens zu erwarten ist.
Daraus ldsst sich die erste Hypothese ableiten:

I Im Zuge des Umbaus der Esplanade/des Alsterufers hat sich das Fahrradverkehrs-
aufkommen im Untersuchungsgebiet des Projekts erhoht.

Gleichzeitig wird angenommen, dass verkehrsplanerische Malnahmen, welche das Ziel ha-
ben, den Fahrradverkehr zu stirken, grundsétzlich zu einer Verbesserung der
Fahrradfreundlichkeit im Gebiet der Projekte fithren sollten. Diese Annahme konstituiert die
zweite Forschungshypothese:

II Der Umbau der Esplanade/des Alsterufers hat zu einer Steigerung des Bikeability-
Index im jeweiligen Untersuchungsgebiet gefiihrt.

Sollten sich die erste und zweite Forschungshypothese bestitigen, wird davon ausgegangen,
dass vor dem Hintergrund eines steigenden Fahrradverkehrsautkommen und der HEAT zu-
grundeliegenden Logik auch ein Gesundheitsgewinn zu erwarten ist. Somit wird die dritte
Forschungsfrage formuliert:

IIT  Der Umbau der Esplanade/des Alsterufers fiihrt zu einem Gesundheitsgewinn in der
Bevdlkerung Hamburgs.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zur sukzessiven Anndherung an das Ziel der Masterthesis soll im ersten Teil der Arbeit mit
Kapitel 2 und 3 ein theoretisch-kontextueller Rahmen gebildet werden. Angefangen mit dem
aktuellen Stand der Forschung wird ein Uberblick iiber die aktuellen und wichtigsten For-
schungsergebnisse gegeben. Die daraus resultierende Forschungsliicke verdeutlicht das
Erkenntnisinteresse und Ziel dieser Arbeit. Anschlie8end folgen die theoretischen Grundla-
gen, welche mit der Einfiihrung des Forschungsfelds der StadtGesundheit beginnen. Im
Anschluss daran wird ein genereller Uberblick iiber das Konzept von Bikeability gegeben,
indem die Relevanz verdeutlicht wird und auf Basis einer umfassenden Literaturstudie ver-
schiedene Moglichkeiten zur Berechnung eines Bikeability-Index skizziert werden. Die
Vorstellung des gesundheitsokonomischen Bewertungstools HEAT von der WHO vervoll-

standigt den Grundlagenteil dieser Arbeit.
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Nach der Einfiihrung der theoretischen Grundlagen folgt das Kapitel 4, welches einen Uber-
blick tliber die zugrundeliegende Methodik der Arbeit gibt. An dieser Stelle soll sowohl die
Auswahl des Untersuchungsraums umrissen als auch eine Erlduterung der Fahrradinfra-
strukturprojekte gegeben werden. Dariiber hinaus werden die Daten fiir die zielgerichtete
Anwendung von HEAT aufbereitet. Aulerdem wird das fiir diese Arbeit angenommene Ver-
stdndnis von Bikeability dargelegt und der darauf autbauende Bikeability-Index, welcher in
Anlehnung an Jonietz & Timpf (2012) sowie weiterer Autor:innen entwickelt wird, herge-

leitet und operationalisiert.

Nach der Darstellung der Methodik findet die praktische Anwendung des Bikeability-Index
sowie die gezielte Verwendung von HEAT statt. Die daraus resultierenden Ergebnisse wer-
den in Kapitel 5 dargelegt und analysiert. In Kapitel 6 werden die zuvor erarbeiteten
Ergebnisse interpretiert und in den theoretischen Kontext der Arbeit eingeordnet, indem
mogliche Ursachen und Konsequenzen der Ergebnisse diskutiert werden. Dariiber hinaus
werden die Ergebnisse der zwei Methoden in einen Zusammenhang gesetzt. In dem darauf-
folgenden Kapitel findet eine Reflexion der erarbeiteten Ergebnisse statt, indem auf der
einen Seite der Nutzen der Ergebnisse fiir die Stadtplanung aufgezeigt wird und auf der an-
deren Seite die Grenzen der Forschung dargelegt werden — in einem Ausblick wird weiterer
Forschungsbedarf offengelegt. Auch eine knappe Einschitzung einer moglichen Ubertrag-
barkeit der Forschung und der erzielten Ergebnisse auf andere Forschungsvorhaben soll in

diesem Kapitel beriicksichtigt werden.

Abgeschlossen wird die Arbeit mit einem zusammenfassenden Fazit sowie einem Ausblick

auf mogliche Ankniipfungspunkte an die vorliegende Forschung.
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2 STAND DER FORSCHUNG

In diesem Kapitel findet ein kurzer Abriss des aktuellen Forschungsstands statt. Da die vor-
liegende Arbeit verschiedene thematische Forschungsfelder vereint, soll demzufolge eine

daran angelehnte thematische Betrachtungsweise des Stands der Forschung erfolgen.

StadtGesundheit

Den Rahmen der Arbeit bildet das Konzept der StadtGesundheit. Bereits seit den 1980er
Jahren erscheinen in der Stadtplanung Forschungsarbeiten, welche den Zusammenhang von
Stadtgestalt, Mobilitdtsverhalten und Flichennutzung mit dem Ziel betrachten, Luft- und
Larmemissionen zu verringern und korperliche Aktivitéit zu fordern (Tran & Schmidt 2014,
S. 61). Diskussionen iiber die Forderung gesunder Stidte finden dariiber hinaus auch unter
Schlagwortern wie der gesundheitsfordernden Stadtentwicklung oder der gesunden Stadt
statt. In jiingsten Diskussionen wird auBerdem der Begriff der StadtGesundheit um den Zu-
satz der Nachhaltigen StadtGesundheit oder Sustainable Urban Health erweitert, in welchem
die gesellschaftlichen Leitziele der Nachhaltigkeit mit der Gesundheit der Stadtbevolkerung
vereint werden sollen (Fehr & Trojan 2018, S. 13). Aktuelle Forschungserkenntnisse zum
Thema Stadt und Gesundheit belegen, dass die gebaute Umwelt einen direkten Einfluss auf
die menschliche Gesundheit hat (Baumeister et al. 2016, S. 34). Aufgrund dessen steigt auch
die Bedeutung von Planer:innen und Architekt:innen, welche als zentrale Gestalter:innen der
gebauten Umwelt gelten. Im Rahmen der StadtGesundheit wird sich gesundheitsrelevanten
Themen in der Stadt angenommen und der Stellenwert von Gesundheit in der Stadt und fiir
planende Instanzen verdeutlicht (Fehr 2016, S. 251; Fehr & Trojan 2018, S. 9).

HEAT
Innerhalb der Diskussionen iiber den Zusammenhang von Stadt und Gesundheit werden ver-
mehrt methodische Ansédtze wie etwa bereits erwdhnte HIAs zur Quantifizierung von
Gesundheitseffekten entwickelt — ein Beispiel fiir ein HIA stellt das gesundheitsékonomi-
sche Tool HEAT der WHO dar (Kahlmeier et al. 2018, S. 1 ff.). Der aktuelle Stand der
Wissenschaft im Kontext von HIAs bietet eine Bandbreite unterschiedlicher Modelle und
Anwendungsmdglichkeiten. Da der Fokus dieser Arbeit nicht auf dem ausfiihrlichen Ver-
gleich bzw. der Anwendung unterschiedlicher HIAs liegt, wird im Folgenden lediglich die
Betrachtung aktueller Forschungen zu HEAT bertiicksichtigt, da deren Ergebnisse vor dem

Hintergrund der in dieser Arbeit erzielten Erkenntnisse relevant sind.

Im wissenschaftlichen Kontext ist HEAT fiir das Fahrradfahren etwa von Fishman et al. im
Jahr 2015 am Beispiel der Niederlande untersucht worden. Die Niederlande sind fiir ihre
hohe Fahrradnutzung bekannt (Fishman et al. 2015, S. 13). Im Rahmen der Studie wurde

erstmals versucht, durch die Anwendung von HEAT den gesundheitlichen Nutzen, welcher
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sich aus der hohen Fahrradnutzung ergibt, auf der Bevolkerungsebene der Niederlande zu
quantifizieren. Eine Quantifizierung erscheint wichtig, um politische Entscheidungstra-
ger:innen in der Verkehrsplanung zu informieren und iiber den gesundheitlichen Nutzen des
Radverkehrs aufzuklaren (ebd.). Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass durch das eingege-
bene Fahrradfahrverhalten jedes Jahr etwa 6.500 Todesfille verhindert werden konnen und
dass die Niederldnder:innen eine um ein halbes Jahr hohere Lebenserwartung durch Fahr-
radfahren® haben (ebd., S. 14). AuBerdem wird durch die Studie bestitigt, dass Investitionen
in fahrradférdernde Maflnahmen mit hoher Wahrscheinlichkeit ein hohes Nutzen-Kosten-
Verhiltnis aufweisen, da im Rahmen der Bewertung mit HEAT ein wirtschaftlicher Gesamt-
nutzen des Fahrradfahrens von 19 Milliarden Euro pro Jahr geschétzt wird (ebd.). Es wird
geschlussfolgert, dass die Ergebnisse der Studie dennoch eine Unterschitzung des tatsachli-
chen gesundheitlichen und wirtschaftlichen Gesamtnutzens darstellen, da HEAT einige

Faktoren nicht beriicksichtigt (siche Kapitel 3.3.3).

Eine jiingst veroffentlichte Studie, in der HEAT Anwendung findet, wurde im Jahr 2021 von
Bukovetz et al. veroffentlicht und beschiftigt sich mit der Bewertung des gesundheitlichen
und 6konomischen Nutzens von Gehen in Nordmazedonien. Um dies zu erreichen, wurde
HEAT in einer Untersuchungsgesamtheit von 191 Teilnehmer:innen im Alter von 20 bis 73
Jahren fiir den Fullverkehr in Nordmazedonien eingesetzt (Bukovetz et al. 2021, S. 19). In
der untersuchten Bevolkerungsgruppe betrigt die durchschnittliche Zeit, die zu Fu3 gegan-
gen wird, 65 Minuten pro Tag. Angenommen alle Teilnehmer:innen der Studie gingen 65
Minuten zu FuB, ergébe sich aufgrund der Bewertung von HEAT fiir einen Zeitraum von
zehn Jahren ein wirtschaftlicher Nutzen von 1,83 Mio. Euro sowie vier verhinderte vorzei-
tige Todesfdlle (ebd., S. 24). Zudem wurde festgestellt, dass fast ein Viertel der
Teilnehmer:innen nicht der von der WHO ausgesprochenen Empfehlung von 150 Minuten
moderater korperlicher Aktivitit in der Woche gerecht werden (ebd., S. 21). Die Ergebnisse
der Studie von Bukovetz et al. weisen Ahnlichkeiten zu einer im Jahr 2019 in der Tiirkei
durchgefiihrten Studie von Tas et al. zur Bewertung der gesundheitlichen und wirtschaftli-
chen Vorteile durch Gehen unter Verwendung von HEAT auf. Die tégliche durchschnittliche
Distanz durch Gehen betrdgt in dieser Untersuchungsgesamtheit, welche eine dhnliche
GroBe wie die vorherige aufweist, etwa 2,52 km. Thre Ergebnisse zeigten, dass ein gesund-
heitsokonomischer Nutzen von 2,84 Mio. Euro fiir eine 10-Jahres-Bewertung entstehen
wiirde (Tas et al. 2019, S. 464). Die Abweichungen der Ergebnisse zur Studie von Bukovetz

et al. lassen sich durch die leichten Unterschiede in der Grofe der Untersuchungsgesamtheit

3 Hierbei ist zu beachten, dass die gesteigerte Lebenserwartung nicht auf die Berechnungen von HEAT zuriickzufiihren ist,
sondern ergénzend auf frei verfiigbaren Sterbetafel-Berechnungen mit IOMLIFET basieren (Fishman et al. 2015, S. 14).
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sowie durch unterschiedliche Annahmen des Werts eines Menschenlebens erkldren
(Bukovetz et al. 2021, S. 24).

Neben einigen weiteren wissenschaftlichen Anwendung von HEAT im internationalen Kon-
text konnte durch eine umfangreiche Literaturrecherche keine Referenz zur Anwendung des
Tools im deutschsprachigen Raum identifiziert werden. AuBBerdem wurden deutlich mehr
Studien zur Bewertung der Fortbewegungsart des Fahrradfahrens gegeniiber dem Gehen
ausgemacht. Viele Studien evaluieren aulerdem einen (potentiell) gesteigerten Umfang an
Fahrradfahren, nicht aber eine konkrete verkehrsplanerische Intervention, wie sie in dieser
Arbeit bewertet werden soll (siehe hierzu Bukovetz et al. 2021; Fishman et al. 2015; Tas et
al. 2019).

Bikeability

Angelehnt an das bereits etablierte Konzept der Walkability beschreibt Bikeability, inwie-
weit die Verkehrsinfrastruktur das Fahrradfahren fordert und die Fahrradnutzug unterstiitzt
(Kellstedt et al. 2021, S. 212; Nielsen & Skov-Petersen 2018, S. 37). In den letzten Jahren
gab es eine starke Weiterentwicklung von Bikeability-Studien, welche oft mit der vielfach
diskutierten Verkehrswende und der aktuellen politischen Stirkung des Radverkehrs be-
griindet wird (Haferburg & Kraudzun 2022, S. 140). Die ersten Bikeability-Studien hingegen
wurden bereits Anfang der 2000er Jahre im angloamerikanischen Raum verdftentlicht und
sind im Laufe der Jahre auch auf Europa iibergegangen (ebd., S. 141). Unterscheiden lassen
sich drei verschiedenen Teilbereiche, aus denen wissenschaftliche Studien zur Fahrrad-
freundlichkeit stammen. Zum einen existieren Studien, welche aus dem Forschungsbereich
der Walkability-Studien stammen und oft gesundheitswissenschaftlich motiviert sind. Diese
Studien betrachten meist verschiedene Indikatoren der gebauten Umwelt sowie Daten zu
Verkehrsbelastungen oder Unfallhdufigkeiten (Haferburg & Kraudzun 2022, S. 143). Ein
zweiter Teilbereich umfasst jene Bikeability-Studien, die aus den ingenieursbasierten Ver-
kehrswissenschaften =~ stammen, wohingegen sich der dritte  Bereich aus
verhaltenstheoretischer Sicht mit Bikeability beschéftigt, indem die Routenwahl oft im Zu-

sammenhang mit Entscheidungsprozessen untersucht wird (ebd.).

Die Operationalisierung von Bikeability resultiert in einem Index, dem Bikeability-Index.
Ahnlich zur Definition von Bikeability gibt es auch keine konsensuale Messmethodik,
wodurch eine Bandbreite verschiedener Studien in unterschiedlichen Forschungskontexten
entsteht. Eine der wohl populérsten Arbeiten zum Bikeability-Index wurde im Jahr 2011 von
Winters et al. verdffentlicht. Darin wurde ein Bikeability-Index fiir die Metropolregion Van-
couver entwickelt, welcher flinf Faktoren identifiziert, die mit der Nutzung des Fahrrads in

Verbindung stehen (Winters et al. 2013, S. 868 f.). Weitere Mdglichkeiten zur Messung von
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Bikeability stammen etwa von Krenn et al. (2015). Die Forschungserkenntnisse einer Viel-
zahl von Bikeability-Studien belegen vor allem den Zusammenhang von einem vermehrten
Vorhandensein von Radinfrastrukturen sowie einer héheren Kreuzungsdichte mit einer er-
hohten Nutzung des Fahrrads (Hardinghaus 2021, S. 26). Dies fiihrt dazu, dass diese
Merkmale oft als Indikatoren in den Bikeability-Index Einfluss nehmen. Eine weitere Aus-
wahl an Méglichkeiten zur Berechnung eines Bikeability-Index folgt im Grundlagenkapitel
3.2.2.

Eine Verbindung der Themenfelder von Bikeability und Gesundheit scheint bislang noch
nicht weit verbreitet zu sein. In einer Studie von Krenn (2012) wird der Zusammenhang
zwischen der gebauten Umgebung und korperlicher Aktivitat mit dem Fokus auf das Rad-
fahren gelegt, wodurch eine &hnliche thematische Verkniipfung wie in dieser Arbeit
geschaffen wurde. Auch in der Studie von Krenn wurden verschiedene als radfreundlich
geltende Umgebungscharakteristika wie bspw. das Vorhandensein von Griinflachen oder
baulich getrennter Radwege identifiziert (Krenn 2012, S. 196). Eine tiefergehende Betrach-
tung gesundheitsrelevanter Merkmale, welche aus der korperlichen Aktivitdt durch

Radfahren resultieren, bleibt in der Studie allerdings aus.

Das dieser Arbeit zugrunde liegenden Forschungsinteresse ldsst sich aus dem aktuellen
Stand der Forschung sowie der in der Einleitung geschilderten Zusammenhénge ableiten.
Trotz zahlreicher Studien sowohl zu HEAT als auch zum Bikeability-Index existieren bis-
lang keine Untersuchungen, welche die zwei Methoden in Kombination verwenden. Eine
Kombination beider Methoden und die empirische Verkniipfung von Gesundheit und Fahr-
radfreundlichkeit bleibt bislang aus, weshalb in dieser Arbeit ein integrativer Ansatz
verwendet werden soll, um diese Forschungsliicke zu schlieBen. Dabei wird der Zusammen-
hang von der gebauten Umwelt in Form der Verkehrsinfrastruktur mit gesundheitlichen
Fragenstellungen vereint und eine Einschétzung hinsichtlich moglicher Abhéngigkeiten ge-
geben. Des Weiteren wird eine Forschungsliicke darin gesehen, dass in einem Grofteil der
wissenschaftlichen Studien, welche HEAT bereits verwendet haben, der Fokus auf die Be-
wertung eines gesteigerten Umfangs an Fahrradfahren, welcher sich durch Befragungen der
Bevolkerung ergibt, gelegt wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden allerdings konkrete Fahr-
rainfrastrukturprojekte mit HEAT bewertet, was auf Basis der Verwendung von
Verkehrszihldaten geschieht und sich somit von bisherigen Anwendungen des Tools unter-
scheidet. Auflerdem hat die Anwendung von HEAT in der Literatur bislang tiberwiegend
auf einer nationalen Makroebene stattgefunden — die zwei Fahrradinfrastrukturprojekte die-
ser Arbeit erlauben die Anwendung auf einer kleinteiligen und lokalen Ebene. Auch haben
die verschiedenen Studien zur Berechnung eines Bikeability-Index iiberwiegend auf grof3e-

ren rdumlichen MaBstabsebenen stattgefunden, weshalb die Berechnung eines Index auf
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Ebene der lokalen Fahrradinfrastrukturprojekte in dieser Arbeit einen Neuerungscharakter
darstellt. Aufgrund dessen besteht grof3es Potential, neue Erkenntnisse durch die Verwen-
dung von HEAT im Rahmen von konkreten Projekten zu generieren, welche u. a. dazu
beitragen konnen, HEAT moglicherweise stéirker fiir die Ausrichtung auf kleinrdumige MaB-

nahmen im Fahrrad- und FuBBverkehr anzupassen.
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3 GRUNDLAGEN

In den folgenden drei Kapiteln sollen die relevanten theoretischen Grundlagen der Arbeit
gebildet werden. Dafiir ist zum einen ein Uberblick iiber das Forschungsfeld der StadtGe-
sundheit von Bedeutung und zum anderen eine Herleitung des Bikeability-Index sowie des

gesundheitsokonomischen Modellierungswerkzeugs der WHO, HEAT, zielfiihrend.

3.1 StadtGesundheit

Im Zuge stadt- und regionalpolitischer Diskussionen iiber den Zusammenhang von Gesund-
heit in der Stadt fallt im deutschsprachigen Raum seit etwa zehn Jahren vermehrt der Begriff
der StadtGesundheit* — der internationale Diskurs wird unter dem Schlagwort ,,Urban
Health* gefiihrt (Fehr 2016, S. 251; Fehr & Trojan 2018, S. 9). StadtGesundheit stellt dabei
einen integrativen Ansatz dar, im Zuge (human-)6kologischer Perspektiven Public-Health-

Theorien auf die Gesundheit der stddtischen Bevolkerung anzuwenden (Fehr 2020, o. S.).

3.1.1 Uberblick

Hintergrund des Diskurses sind u. a. die Urbanisierungs- und Verstidterungsprozesse der
letzten Jahrzehnte, welche den Anteil der in Stidten wohnenden Bevolkerung vergroBerten
und zu einer Verdichtung der Stadtstrukturen fiihrten (Moebus et al. 2020, S. 997; Schlicht
2017, S. 1). Die Stadtentwicklung steht angesichts der zunehmenden Dichte, Diversitdt und
Komplexitit stddtischer Riume vor der Herausforderung, eine nachhaltige Entwicklung der
Stadte sicherzustellen — diese Entwicklung sollte sich nicht nur wirtschaftlich duf3ern, son-
dern dariiber hinaus den Schutz der Umwelt, der Lebensqualitit und der Gesundheit
einschlieen (Fehr 2016, S. 251; Moebus et al. 2020, S. 997). Aufgrund dessen ist das Ziel,
gesunde und lebenswerte Stdadte zu schaffen, nicht nur fiir die Gesundheitswissenschaften
und die Medizin von Relevanz, sondern in gleichem Mal3e auch fiir weitere Akteur:innen
wie bspw. die Stadt- und Raumplanung und die Architektur (Baumgart et al. 2018, S. 8; Fehr
& Trojan 2018, S. 9).

Die Betrachtung des Zusammenhangs von Gesundheit und Stadt stellt kein génzlich neues
Phianomen dar (Baumeister et al. 2016, S. 34). Zwar gibt es keinen eindeutig identifizierten
Entstehungszeitpunkt der StadtGesundheit, jedoch lassen sich bereits im 19. Jahrhundert
Entstehungszusammenhénge gesundheitspolitischer Ansétzen erkennen, welche sich mit der
Forderung von Gesundheit in Stddten beschéftigten (Schlicht 2017, S. 10; Trojan & Fehr
2020, S. 953). Wihrend der Zusammenhang von Stadt und Gesundheit in heutigen Debatten

4 Im Folgenden wird die in der Literatur vielfach verwendete Schreibweise von ,,StadtGesundheit als ein eigenstindiges
Konzept aufgegriffen und fiir diese Arbeit genutzt.
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hinsichtlich Themen wie Mobilitdt, Klima oder der Schaffung von Griin- und Freifldchen in
der Stadt diskutiert wird, wurde sich im 19. Jahrhundert vorrangig mit der Stadthygiene und
der Verbesserung sanitdrer Bedingungen beschiftigt (Baumeister et al. 2016, S. 34; Schlicht
2017, S. 11; Volker et al. 2012, S. 21). Institutionalisiert wurden die Ideen im spéten 20.
Jahrhundert, indem diese in die konzeptionellen Entwicklungen der Programme der WHO
aufgenommen wurden. Seit 1978 setzte die WHO in ihren Programmen mehrere Meilen-
steine, welche eine intersektorale Gesundheitspolitik, die tiber den Medizinsektor hinaus
geht, zum Erreichen von Gesundheitszielen vorsehen (Trojan & Fehr 2020, S. 954 ff.).
Durch die Ottawa-Charta zur Gesundheitsforderung aus dem Jahr 1986 wurde die Strategie
zur Forderung von Gesundheit als Gestaltungsmerkmal in allen Politikbereichen vertieft
(ebd.). In den nachfolgenden Jahrzehnten wurden zahlreiche weitere Strategien, Konzepte
und Projekte entwickelt, welche sowohl von der WHO als auch von weiteren gesundheits-
politischen  Akteur:innen  initiiert ~wurden, um die Entwicklungen einer
gesundheitsfordernden Politik zu fordern. In Deutschland findet das Thema der StadtGe-
sundheit seit etwa zehn Jahren vermehrt Aufmerksamkeit und findet in diversen

Arbeitsgruppen und -kreisen Anwendung (Fehr 2016, S. 252).

Alf Trojan und Rainer Fehr definieren StadtGesundheit 2018 in ihrem gemeinsamen Sam-
melband ,,Nachhaltige StadtGesundheit Hamburg. Bestandsaufnahme und Perspektiven
wie folgt:

»StadtGesundheit l4sst sich definieren als interdisziplindres und intersektorales Feld, in
dem sich Public Health und andere Disziplinen bzw. Politiksektoren in Theorie und
Praxis um Foérderung, Schutz und Wiederherstellung der Gesundheit von Menschen in
der Stadt bemiihen.” (Fehr & Trojan 2018, S. 12)

StadtGesundheit wird den zwei Autoren zufolge als ein ,,Erkenntnis- und Handlungspro-
gramm® (Fehr & Trojan 2018, S. 9) aufgefasst, welches sich zum einen mit der physischen
und mentalen Gesundheit von Stadtbewohner:innen auseinandersetzt, zum anderen nach Ju-
lia Erdmann auch die soziale Gesundheit durch einen sozialen Stiddtebau beriicksichtigen
sollte (Erdmann 2018, S. 399 {.; Fehr & Trojan 2018, S. 9). Dieses Verstiandnis ist dabei an
die 1946 von der WHO aufgestellte Definition von Gesundheit angelehnt, in der sowohl das
korperliche als auch geistige und soziale Wohlergehen betont wird und somit {iber die Defi-
nition der bloBen Abwesenheit von Krankheiten hinausgeht (Schlicht 2017, S. 2; WHO
2014, S. 1).

Wie bereits in der Einleitung geschildert wird auch in der StadtGesundheit die Annahme

vertreten, dass die gebaute Umwelt das menschliche Verhalten (und umgekehrt) beeinflusst,
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welches sich wiederum auf die Gesundheit der Stadtbevolkerung auswirken kann (siche Ab-
bildung 1). So lassen sich v. a. in urbanen Gebieten verschiedene Determinanten der
gebauten Umwelt identifizieren, welche die menschliche Gesundheit auf unterschiedlichen
Ebenen beeinflussen konnen. Diese erstrecken sich von Faktoren wie Mobilitit und Verkehr
iber Luft- und Larmbelastungen bis hin zu sozialen Netzwerken oder der Versorgung durch
Erholungsfldchen in der Stadt (Baumgart et al. 2018, S. 6 ff.; Schlicht 2017, S. 14 ff.). Die
menschliche Gesundheit wird dabei nicht nur auf physischer Ebene, sondern auch auf men-
taler oder sozialer Ebene beeinflusst. Eine Auswahl aus dem Spektrum

gesundheitsrelevanter Merkmale in der Stadt findet in dem nachfolgenden Kapitel statt.

Abbildung 2 fasst die Zusammenhinge zwischen der gebauten Umwelt und der menschli-

chen Gesundheit in vereinfachter Form graphisch zusammen.
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Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung der Zusammenhénge von Stadt und Gesundheit. Die gebaute Umwelt beeinflusst
iiber Verhaltensweise die menschliche Gesundheit auf drei verschiedenen Ebenen (eigene Darstellung angelehnt an
Schlicht 2017, S. 3).

3.1.2 StadtGesundheit und Mobilitat

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben lésst sich die StadtGesundheit in diverse Themenfel-
der untergliedern. Da sich die vorliegende Arbeit auf die Untersuchung des Fahrradverkehrs
fokussiert, soll in diesem Kapitel eine kurze Betrachtung der StadtGesundheit im Kontext

von Mobilitdt erfolgen.

Der Einfluss von Stadtverkehr auf die Gesundheit der Stadtbevilkerung wird in verschiede-
nen wissenschaftlichen Publikationen diskutiert und v. a. angesichts des motorisierten
Individualverkehrs (MIV) als die dominierende Fortbewegungsart in urbanen Rdumen viel-
fach als negativ bewertet (Arndt 2012, S. 85; Gaffron 2018, S. 389; Khreis et al. 2016, S.
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251). In zahlreichen Verdffentlichungen wird beschrieben, inwiefern das derzeitige Mobili-
tiatsverhalten und der daraus resultierende Verkehr die menschliche Gesundheit auf
physischer und psychischer Ebene negativ beeinflussen kann: Zum einen verursacht stadti-
scher Straflen-, Flug- und Schienenverkehr Emissionen in Form von Umweltlarm, welcher
als storend empfunden werden kann und im Falle starker Exposition etwa stressbedingte
Erkrankungen verursachen kann (Kohlhuber & Bolte 2011, S. 1321; Schlicht 2017, S. 18).
Zum anderen fiihrt v. a. der MIV zu einer erhdhten Konzentration von Luftschadstoffen wie
Schwefeloxiden, Stickoxiden und Feinstaub unterschiedlicher Partikelgroen (Matthias et
al. 2018, S. 379; Schlicht 2017, S. 15). In Hamburg trdgt bspw. der Verkehr durch Kraft-
fahrzeuge (Kfz) mit 42 % den grofiten Anteil an den gesamten Stickoxidemissionen in der
Stadt bei (Matthias et al. 2018, S. 379 f.). Stark mit Schadstoffen belastete Luft wiederum
kann zu einer Verstirkung der Symptome bei Atemwegserkrankungen fiihren oder Herzer-
krankungen begiinstigen (Global Road Safety Facility et al. 2014, S. 16; Schlicht 2017, S.
16). Im Jahr 2013 wurde die Luftverschmutzung durch Feinstaub auf Platz zwolf der Schét-
zungen zur globalen Krankheitslast (Forouzanfar et al. 2015, S. 2299) gerankt und trug
Bewertungen zufolge zu 370.000 vorzeitigen Todesfdllen und einer durchschnittlichen Ver-
ringerung der Lebenserwartung um neun Monate in Europa bei (Europdische Kommission
2007, S. 1). Dariiber hinaus verdeutlichen Khreis et al. (2016) neben Larm und Schadstoft-
belastung weitere gesundheitsrelevanten Auswirkungen von motorisiertem Verkehr: Sowohl
die zunehmende Versiegelung fiir Verkehrsflachen als auch die Auspuffemissionen des Ver-
kehrs fordern lokale Temperaturanstiege und damit die Entstehung von stiddtischen
Wirmeinseln (Khreis et al. 2016, S. 257).

Wihrend die bereits geschilderten verkehrsbedingten Auswirkungen (in Form von Larm und
Schadstoffbelastung) der Motorisierung im Straenverkehr direkte Auswirkungen auf die
Gesundheit haben konnen, kann der Verkehr auch indirekte Auswirkungen auf die mensch-
lichen Lebens- und Gesundheitsbedingungen haben (Arndt 2012, S. 85 f.). Diese duflern sich
bspw. in der Beeintrdchtigung von Mobilitdtschancen und -bedingungen, da eine auf den
motorisierten Verkehr ausgelegte Stadtgestalt die Nutzung des Pkws (Personenkraftwagen)
oder des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) begiinstigt und sich gleichzeitig hem-
mend auf aktive Fortbewegungsarten wie Fahrradfahren und Zufufgehen auswirkt (ebd., S.
86). Mangelnde Bewegung birgt fundamentale Gesundheitsrisiken wie Ubergewicht oder
Adipositas und stellt eine der wichtigsten Risikofaktoren fiir Sterblichkeit dar (Baumgart et
al. 2018, S. 7; WHO 2020, o. S.). Einem verminderten kdrperlichen Aktivititslevel im Alltag
lasst sich jedoch durch aktive Fortbewegung wie Radfahren entgegenwirken, da dieses den

bereits in der Einleitung geschilderten Vorteil bietet, sich leicht in den Alltag integrieren zu
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lassen (Kahlmeier et al. 2018, S. 1; WHO 2020, o. S.). In vielen Publikationen wird kdrper-
liche Aktivitdt in Form aktiver Fortbewegung als sich positiv auf das eigene Wohlbefinden
sowie auf die physische und psychische Gesundheit auswirkend beschrieben — zusétzlich
soll durch regelméBige korperliche Aktivitét das eigene Krankheitsrisiko gemindert werden,
wenngleich die positiven Effekte von Bewegung auf die Gesundheit umstritten sind (Baum-
gart et al. 2018, S. 7; Schlicht 2017, S. 9). Nichtsdestotrotz liegt eine Forderung von
Konzepten zur Stiarkung der aktiven Fortbewegung im Alltag durch die Stadt- und Raum-
planung aufgrund beschriebener positiver Gesundheitseffekte nahe (ebd.). Die
gesundheitsforderlichen Effekte von Fahrradfahren liberwiegen wesentlich den moglichen
Risiken durch Verkehrsunfille oder der Exposition gegeniiber Luftverschmutzung (Hardin-
ghaus 2021, S. 17). Laut Khreis et al. (2016) senken bereits 30 Minuten moderate Bewegung
pro Tag durch nicht motorisierte Fortbewegungsmittel das Mortalititsrisiko erheblich
(Khreis et al. 2016, S. 259, zitiert nach Woodcock et al. 2011, S. 121).

Wie bereits zu Beginn der Arbeit beschrieben wird das korperliche Aktivitétslevel und damit
die individuelle Gesundheit maB3geblich von der gebauten Umwelt beeinflusst (Baumeister
et al. 2016, S. 34; Knieling & Kretschmann 2018, S. 201; Schlicht 2017, S. 19). Leitziel
einer gesundheitsforderlichen Stadt- und Raumplanung sollte demnach eine Neugestaltung
von Verkehrsrdumen sein, indem der Anteil des MIVs in den Strallenrdumen reduziert wird.
Dadurch kann einerseits die Attraktivitét, alltigliche Wege zu oder mit dem Fahrrad zu be-
streiten, gesteigert und andererseits konnen Verkehrsemissionen minimiert werden (Gaffron
2018, S. 393). Was genau jedoch eine aktivititsfordernde Stadtgestalt ausmacht, ist aktuell
nicht eindeutig zu identifizieren und wird auf verschiedene Weise untersucht und diskutiert
(Schlicht 2017, S. 20). Laut Schlicht (2017) stellt die gebaute Umwelt allerdings nicht den
alleinigen Einflussfaktor auf ein gesundheitsforderliches Verhalten der Stadtbewohner:in-
nen dar — zusitzlich sind qualitative Merkmale einer Stadt wie die Asthetik der gebauten
Umwelt, ein subjektiv wahrnehmbares (Un-)Sicherheitsgefiihl oder die Vertrautheit mit ei-

nem Quartier fiir eine aktivititsfordernde Stadtgestalt von Relevanz (ebd.).

Sowohl das Mobilititsverhalten als auch der tatséchlich realisierte Verkehr stellen elemen-
tare stddtische Einflussfaktoren dar, welche die menschliche Gesundheit auf
unterschiedlichen Ebenen negativ beeinflussen konnen. Vor allem die Stadtstruktur als ein
Resultat der autogerechten Stadt sowie jahrzehntelanger Politikmuster, welche dem Auto
einen hohen Stellenwert in der Gesellschaft zugesprochen haben, fordert die Nutzung des
motorisierten Verkehrs in stddtischen Raumen und hemmt aktive Fortbewegungsarten wie
Fahrradfahren. Ein vermindertes korperliches Aktivitétslevel kann sich jedoch durchaus ne-

gativ auf die personliche Gesundheit auswirken (Khreis et al. 2016, S. 253). Die negativen
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Verkehrswirkungen des MIVs wie Luft- und Larmbelastung konnen v. a. durch die Forde-

rung nicht motorisierter Fortbewegung verringert werden (ebd.).

3.2 Bikeability Konzept

Bezugnehmend auf die in der Einleitung entwickelten Forschungsfragen soll im folgenden
Kapitel das Konzept von Bikeability sowie dessen Relevanz verdeutlicht werden, um die

spater folgenden Entwicklung eines Bikeability-Index vorzubereiten.

3.2.1 Relevanz

In Kapitel 3.1.2 ist hervorgehoben worden, dass neben Gehen auch das Fahrradfahren eine
der einfachsten alltdglichen Moglichkeiten zur Steigerung des korperlichen Aktivitétslevels
darstellt. Verschiedene Studien belegen die gesundheitlichen Vorteile des Fahrradfahrens
wie etwa die Verringerung des Risikos von Krankheiten, welche auf eine {iberwiegend sit-
zende Lebensweise zuriickzufiihren sind, sowie eine Verringerung der Gesamtmortalitét
(Fishman et al. 2015, S. 13). Neben den gesundheitsforderlichen Effekten ist die Nutzung
des Fahrrads im Gegensatz zum Pkw meist giinstiger, umweltfreundlicher und kann gerade
in starkverdichteten urbanen Gebieten fiir kurze Strecken zeitsparender sein (Schmid-Querg
et al. 2021, S. 1). Jedoch wird das MaB3, wie ausgeprigt das individuelle Fahrradfahrverhal-
ten ist, von verschiedenen Faktoren beecinflusst. Public Health Modelle identifizieren
mithilfe des sozial-6kologischen Modells drei Faktoren, welche das individuelle Verhalten
beeinflussen. Die Unterscheidung der drei Faktoren wird in vielen Studien auch als konzep-
tioneller Rahmen fiir die Einflussfaktoren auf das Fahrradfahrverhalten, also die Dauer, die
RegelmiBigkeit oder den Zweck, tibertragen (Handy et al. 2010, S. 4). Dabei wird zwischen
drei Faktoren differenziert, welche sowohl das Fahrradfahrverhalten als auch sich gegensei-
tig hemmen oder fordern konnen (siehe Abbildung 3). Es wird angenommen, dass das
Fahrradfahrverhalten neben personlichen Faktoren wie sozio-demographischen Eigenschaf-
ten auch von dem sozialen Umfeld, welches sich bspw. durch kulturelle Normen duBert,
beeinflusst wird. Dariiber hinaus wird als dritter Faktor die gebaute Umwelt identifiziert,
welche durch den Ausbau der Fahrradinfrastruktur, der Sicherheit, der Fahrqualitit usw.
malgeblich Einfluss auf das Fahrradfahrverhalten nimmt (Gehring 2017, S. 5; Handy et al.
2010, S. 5; Schlicht 2017, S. 9). Ankniipfend an das sozial-6kologische Modell und die An-
nahme, dass die gebaute Umwelt einen elementaren Einfluss auf das Radfahrverhalten hat,
kann unsere Gesundheit je nach Grad der Fahrradnutzung positiv als auch negativ beeinflusst

werden.
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Angelehnt an das sich seit den 1990er Jahren in der Wissenschaft etablierende Konzept der
Walkability, beschreibt Bikeability nach Kellstedt et al. (2021), inwieweit die Verkehrsinfra-
struktur fiir das Fahrradfahren forderlich und sicher ist: ,,Bikeability may be defined as the
extent to which the actual and perceived environment is conductive and safe for bicycling”
(Kellstedt et al. 2021, S. 212). Eine weitere Definition schaffen Nielsen und Skov-Petersen
(2018), welche Bikeability als einen Indikator fiir das Umfeld, in dem Fahrradfahren statt-
findet, beschreiben und damit die Frage beantwortet wird, zu welchem Grad ein untersuchtes
Gebiet die Wahl des Fahrrads als Verkehrsmittel unterstiitzt (Nielsen & Skov-Petersen 2018,
S. 37). Dabei werden vor allem die infrastrukturellen und topologischen Eigenschaften des
Umfelds beriicksichtigt (ebd.). Zusammenfassend kann die Art und Weise, inwieweit die
gebaute Umwelt und insbesondere die Infrastruktur das Fahrradfahrverhalten fordert oder
hemmt, als Bikeability und somit als synonyme Verwendung fiir die Fahrradfreundlichkeit’
bezeichnet werden. Die Verstdndnisse reichen dabei von eng gefassten bis hin zu erweiterten
Verstindnissen von Bikeability — jene betrachten neben der klassischen Fahrradinfrastruktur
wie bauliche Radwege auch eine Infrastruktur im Sinne einer Versorgung durch Fahrradla-
den, Reparatureinrichtungen etc. (Hardinghaus 2021, S. 20). Das dieser Arbeit zugrunde
liegende Verstidndnis von Bikeability wird in Kapitel 4.2.1 spezifiziert.

Personliche

Faktoren

Soziales Umfeld Radfahrverhalten

Gebaute Umwelt

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung des sozial-6konomischen Modells zur Erkldrung des Zusammenhangs von Fahr-
radfahrverhalten und verschiedenen Einflussfaktoren, insbesondere der gebauten Umwelt (angelehnt an Handy et al.
2010, S. 5).

3 Im Folgenden werden Bikeability und Fahrradfreundlichkeit synonym verwendet. In einigen Studien wird zwischen den
Begriffen differenziert wie bspw. in Lowry et al. (2012). Da der Fokus dieser Arbeit nicht auf den Begriffsverstindnissen
liegt, finden keine weiteren Differenzierungen statt.
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3.2.2 Bikeability-Index

Die Fahrradfreundlichkeit einer Stadt oder eines spezifischen Gebiets kann mithilfe be-
stimmter Methoden analysiert und quantifiziert werden. In der Literatur existieren
verschiedene Indizes, welche versuchen, die Fahrradfreundlichkeit anhand ausgewéhlter
Kriterien zu klassifizieren (Schmid-Querg et al. 2021, S. 2). Dabei unterscheiden sich die
Indizes nach Auswahl der Indikatoren, nach der Gewichtung einzelner Indikatoren sowie
nach der raumlichen Auflésung des Untersuchungsgebiets (Haferburg & Kraudzun 2022, S.
141). Da verschiedene Indizes nicht immer die gleichen Kriterien umfassen, existieren un-
terschiedliche Verwendungsanséitze, was dazu fiihrt, dass die Ergebnisse fiir dieselbe Stadt
moglicherweise nicht konsistent sind (Schmid-Querg et al. 2021, S. 2). Welche Charakteris-
tika eine fahrradfreundliche Umgebung ausmachen und in die Operationalisierung des
Bikeability-Index einflieBen, ist entsprechend des Untersuchungsgegenstands der jeweiligen
Studie unterschiedlich durchgefiihrt worden. Allerdings kristallisieren sich einige vielfach
tibereinstimmende Umgebungsfaktoren heraus, welche Fahrradfreundlichkeit beeinflussen
und eine vermehrte Nutzung nicht motorisierter Fortbewegungsarten fordern: Dichte Sied-
lungsstrukturen, eine hohe Kreuzungsdichte, eine steigungsfreie Wegfiihrung oder auch die
rdumliche Trennung zum MIV (siehe hierzu Hardinghaus 2021, S. 26; Jonietz & Timpf
2012, S. 2). Neben der Auswahl der Indikatoren kann auch die rdumliche Ebene, fiir die der
Index berechnet wird, unterschiedlich ausfallen. Dieser kann bspw. entlang von Straflenab-
schnitten oder aber flaichendeckend fiir eine ganze Stadt oder Regionen berechnet werden
(Krenn 2012, S. 50). Dabei eignen sich Geoinformationssysteme (GIS) besonders, um auto-

matisierte Ergebnisse zu erzielen und zu visualisieren (ebd.).

Im Folgenden soll exemplarisch eine knappe Auswahl an Indizes zur Berechnung des Bike-
ability-Index vorgestellt werden. Diese bilden auflerdem die Grundlage fiir den in Kapitel
4.2.1 entwickelten Index dieser Arbeit. Eine Auswahl der verschiedenen Studien ist der Ta-

belle 1 zu entnehmen.

Eine der einflussreichsten Arbeiten zum Bikeability-Index wurde 2011 von Winters et al.
publiziert. In der Studie wurde ein Bikeability-Index fiir die Metropolregion Vancouver auf
Basis eigener empirischer Studien wie bspw. Meinungsumfragen und Gesprachsgruppen
entwickelt (Winters et al. 2013, S. 868 f.). Auf Basis der durchgefiihrten Studien sowie der
Ergebnisse anderer Studien ergaben sich die folgenden fiinf Komponenten, welche einen
additiven Index bilden: Die Dichte der Fahrradinfrastruktur, die bauliche Trennung von
Fahrradwegen, die Konnektivitdt fahrradfreundlicher Stra3en, die Topographie sowie die
Dichte potentieller Zielreinrichtungen (ebd., S. 870). Der Index gewichtet dabei die einzel-

nen Komponenten je nach Wichtigkeit, welche aus den Studien hervorgegangen ist,

19



Grundlagen

unterschiedlich stark, wodurch etwa der Dichte der Radinfrastruktur ein starkeres Gewicht
zukommt (ebd.). Das Ergebnis ist eine hochauflésende Karte, welche den Bikeability-Index
auf einer Skala von 1 bis 10 farblich fiir die Region darstellt (ebd.).

Ein darauf aufbauender Index wurde von Krenn et al. (2012) fiir Graz in Osterreich entwi-
ckelt. Deren Bikeability-Index besteht aus drei Indikatoren, welche von Winters et al. (2011)
tibernommen worden sind, sowie zwei ergdnzenden Indikatoren, welche aus eigens durch-
gefiihrten Untersuchungen hervorgehen. Auch hier ist das Ergebnis der Anwendung des
Index eine Kartierung der Fahrradfreundlichkeit, um zu ermitteln, in welchen Bereichen eine
Verbesserung der Fahrradfahrbedingungen nétig ist (Krenn et al. 2015, S. 457). Neben den
Studien von Winters et al. (2011) sowie Krenn et al. (2012) existieren zahlreiche weitere
Forschungsarbeiten, welche sich mit der Entwicklung und Anwendung eines Bikeability-
Index auseinandersetzen. Wohingegen jene Forschungsarbeiten den Bikeability-Index auf
groen Maf3stabsebenen wie der Stadt oder Region ausgelegt haben, haben weitere Studien
den Index fiir kleinrdumige Ebenen ausgelegt. So findet die Berechnung des Index bei Jo-
nietz & Timpf (2012) auf der Stadtteilebene oder wie in dem Beitrag von Schmid-Querg et
al. (2021) auf Quartiersebene statt. Allen Arbeiten gleicht, dass als Ergebnis eine Bikeabi-
lity-Karte durch das Verschneiden der verschiedenen Indikatoren erzeugt wird. Diese
Darstellungsform dient v. a. der einfachen Moglichkeit zur Identifizierung von Gebieten, in

denen die Radinfrastruktur Defizite aufweist.

Tabelle 1: Eine Auswahl wissenschaftlicher Studien, welche jeweils einen kontextspezifischen Bikeability-Index ent-
wickelt haben (eigene Darstellung).

Autor:innen Jahr Ort Indikatoren
Gehring 2017  Dresden - Fahrradinfrastruktur - Flachennutzung
Baulich getrennte Radwege Fahrradabstellanla-
Griin und Wasserflidchen gen
Topgraphie Verkehrsmenge
Winters et. al 2011  Vancouver Dichte der Fahrradinfrastruktur Topographie
Trennung Fahrradinfrastruktur Dichte potenzieller
von MIV Zieleinrichtungen
Konnektivitét fahrradfreundli-
cher Straen
Jonietz & 2012 Augsburg Art der Radwegefiihrung Bodenbelag
Timpf Sicherheit vor Kriminalitét Landnutzungsmi-
Konnektivitit des Stralennetzes schung
Attraktivitit der
Umgebung
Schmid- 2021  Miinchen Fahrradinfrastruktur Kreuzungen fiir
Querg et. al Geschwindigkeit Fahrréder
Fahrradabstellanlagen
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3.3 Health Economic Assessment Tool for Walking and Cycling (HEAT)

Neben der Betrachtung der StadtGesundheit sowie der Erlduterung des Bikeability-Index
soll im folgenden Kapitel als ein dritter elementarer Bestandteil der theoretischen Grundla-
gen der Fokus auf das gesundheitsokonomische Bewertungstool HEAT gelegt werden, um

den konzeptionellen Rahmen dieser Arbeit zu vervollstédndigen.

Sowohl in der Wissenschaft als auch in politischen Diskussionen wird seit mehr als zehn
Jahren vermehrt tiber den Stellenwert der menschlichen Gesundheit in Zusammenhang mit
aktiver Fortbewegung in der Stadt diskutiert (Kahlmeier et al. 2017, S. 123). Dabei spielt u.
a. die Entwicklung und Forderung gesunder Verkehrspraktiken eine grundlegende Rolle, um
Gesundheitsrisiken in der Stadt zu mindern und Gesundheitsaspekte in die bereits etablierten
Bewertungsprozesse der Verkehrsplanung einzubeziehen (Khreis et al. 2016, S. 274). Ein
wichtiger methodischer Ansatz fiir Entscheidungstriger:innen bieten in dem Kontext die be-
reits erwihnten HIAs, welche versuchen, verschiedene Auswirkungen der Verkehrspolitik

auf die Gesundheit zu quantifizieren (Buekers et al. 2015, S. 2).

Auch die WHO hat erkannt, dass aktive Fortbewegungsarten (Gehen und Fahrradfahren)
sowohl wirtschaftliche Auswirkungen als auch Folgen fiir die menschliche Gesundheit und
Umwelt haben konnen und damit die Notwendigkeit besteht, diese bei der Bewertung von
Verkehrsvorhaben zu berticksichtigen (Gotschi et al. 2020, S. 2; Kahlmeier et al. 2018, S.
2). Wihrend eine 6konomische Bewertung in der Verkehrsplanung bereits etabliert ist, wur-
den Gesundheitsaspekte bis dato kaum beriicksichtigt (Kahlmeier et al. 2017, S. 2).
Aufgrund dessen initiierte die WHO im Jahr 2005 ein Projekt mit dem Ziel der Entwicklung
von ,,Leitlinien und praktischen Instrumenten fiir 6konomische Bewertungen der gesund-
heitlichen Auswirkungen von Fahrradfahren und von Gehen* (Kahlmeier et al. 2017, S. 2).
In einem langjdhrigen Prozess koordinierte die WHO in Zusammenarbeit mit internationalen
Expert:innen aus unterschiedlichen Disziplinen das Projekt, dessen Hauptprodukt das Health
Economic Assessment Tool for Walking and Cycling (HEAT) ist (ebd.). In dem von der
WHO publizierten Handbuch ,,Gesundheitsokonomisches Bewertungsinstrument (HEAT)
fiir Gehen und Radfahren (2018)*“ wird HEAT als ,,ein quantitatives Instrument zur Berech-
nung der gesundheitsforderlichen Wirkung von Fahrradfahren und/oder Gehen (und ihrer
Auswirkungen auf die Kohlenstoffemissionen)* (Kahlmeier et al. 2018, S. 27) beschrieben.
Mithilfe von HEAT konnen sowohl positive gesundheitliche Auswirkungen durch aktive
Fortbewegung als auch mogliche negative gesundheitsrelevante Auswirkungen wie die Be-
lastung durch Luftschadstoffe oder die Exposition gegeniiber Unfillen im Stralenverkehr
beriicksichtigt werden (ebd., S. 16). In mehreren HIA-Studien konnte herausgefunden wer-
den, dass der gesundheitliche Nutzen durch korperliche Aktivitit aufgrund aktiver
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Fortbewegung jedoch deutlich groBer ist als die Gesundheitsrisiken, die u. a. durch eine er-
hohte Luftverschmutzung verursacht werden (Gotschi et al. 2020, S. 2; Tainio et al. 2016,
S. 233). Dariiber hinaus ist mithilfe von HEAT auch eine 6konomische Bewertung mdoglich,

welche im Zuge dieser Arbeit nicht im Fokus des Interesses stehen soll.

Wihrend der Entwicklung von HEAT fand eine systematische Auseinandersetzung der Ex-
pert:innen mit dem Erkenntnisstand 6konomischer Literatur, aber auch epidemiologischer
sowie umweltwissenschaftlicher Literatur statt, um ein wissenschaftlich robustes Instrument
zu entwickeln (Kahlmeier et al. 2018, S. 3). Eine erste Version von HEAT fiir das Radfahren
wurde im Jahr 2007 veroffentlicht. Durch insgesamt fiinf Projektphasen wurde HEAT mit-
hilfe einer Projektkerngruppe sowie Beratungsgruppen von Expert:innen u. a. aus den
Disziplinen der Gesundheitswissenschaften, Verkehrskonomie und Epidemiologie konti-
nuierlich weiterentwickelt und aktualisiert (Kahlmeier et al. 2017, S. 2 f.). So wurde HEAT
bereits 2011 neben dem Radfahren auch fiir das Gehen verdffentlicht und die Oberfldche
von einem Tabellenkalkulator zu einem Online-Werkzeug® weiterentwickelt (ebd.). Die
letzte Aktualisierung von HEAT fand im November 2021 statt, wobei die Basisfunktionen
denen aus der Version von 2011 gleichen. Genaue Erlduterungen zu den Funktionen der
aktuellen Version von HEAT v5.0.6 finden in Kapitel 3.3.1 statt (WHO 2021, o. S.).

Die Zielgruppen von HEAT stellen neben Expert:innen der Gesundheitsokonomie v. a.
Fachkrifte der Verkehrsplanung, der Stadtplanung und des Verkehrsingenieurswesens so-
wie weitere Interessensgruppen der Bereiche Verkehr, Fahrradfahren oder Umwelt dar (Frey
2014, S. 28). Die Fachkrifte und Interessenvertreter:innen sollen mithilfe der Anwendung
von HEAT bei Entscheidungen {iber MaBBnahmen zum Ausbau von (Verkehrs-)Infrastruktur
unterstiitzt werden, ohne dass ein fundiertes Fachwissen iiber gesundheitswissenschaftliche
Zusammenhédnge vorausgesetzt wird (Kahlmeier et al. 2018, S. 23). Aufgrund dessen wurde
HEAT mit dem Anspruch einer mdglichst hohen Benutzer:innenfreundlichkeit entwickelt
(ebd.). Die Ergebnisse der Anwendung von HEAT sollen in erster Linie in umfassende Ana-
lysen von VerkehrsmaB3nahmen oder Infrastrukturprojekten einflieBen, kdnnen aber auch
dazu dienen, die aktuelle Situation oder in der Vergangenheit getitigte Investitionen zu be-
werten (Kahlmeier et al. 2010, S. 122).

3.3.1 Funktionsweise

Fiir eine zielfiihrende Verwendung von HEAT miissen einige Rahmenbedingungen gegeben

sein, um zuverlédssige Ergebnisse zu gewihrleisten: Zum einen sollte beriicksichtigt werden,

¢ Online verfiigbar unter: https://www.heatwalkingcycling.org/tool/ (Kahlmeier et al. 2022, 0. S.).
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dass HEAT nur fiir die Bewertung einer aus einer Bevolkerungsgruppe bestehenden Unter-
suchungsgesamtheit und keiner Einzelpersonen verwendet werden kann (Kahlmeier et al.
2018, S. 24). Diese Untersuchungsgesamtheit sollte bei einer gesundheitsokonomischen Be-
wertung des Gehens Erwachsene im Alter von 20 bis 74 Jahren einschlielen — fiir eine
Bewertung des Fahrradfahrens wurde HEAT fiir eine Altersspanne von 20 bis 64 Jahren
konzipiert (ebd.). Dariiber hinaus sollte das Bewertungstool nicht fiir Untersuchungsgesamt-
heiten, die durchschnittlich in einem sehr hohen Umfang Fahrradfahren, Zufufligehen oder
dies sehr unregelmafBig tun, verwendet werden, da HEAT fiir das gewohnheitsméaflige Ver-
halten der allgemeinen Bevdlkerung konzipiert wurde (ebd.). Weitere Ausfithrungen zu den

Voraussetzungen fiir die Verwendung von HEAT fiihren an dieser Stelle zu weit.

Sollten die zuvor beschriebenen Anforderungen fiir die Verwendung von HEAT erfiillt sein,
kann die Funktionsweise des Tools in fiinf Schritte untergliedert werden. Im Folgenden soll
die Funktionsweise von HEAT v5.0.6 entlang der einzelnen Schritte verdeutlicht werden,
um ein grundlegendes Verstdandnis fiir die in Kapitel 5 folgende empirische Anwendung von
HEAT zu bilden. Dabei wird die Unterteilung aus dem zuvor erwidhnten Handbuch aufge-
griffen und stellenweise aggregiert, um eine tibersichtliche Darstellung der Funktionsweise
sicherzustellen. In Abbildung 4 ist die grundlegende Funktionsweise von HEAT v5.0.6 sche-

matisch dargestellt.

(1) Definition der (2) Bewertungsparameter (3) Dateneingabe
~_ Bewertung — Nutzen kérperlicher Aktivieat
— Risiken durch Daten zum Umfang
Fortbewegungsart Schadstoffbelastung in der Luft der Fortbewegung
7777777777777777777777 — Risiken ggii. Verkehrsunfillen - B }
Geographische — Verringerung von Untersuchungsge-
Bhene Kohlenstoffdioxid- samtheit
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, emissionen
Zeitrahmen
(5) Resultate (4) Datenanpassung
TRSmms ey s und -iiberpriifung
Tabellarische Uber- . "~ 7
sicht der Ergebnisse Anpassung
- eingegebener Daten
Exportméglich-
keiten | | prmggeeemmocmeme—ceooeos

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Uberpriifung von
Hintergrunddaten

Abbildung 4: Schematische Darstellung der grundlegenden Funktionsweise von HEAT v5.0.6, aufgegliedert in finf
Schritte (eigene Darstellung).

(1) DEFINITION DER BEWERTUNG
Die ersten Schritte bei der Verwendung von HEAT dienen dazu, den Rahmen der geplanten

Bewertung durch Eingaben der Nutzer:innen festzulegen. Diese beziehen sich vorerst auf
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die Festlegung der aktiven Fortbewegungsart, welche mithilfe von HEAT bewertet werden
soll und wie bereits geschildert Fahrradfahren oder Gehen entsprechen kann. Neben der
Fortbewegungsart wird die geographische Ebene der Bewertung spezifiziert, welche sich
von nationaler {iber stidtischer bis unterhalb der stddtischen Ebene erstrecken kann. Auch
die zeitliche Ebene muss festgesetzt werden, indem vorerst bestimmt wird, ob eine Einzel-
fallbewertung oder ein Vergleich von zwei Zeitpunkten erfolgen soll. Bei einem Vergleich
konnen ein Referenzfall und ein Vergleichsfall miteinander verglichen werden, welche sich
typischerweise als Vorher-Nachher-Vergleich auf einen Zeitpunkt vor und nach einer ver-
kehrsplanerischen Mafinahme beziehen. Alternativ konnen an dieser Stelle auch zwei
hypothetische Szenarien als Zeitrahmen fungieren. Anschlieend kann der entsprechende
Zeitrahmen des Referenzfalls (und ggf. des Vergleichsfalls) der Bewertung sowie der Be-
wertungszeitraum, d. h. iiber wie viele Jahre die gesundheitsékonomischen Auswirkungen

bewertet werden sollen, definiert werden. (Kahlmeier et al. 2018, S. 71 ff.).

(2) BEWERTUNGSPARAMETER

Nachdem die Rahmenbedingungen der geplanten Bewertung definiert wurden, wird ent-
schieden, welche Auswirkungen bei der Bewertung mit HEAT betrachtet werden sollen.
Mithilfe von HEAT koénnen die gesundheitlichen Auswirkungen einer verkehrsplanerischen
MaBnahme bewertet werden. Diese Sterblichkeit schitzt HEAT fiir jeden der vier Bewer-
tungsparameter. In der aktuellen Version HEAT v5.0.6 kann zwischen den folgenden vier

Bewertungsparametern ausgewéhlt werden (Kahlmeier et al. 2018, S. 72):

1. Nutzen korperlicher Aktivitat

2. Risiken durch die Schadstoftbelastung in der Luft
3. Risiken gegeniiber Verkehrsunfillen
4

. Verringerung von Kohlenstoffdioxidemissionen

Dabei bezieht sich der Nutzen korperlicher Aktivitit auf einen moglichen positiven Gesund-
heitseffekt, welcher durch aktive Fortbewegung geschaffen werden kann, indem HEAT den
Wert niedriger Sterblichkeit infolge des angegebenen Umfangs von Gehen oder Radfahren
schitzt (Kahlmeier et al. 2018, S. 24). Neben dem gesundheitlichen Nutzen durch ein ge-
steigertes  korperliches  Aktivititslevel konnen im  Rahmen des  zweiten
Bewertungsparameters die Auswirkungen von Luftverschmutzung auf Fahrradfahrer:innen
oder Fullgénger:innen bewertet werden, indem hier der Wert einer erhohten Sterblichkeit
geschitzt wird (ebd., S. 38). Dabei wird angenommen, dass ein gewisser Umfang an Gehen
oder Fahrradfahren zu einer unterschiedlich starken Exposition gegeniiber Luftschadstoffen

fiihrt, welcher sich wiederum negativ auf die menschliche Gesundheit auswirkt (ebd., S. 38
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ff.). Ferner kann als ein dritter Bewertungsparameter auch das Risiko gegeniiber Stral3en-
verkehrsunfillen bewertet werden, im Zuge dessen auf Basis der Dateneingaben das
Stralenverkehrsunfallrisiko fiir Fahrradfahrer:innen und FuBgénger:innen geschétzt wird
(ebd., S. 42 f.). Als ein letzter Bewertungsparameter kann eine mogliche Verringerung von
Treibhausgasen, welche hier als CO>-Aquivalent’ (CO»e) aggregiert und im weiteren Ver-
lauf als Kohlenstoffdioxidemissionen bezeichnet werden, berechnet werden. Die
Reduzierung ergibt sich v. a. durch die Substitution des MIVs durch aktive Fortbewegungs-
arten (ebd., S. 46 f.).

(3) DATENEINGABE

Fiir jede Bewertung durch HEAT werden neben den bereits geschilderten Eingaben zwei
weitere Hauptparameter bendtigt. Diese beziehen sich zum einen auf den Umfang der Fort-
bewegung (Fahrradfahren oder Gehen) und zum anderen auf die Grofe der betrachteten

Untersuchungsgesamtheit.

Die Eingabedaten zum Umfang der Fortbewegung konnen aus verschiedenen Arten der Er-
hebung stammen: Daten aus Befragungen zum  Fortbewegungsverhalten,
Verkehrszdhlungen, Stralenbenutzererhebungen sowie Szenarioberechnungen (Kahlmeier
et al. 2018, S. 33). Sowohl die Art der Erhebung als auch die eigentlichen Daten kénnen in
HEAT eingetragen werden. Die bendtigten Informationen kénnen in unterschiedlichen Ein-
heiten vorliegen, bspw. in Form der Dauer der Fortbewegung (in Minuten oder Stunden),
der Wegeldnge oder der Anzahl an Wegen, sowie Anteile und/oder Haufigkeiten bestimmter
Fortbewegungsarten (ebd., S. 32). Die Daten kénnen fiir das in Schritt (1) definierte Refe-

renzjahr und das optionale Vergleichsjahr angegeben werden.

Als zweiter Hauptparameter wird die Grof3e der Untersuchungsgesamtheit bestimmt und gibt
die Anzahl der Fahrradfahrer:innen an, welche die Verkehrsintervention potentiell nutzen.
Dabei ist angelehnt an die zu Beginn des Kapitels beschriebenen Voraussetzungen fiir die
Verwendung von HEAT zu beriicksichtigen, dass die Gro3e der Untersuchungsgesamtheit
die der Fortbewegungsart entsprechende Altersspanne widerspiegelt. Je nach gewahlter Art
der Erhebung kann an dieser Stelle der Typ der Population sowie die PopulationsgréB3e spe-
zifiziert werden. In dem Handbuch zu HEAT aus 2018 wird darauf hingewiesen, dass eine
korrekte Zahl fiir die Untersuchungsgesamtheit ausgewéhlt werden sollte, da diese darauf-
folgenden Berechnungen zugrunde liegt und die Gesamtergebnisse wesentlich beeinflusst
(Kahlmeier et al. 2018, S. 73 1.).

7 Das CO2-Aquivalent ist eine MaBeinheit, welche die Klimawirkung der unterschiedlichen Treibhausgase vereinheitlicht.
Die Treibhausgasemissionen werden in CO2-Aquivalente umgerechnet und zusammengefasst (UBA 2022b, o. S.).
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(4) DATENANPASSUNG- UND UBERPRUFUNG
Nachdem die zwei Hauptparameter definiert worden sind, kann in den folgenden Schritten
eine Anpassung der eingegebenen Daten getdtigt sowie von HEAT bereitgestellte Vorgabe-

daten iiberpriift und ggf. adjustiert werden.

Mithilfe von zusétzlichen Informationen zu den bereits eingegebenen Daten kdnnen die Be-
rechnungen in HEAT noch genauer an die geplante Bewertung angepasst werden. Die
Anpassungsmoglichkeiten sind abhédngig von den zuvor ausgewéhlten Bewertungsparame-
tern sowie den definierten Fortbewegungsbedingungen (Kahlmeier et al. 2018, S. 74). So
konnen dann bspw. zeitliche und raumliche Anpassungen der Fortbewegungsdaten spezifi-
ziert werden, um Faktoren wie wetterbedingte und saisonale Schwankungen in der
Fahrradnutzung auszugleichen. Eine weitere Moglichkeit ist bspw. die Anpassung an den
Anteil der Wege, welche im und nicht abseits des Kfz-Verkehrs liegen. Auch die Investiti-
onskosten einer potenziellen Intervention konnen in diesem Schritt angegeben werden, um
spéter eine 0konomische Bewertung durch ein Kosten-Nutzen-Verhéltnis zu erreichen (ebd.,
S. 76). Eine detailliertere Darstellung der Anpassungsmoglichkeiten findet in Kapitel 4.2.2
im Rahmen der Datenaufbereitung fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Bewertung mit
HEAT statt.

Die bereitgestellten Vorgabewerte, welche durch die an der Entwicklung von HEAT betei-
ligten Expert:innen erarbeitet worden sind, konnen in einem separaten Schritt tiberpriift und
bei Bedarf angepasst werden. Diese sollten insbesondere dann angepasst werden, wenn ver-

wendbare lokale Daten vorliegen (Kahlmeier et al. 2018, S. 76).

(5) RESULTATE

Nach erfolgreicher Durchfiihrung aller vorherigen Schritte konnen die Ergebnisse der Be-
wertung angezeigt werden. Dies erfolgt in zwei Schritten: Zuerst findet eine
Zusammenfassung der Ergebnisse statt. Anschlielend erfolgt eine detaillierte Darstellung
der Ergebnisse pro Fortbewegungsart und Bewertungsparameter (Kahlmeier et al. 2018, S.
77). AbschlieBend konnen die Ergebnisse exportiert werden, bspw. als CSV-Datei, um eine

Weiterverarbeitung der Bewertungsergebnisse zu ermdglichen.

3.3.2 Anwendungsbeispiele
Seit der offiziellen Einfithrung von HEAT im Jahr 2009 wurde das Tool v. a. in europédischen
Léandern nicht nur im wissenschaftlichen Kontext, sondern auch in der Praxis und in politi-
schen Entscheidungsprozessen angewandt (Gotschi et al. 2020, S. 2; Khreis et al. 2016, S.
75). Neben der bereits in Kapitel 2 dargestellten wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit

HEAT werden im Folgenden einige Beispiele aus dem Planungskontext dargestellt, um zu
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verdeutlichen, inwieweit HEAT in der Planungspraxis bereits etabliert ist (siche Kapitel 3.3).

In England ist HEAT in den vergangenen Jahren weniger im wissenschaftlichen als vielmehr
im politischen Kontext zur Entscheidungsfindung beriicksichtigt worden: HEAT fiir den
Radverkehr wurde bereits einige Jahre nach der offiziellen Einfithrung in der offiziellen
Toolbox fiir die Bewertung von Verkehrsprojekten in England sowie fiir Durchfiihrungen
von Verkehrsstudien empfohlen (Kahlmeier et al. 2010, S. 122; Khreis et al. 2016, S. 275).
Im Jahr 2014 wurde das Tool als Instrument im Verkehrsaktionsplan zur Verbesserung der
Gesundheit der Londoner Bevolkerung aufgenommen, um die gesundheitlichen Auswirkun-

gen ihrer Projekte quantifizieren zu konnen (Transport for London 2014, S. 71).

Auch im Rahmen des 2015 gestarteten Projekts ,,Supporting Policy and Action for Active
Environments (SPAcE)* fand HEAT mehrfach Anwendung. Ziel des Projekts ist es, mithilfe
von zehn Projekten aus verschiedenen EU-Léndern nachhaltige urbane Lebensrdume in Eu-
ropa zu schaffen — dies impliziert v. a. die Forderung gesunder Lebensrdume und das
Steigern des physischen Aktivitdtsniveaus der Bevolkerung (Cavill et al. 2021, S. 6). In fiinf
Fallstudien wurde HEAT verwendet, um die Bemiihungen, lokale Entscheidungstrager:in-
nen von Investitionen in den Ausbau der Infrastruktur zur Férderung von Fahrradfahren und
Gehen zu tliberzeugen, zu unterstiitzen (ebd., S. 10). Der Schwerpunkt der Projekte lag da-
rauf, die geplanten Interventionen 6konomisch zu bewerten, um Aussagen hinsichtlich der
Rentabilitdt der Maflnahmen treffen zu kdnnen (ebd.). Alle fiinf Projekte arbeiten mit der
Berechnung von Szenarien, inwiefern noch nicht umgesetzte Maflnahmen das Rad- und Ful3-
gingeraufkommen steigern konnten (ebd., S. 38). Eine Schlussfolgerung aller Projekte war,
dass die Projektpartner:innen die Verwendung sowie die Ergebnisse von HEAT als hilfreich
empfunden haben, die Anwendung von HEAT allerdings von Hiirden wie der Datenverfiig-

barkeit und einer erschwerten Handhabbarkeit geprigt waren (ebd.).

Die Praxisbeispiele zeigen, wie HEAT bereits in Entscheidungsprozesse in der Planung ein-
gebunden ist. Nichtsdestotrotz besteht weiterhin ein grofes Potential fiir die Etablierung in

der Planungspraxis.

3.3.3 Grenzen von HEAT

Ahnlich wie jedes Modellierungswerkzeug gibt es auch bei HEAT einige limitierende Fak-

toren, welche die Anwendung und die Genauigkeit der Ergebnisse des Tools einschrénken.

Wie bereits in Kapitel 3.3.1 verdeutlicht, miissen fiir eine addquate Verwendung von HEAT
gewisse Voraussetzungen erfiillt sein, welche das Anwendungsspektrum des Tools zu einem
gewissen Grad einschrinken. Werden die geschilderten Voraussetzungen wie bspw. die zu

beriicksichtigende Altersspanne nicht erfiillt, ist eine zielgerichtete Verwendung von HEAT
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nicht gewihrleistet. Darliber hinaus sind die durch HEAT erzielten Ergebnisse analog zu
anderen Methoden der 6konomischen Bewertung von Gesundheitsfolgen nicht als exakte
Werte, sondern als Ndherungswerte zu betrachten (Kahlmeier et al. 2018, S. 25). Die Ge-
nauigkeit der Bewertung der einzelnen Parameter variiert aulerdem je nach geographischer
Betrachtungsebene sowie verfligbarer Hintergrunddaten. Dies impliziert, dass die Bewer-
tung aller Parameter nicht zwangslaufig fiir jede geplante Anwendung geeignet ist. Dariiber
hinaus betrachtet HEAT nur die Auswirkungen fiir Fahrradfahrer:innen und/oder Fu3gén-
ger:innen. Die Auswirkungen aktiver Fortbewegung auf die Allgemeinbevdlkerung werden
nicht bewertet (Gotschi et al. 2020, S. 16).

Neben der Begrenzung des allgemeinen Anwendungsspektrums sind v. a. die Ergebnisse der
HEAT-Berechnungen fiir StraBenverkehrsunfille limitiert. Da die Datenverfiigbarkeit zur
Berechnung des Unfallrisikos auf kleinen geographischen Ebenen wie der Stadt oder sogar
Strallenabschnitten sehr beschrinkt ist, eignet sich die Bewertung dieses Parameters in erster
Linie fiir die nationale Ebene (Kahlmeier et al. 2018, S. 25). AuBerdem beriicksichtigt das
HEAT-Modul fiir Straenverkehrsunfille nur das Sterberisiko, allerdings nicht das Verlet-
zungsrisiko, da sowohl die Datenlage hinsichtlich Verletzungen aus Stralenverkehrsunfille
als auch eine einheitliche Definitionsgrundlage von Verletzungen derzeit nicht ausreichend
sind. Dies bedeutet, dass nicht alle negativen Auswirkungen von Stralenverkehrsunfillen
mit HEAT bewertet werden konnen (Kahlmeier et al. 2018, S. 43).

HEAT bewertet die gesundheitsrelevanten Auswirkungen lediglich in Form der Sterblich-
keit. Dies liegt nicht an mangelnden Erkenntnissen liber die Auswirkungen korperlicher
Aktivitit durch Fahrradfahren oder Gehen auf Erkrankungen wie bspw. Herz-Kreislauf-Er-
krankungen, sondern daran, dass das Instrument moglichst einfach gestaltet werden soll.
Nutzer:innen, die an einer Bewertung der Auswirkungen wie der Erkrankungsrate interes-
siert sind, kdnnen komplexere Instrumente verwenden wie etwa das Integrated Transport
and Health Impact Modelling Tool (ITHIM) (Buekers et al. 2015, S. 16). Weitere Methoden
neben HEAT zur Abschdtzung von Gesundheitsfolgen im Verkehr stellen auerdem die
1Connect-Studie dar, welche darauf abzielt, die Verdnderungen in Bezug auf Fortbewegung,
korperliche Aktivitdt und Kohlenstoffdioxidemissionen zu messen und zu bewerten (Khreis
et al. 2016, S. 26). Dariiber hinaus haben Buekers et al. (2015) in einer Studie ein eigenes
Modell entwickelt, um die gesundheitlichen Auswirkungen einer Verlagerung von motori-
sierten Verkehrsmitteln auf aktive Verkehrsmittel wie Fahrradfahren und Gehen zu bewerten
(Buekers et al. 2015, S. 8). Im Gegensatz zu HEAT und anderen HIA werden in diesem
Modell dhnlich zu ITHIM auch Effekte auf die Erkrankungsrate bewertet (ebd.).
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3.4 Relevanz fiir die Stadtplanung

Die vorangegangenen Erlduterungen des theoretischen Kontexts dieser Arbeit haben ver-
deutlicht, dass die Zusammenhdnge von Gesundheit und aktiver Fortbewegung im Alltag
sowie die durch die Stadtgestalt bedingte Fahrrad- und FuBlgéngerfreundlichkeit von Rele-
vanz sind. Inwieweit diese Themen in den Kontext der Stadtplanung einzuordnen sind, soll

im Folgenden kurz skizziert werden.

Wie in den vorherigen Unterkapiteln dargestellt wurde, hingt die individuelle Gesundheit
malgeblich von der gebauten Umwelt ab (Baumeister et al. 2016, S. 34). Die stiddtebauliche
Gestaltung urbaner Rdume kommt eine immer grofere Bedeutung zu, wenn es um Fragen
des Wohlbefindens und der Gesundheit der Einwohner:innen geht. Der Stadtplanung als
zentralem Akteur zur Gestaltung stddtischer Rdume kommt eine besondere Verantwortung
zu, da planerische Mallnahmen auf direkte Weise auf die gebaute Umgebung Einfluss neh-
men (ebd., S. 36). Nichts desto trotz werden gesundheitliche Belange in
Abwigungsprozessen der Stadtplanung und -entwicklung noch immer nicht ausreichend
oder friih genug beriicksichtigt (Fehr & Hornberg 2018, S. 97). Eine stirkere Integration und
Gewichtung gesundheitlicher Belange in der kommunalen Praxis erscheint dringend not-
wendig und kann v. a. durch eine Sensibilisierung der Akteur:innen fiir das Thema
Gesundheit geschaffen werden (Fehr & Hornberg 2018, S. 97; Knieling & Kretschmann
2018, S. 216). Das Erarbeiten interdisziplindrer Losungen durch die Stadtplanung und Dis-
ziplinen wie dem Gesundheitsweisen kann eine Moglichkeit bieten, dem angesichts des
Klimawandels und der demographischen Verdnderungen steigenden Handlungsdrucks zur
Schaffung von gesundheitsforderlichen Raumstrukturen gerecht zu werden (Knieling &
Kretschmann 2018, S. 216). Verschiedene Ansitze und Mdglichkeiten fiir die Erarbeitung
solcher Losungen bietet bspw. die WHO durch ihre zahlreich initiierten Projekte und Tools
zur Gesundheitsforderung. Somit stellt auch das gesundheitsokonomische Tool HEAT eine
Moglichkeit fiir Planer:innen dar, den Gesundheitsnutzen durch aktive Fortbewegung zu
quantifizieren und bei verkehrsplanerischen Entscheidungsprozessen zu beriicksichtigen
(Fishman et al. 2015, S. 13). Mit Hilfe von HEAT existiert somit ein politisches Instrument
zur Starkung des Radverkehrs und des Zufullgehens, indem die positiven Effekte quantifi-
ziert und wissenschaftlich belegt werden (Frey 2014, S. 28). Denn =zahlreiche
wissenschaftliche Studien und Analysen belegen die umweltbedingten und gesundheitlichen
Auswirkungen von Verkehr und bestirken damit die Notwendigkeit, diese Auswirkungen in
die Entscheidungsfindung der Verkehrspolitik einzubeziehen (Dora & Racioppi 2003, S.
401).
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Die Stadtplanung besitzt die Kompetenzen und Handlungsmdoglichkeiten, den zuvor geschil-
derten negativen Risiken des motorisierten Verkehrs durch verkehrsplanerische Maflnahmen
entgegenzuwirken. Auch wenn die Handlungsfahigkeit der Planer:innen stets abhéingig von
dem jeweiligen politischen Willen ist, stellt die Planung eine elementare Instanz dar, um die
urbane Mobilitét kiinftig sowohl nachhaltiger als auch gesundheitsforderlicher gestalten zu
konnen. Angesichts der zunehmend diskutierten Mobilitdtswende sowie dem Ziel zur Schat-
fung nachhaltiger Verkehrsstrategien stellt sich fiir die Stadtplanung die Frage, wie mehr
Menschen zum Umstieg von motorisierten auf nicht motorisierte Verkehrsmittel bewegt
werden konnen. Dafiir ist es von elementarer Bedeutung, geeignete Voraussetzungen und
Anreize zu schaffen, welche u. a. durch die Gestaltung einer fahrradfreundlichen Umwelt
geschaffen werden kdnnen. Die Stadt- und insbesondere die Verkehrsplanung steht vor der
Herausforderung, wie eine fahrradfreundliche Infrastruktur operationalisiert, evaluiert und
ggf. verbessert werden kann (Jonietz & Timpf 2012, S. 2). Eine Moglichkeit bietet dabei der
bereits erlduterte Bikeability-Index. Der Index bzw. die daraus resultierenden Karten, wel-
che die Fahrradfreundlichkeit von Gebieten abbilden, kdnnen sowohl als Planungs- als auch
Bewertungsinstrument verwendet werden, um Defizite in der Fahrradinfrastruktur zu iden-
tifizieren und der gezielten Entwicklung eines fahrradfreundlichen Umfelds dienen (Krenn
etal. 2015, S. 457).

Sowohl HEAT als auch der Bikeability-Index verfiigen somit iiber grof3es Potential, Pla-

ner:innen bei Entscheidungsfindungen v. a. in der Verkehrsplanung zu unterstiitzen.
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4 METHODIK

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen der Arbeit skizziert, um eine angemessene
Transparenz des Forschungsprozesses sicherzustellen. Das fiir diese Arbeit genutzte metho-
dische Konzept zeichnet sich durch eine Kombination von zwei Methoden aus: Dem
Bikeability-Index und dem gesundheitsdkonomischen Tool HEAT. Um diese anzuwenden,

sind vorab jedoch einige Schritte notig, welche im Anschluss vorgestellt werden sollen.

Um das Ziel der Arbeit zu erreichen und die in der Einleitung vorgestellten Forschungsfra-
gen beantworten zu konnen, ist die Entwicklung eines methodischen Vorgehens wichtig. Die
methodische Vorgehensweise dieser Arbeit untergliedert sich in drei wesentliche Schritte:
Die Vorbereitung, die Durchfiihrung sowie die Ergebnisanalyse der Forschung. Die Vorbe-
reitung der Forschung beinhaltet die Wahl des Untersuchungsgebiets und -zeitrahmens,
indem ein kurzer Uberblick iiber die ausgewihlten Fahrradinfrastrukturprojekte gegeben
wird. AuBBerdem werden die Daten aufbereitet, welche in der sich anschlieSenden Durchfiih-
rung der Forschung fiir die Anwendung von HEAT genutzt werden. Zusétzlich soll der
Bikeability-Index operationalisiert, geeignete Indikatoren hergeleitet sowie eine entspre-
chende Berechnungsweise entwickelt werden. Die Ergebnisanalyse sowie eine ausfiihrliche
Diskussion und Reflexion der Forschung runden den Forschungsprozess ab. Das methodi-

sche Vorgehen der Arbeit ist in Abbildung 5 grafisch abgebildet.

Wahl des Untersuchungsgebiets
und Untersuchungszeitrahmens

/ \ =— Vorbereitung

Datenauswahl und - Operationalisierung des
aufbereitung fiir HEAT Bikeability-Index

l l

Berechnung des >— Durchfithrung
Anwendung von HEAT Bikeability-Index

N

Ergebnisanalyse; = Ergebnisanalyse
Ergebnisevaluation

) \

—

Abbildung 5: Methodisches Vorgehen der Arbeit, untergliedert in die drei Schritte der Vorbereitung, Durchfithrung und
Ergebnisanalyse der Forschung (eigene Darstellung).
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4.1 Abgrenzung des Untersuchungsgebiets

Als allgemeines Untersuchungsgebiet ist die FHH ausgewahlt worden. Die FHH stellt be-
volkerungsméaBig mit etwa 1,9 Mio. Einwohner:innen (Stand 31.12.2020) die zweitgrofite
Stadt Deutschlands dar und bietet ein gutes Beispiel fiir einen urbanen Raum (Statistikamt
Nord 2021, o. S.). Die stetig wachsende Stadtbevolkerung bedingt ein steigendes Verkehrs-
autkommen, wobei der Pkw im Jahr 2017 noch immer den dominierenden Verkehrstrager
darstellt (Follmer 2018, S. 7). In jiingsten Entwicklungen ist eine Veridnderung hinsichtlich
eines umweltbewussteren Verkehrs erkennbar: Der Fahrradanteil der Hamburger Bevolke-
rung am Modal Split® ist von 13 % im Jahr 2008 auf 15 % im Jahr 2018 gewachsen (ebd., S.
6). Die wachsende Bedeutung des Fahrrads als Fortbewegungsmittel dufert sich auch auf
verkehrspolitischer Ebene: Mit dem 2016 geschlossenen Biindnis fiir den Radverkehr sowie
einer kontinuierlichen Fortschreibung der landeseigenen Radverkehrsstrategie wird ange-
strebt, ,,Hamburg langfristig zu einer fahrradfreundlichen Stadt weiterzuentwickeln* (FHH-
BVM o. J.a, 0. S.). Im aktuellen Fortschrittsbericht der Radverkehrsstrategie 2018 wird be-
tont, dass ein starker Radverkehr nicht nur zur stidtischen Lebens- und Wohnqualitit
beitragen kann, sondern auch die Forderung von Klimaschutzzielen sowie der Luftreinhal-
tung begilinstigt und gesundheitsfordern wirkt (FHH-BWI 2018, S. 5).

Um sich dem Ziel und Erkenntnisinteresse der Arbeit anzundhern, wird nicht die Gesamt-
stadt Hamburg, sondern zwei konkrete Fahrradinfrastrukturprojekte auf einer Mikroebene
untersucht. Da im Rahmen dieser Arbeit der Fokus auf dem Radverkehr liegt, werden im
Folgenden lediglich die fiir den Radverkehr relevanten Aspekte der Umbaumafnahmen be-
trachtet, wenngleich diese verkehrsmitteliibergreifend stattgefunden haben. Im Folgenden
sollen die zwei ausgewihlten Projekte néher erldutert, rdumlich abgegrenzt sowie in ihre

Umgebungsfaktoren eingebettet werden.

4.1.1 Fahrradinfrastrukturprojekt A: Esplanade

Die als Fahrradinfrastrukturprojekt ausgewdhlte Baumafinahme zum Umbau der Esplanade
verortet sich im Bezirk Hamburg-Mitte, welcher mit iiber 300.000 Einwohner:innen (Stand
31.12.2020) den drittgrofiten Bezirk der FHH darstellt (Statistikamt Nord 2021, o. S.). Aus
dem Bericht Mobilitét in Deutschland 2020 (MiD) zur bundesweiten Befragung von Biir-
ger:innen geht hervor, dass im Bezirk Hamburg-Mitte der Anteil des Fahrrads am Modal
Split bei 10 %, das Auto bei etwa 26 % liegt (Follmer 2018, S. 9). Die Baumafinahme be-
findet sich in dem Hamburger Stadtteil Neustadt und ist in der ndheren Umgebung vor allem

von einer hohen Gewerbedichte durch Einzelhandel, Gastronomie etc. aber auch dem Park

8 Der Modal-Split ist eine KenngroBe zur Verteilung des Verkehrs auf die verschiedenen Verkehrsmittel und beschreibt
somit den Anteil eines Verkehrsmittels am gesamten Verkehrsaufkommen (Krieger o. J., 0. S.)
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Planten un Blomen sowie dem dahinterliegenden Bahnhof Dammtor gepriagt (FHH-LSGB
0.J.,, S. 36).

Die zu untersuchende BaumafBnahme findet im Rahmen des Bauprogramms ,,Erhaltungsma-
nagement fiir Hamburgs Stralen® statt und betrifft den Umbau des Knotenpunkts am
Stephansplatz. Der Knotenpunkt wird in Nord-Siid-Richtung von der Dammtorstrafle und
dem Dammtordamm, in Ost-West-Richtung von der Esplanade und dem 6stlichen Teil des
Gorch-Fock-Walls geprégt (siche Abbildung 6). Die Lénge des Stra3enabschnitts, welcher
umgebaut wurde, betrdgt ca. 390 m in Ost-West Richtung und knapp 300 m in Nord-Siid-
Richtung (FHH-LSGB o. J., S. 3). Sowohl der Gorch-Fock-Wall als auch die Esplanade sind
Teil des Hamburger Ring 1 und bilden eine wichtige StraBenverbindung innerhalb der Ham-
burger Innenstadt (ARGUS Stadt und Verkehr 2021, o. S.). Die Verkehrsbelastung des Kfz-
Verkehrs entlang des Knotenpunkts liegt zwischen 13.000 und 46.000 Kfz/24h und birgt
gleichermallen ein gesteigertes Unfallrisiko fiir alle Verkehrsteilnehmer:innen (FHH-LSGB
0. J., S. 16). Die durch die Verkehrsbehorde erhobenen Unfallstatistiken der letzten Jahre
weisen aulerdem einige Unfallhdufungsstellen mit Beteiligung von Fahrradfahrer:innen im

Bereich des Knotenpunkts aus (ebd., S. 16 ff.).

\
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ot &
2 @
& - MaBnahme Esplanade
Drehbahn § ,;-? e Velorouten
,é: :{? Ring |
0 $50m o ;é_C:
—=! { D Quellen: ESRI, FHH-BVM, © OSM

Abbildung 6: Verortung der BaumaBnahme zum Umbau der Esplanade, im Rahmen dessen u. a. die Fahrradinfra-
struktur umgebaut wurde (eigene Darstellung).

Der Stralenzug DammtorstraBe/Dammtordamms gehdrt zu der Veloroute 3 und stellt eine

wichtige Radverbindung von Innenstadt und Universitits-Viertel dar, weshalb auf dieser
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Verkehrsachse bereits vor der Umbaumalinahme ein bedeutender Radverkehrsanteil zu er-
kennen war (FHH-LSGB o. J., S. 12). Der Radverkehr entlang des Ring 1 hingegen war vor
der MaBnahme aufgrund unattraktiver Radverkehrsanlagen eher unbedeutend, wenngleich
der Radweg auf dem Gorch-Fock-Wall einen Teil der Freizeitroute 1. darstellt (ebd., S. 14).

Anlass fiir den Umbau des Knotenpunkts boten vor allem die nicht vorhandenen, nicht re-
gelkonformen und teils beschddigten Radverkehrsanlagen im Stra3enzug der Esplanade und
der Dammtorachse (FHH-LSGB o. J., S. 3). Ein Hauptanliegen war es, die Verkehrssicher-
heit fiir den FuB- und Radverkehr zu erhdhen. Der Beginn der stufenweisen
UmbaumaBnahmen datierte sich auf den 01. Mirz 2021 — die Fertigstellung aller geplanten
MafBnahmen wurde Ende November 2021 mit Baukosten von 4,5 Mio. Euro erreicht (FHH-
BVM 2021b, o. S.). Im Zuge des Umbaus der Esplanade wurden neben einer Sanierung und
Verbreiterung der Gehwegflidchen auch die bestehenden Radverkehrsanlagen erneuert. Mit-
hilfe von Protected Bike Lanes (dt.: geschiitzte Fahrradstreifen) soll eine erhdhte
Verkehrssicherheit fiir Fahrradfahrer:innen gewéhrleistet werden. PBLs ermoglichen durch
vertikale bauliche Elemente wie Bordsteine, Poller, Blumenkisten etc. eine raumliche Tren-
nung des Fahrradverkehrs vom Kfz- und Fullverkehr und fiihren zu einer gesteigerten
wahrgenommenen und tatsdchlichen Sicherheit bei den Fahrradfahrer:innen (ADFC &
DStGB 2021, S. 16; Engel 2019, o. S.). Gemal der Hamburger Regelwerke fiir Planung und
Entwurf von Stadtstralen (ReStra) wurden alle geplanten Fahrradstreifen mit einer Breite
von 2,25 m bis 2,50 m hergestellt (FHH-LSGB o. J., S. 5). Sowohl fiir die Esplanade auf der
nordlichen und siidlichen Seite als auch fiir den Dammtordamm auf der westlichen Seite

wurden durchgehend PBLs mit einer baulichen Trennung von ca. 0,55 m breiten und 0,12

Abbildung 7: Vergleich der Radverkehrssituation vor dem Umbau der Esplanade im Jahr 2020 (links) und nach dem
Umbau im Jahr 2022 (rechts) (Bilder: FHH-BVM 2021e, veloroute _hamburg (CC-BY-SA 4.0) 2020).
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m hohen Trenninseln zur Fahrbahn eingerichtet (FHH-BVM 2021b, o. S. FHH-LSGB o. J.,
S. 5 £.). Dadurch soll zusétzlich das oft zu Konflikten fithrende Halten oder Parken des Kfz-
Verkehrs auf den Radwegen vermieden werden (ARGUS Stadt und Verkehr 2021, o. S.).
Zusétzlich wurden im Rahmen der UmbaumalBnahmen die Abstellmoglichkeiten von Fahr-
rddern erhoht (FHH-LSGB o. J., S. 30). In Abbildung 7 sind Vorher-Nachher Fotos von der

Esplanade (oben) und dem Dammtordamm (unten) aus derselben Perspektive zu erkennen.

Da fiir diese Arbeit vor allem die Einrichtung der PBLs vor dem Hintergrund der Untersu-
chung der Bikeability interessant ist, beschridnkt sich das Untersuchungsgebiet in den

nachfolgenden Kapiteln auf die Stralenabschnitte am Dammtordamm sowie der Esplanade.

4.1.2 Fahrradinfrastrukturprojekt B: Alsterufer

Als ein zweites Beispiel wird angesichts einer besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse ein
weiteres Fahrradinfrastrukturprojekt in Hamburg ausgewéhlt: Der Ausbau des westlichen
Alsterufers als Fahrradstrae. Verortet wird die Maflnahme im Hamburger Bezirk Eimsbiit-
tel, welcher Stand Ende 2020 knapp 270.000 Einwohner:innen umfasst (Statistikamt Nord
2021, o. S.). Der Anteil des Fahrrads am Modal Split liegt bei etwa 19 % und ist damit um
neun Prozent hoher als der Fahrradanteil im Bezirk Hamburg-Mitte (Follmer 2018, S. 9).
Die MaBnahme ldsst sich auerdem im Hamburger Stadtteil Rotherbaum verorten und ist
vor allem von der AuBlenalster sowie daran angrenzenden Griinflachen auf der Gstlichen
Seite und auf der westlichen Seite von Villen- und Blockrandbebauung geprigt (ARGUS
Stadt und Verkehr 2020, S. 5).

Im Rahmen des 2014 gestarteten Ausbaus der Alster-Fahrradachsen werden stark frequen-
tierte Fahrradwege entlang der AuBlenalster schrittweise ausgebaut und aktuellen
Anforderungen angepasst (FHH-BWI 2018, S. 20). Nachdem bereits einige Abschnitte um
die AuBlenalster ausgebaut worden sind, darunter u. a. die Pilotstrecke des Harvestehuder
Wegs, welche sich im Norden an die in dieser Arbeit betrachtete Fahrradstrafle anschlief3t,
startete Ende November 2020 der Umbau der Fahrradstrale am westlichen Alsterufer und
wurde im September 2021 fertiggestellt (FHH-BVM 2021a, o. S.). Die neue Fahrradstralle
verlauft in Nord-Siid Richtung entlang des AuBenalsterufers liber knapp 700 m auf der
gleichnamigen Stralle Alsterufer (siche Abbildung 8). Im Norden endet die Mallnahme am
Knotenpunkt Fontenay/Alsterufer, in siidlicher Richtung kurz hinter dem Knotenpunkt Als-
terterrasse/Alsterufer (ARGUS Stadt und Verkehr 2020, S. 5). Das siidliche Ende liegt nur
knapp 400 m Luftlinie von dem Knotenpunkt am Stephansplatz entfernt und befindet sich
somit in unmittelbarer rdumlicher Ndhe zum ersten Projekt. Eine Zdsur im Streckenverlauf
des Alsterufers stellt das US-Generalkonsulat dar, da sich die Wegefiihrung aufgrund bauli-

cher Gegebenheiten an dieser Stelle dndert. Die Strale Alsterufer ist sowohl Teil der
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Veloroute 4, welche von der Hamburger Innenstadt iiber Winterhude in Richtung Langen-

horn fihrt als auch Teil der Freizeitroute 1.

Vor dem Ausbau des Alsterufers als FahrradstraBe wurde der Radverkehr im Mischverkehr
stidlich der Fontenay bis zum Konsulat mit 30 km/h auf der Fahrbahn gefiihrt (ARGUS Stadt
und Verkehr 2020, S. 9). Die Verkehrsbelastung auf diesem Abschnitt durch den Kfz-Ver-
kehr belief sich Stand 2020 auf maximal 2.100 Kfz/24h (ebd., S. 7). AnschlieBend wurde
der Radverkehr iiber eine Nebenfliche am Konsulat vorbeigeleitet und danach auf einen
zwei Meter breiten Zweirichtungsradweg mit angrenzendem Gehweg bis zum siidlichen

Ende des Alsterufers gefiihrt (ebd., S. 6).
/ N

Fontenay
&
I:l /\h}‘o

Heimhuder S|

Aﬁfloﬂweg

I MaBnahme Alsterufer

e Velorouten

0 50m
Quellen: ESRI, FHH-BVM, © OSM

/‘%1’\ laz

Abbildung 8: Verortung der BaumaBnahme zum Umbau des Alsterufers, im Zuge dessen eine Fahrradstrafle ent-
standen ist (eigene Darstellung).

Im Zuge des Umbaus des Alsterufers ist eine Fahrradstra8e entstanden. Eine Fahrradstrafe
definiert sich als ,,eine Stral3e, die in ihrer ganzen Breite als Radweg ausgewiesen ist* (FHH-
BWI o.J., 0. S.). Fahrradfahrer:innen ist es in Fahrradstra3en erlaubt nebeneinander zu fah-
ren. AuBBerdem gilt die Hochstgeschwindigkeit von 30km/h und andere Fahrzeuge diirfen
nur bei Zusatzbeschilderungen passieren (FHH-BWI o. J., 0. S.; Klein et al. 2021, S. 8). Die
Fahrradstra3e schlie3t im Norden an die bereits bestehende Fahrradstra3e an. Auf dem ersten
Abschnitt von Fontenay bis zum Konsulat weist diese eine Breite von 5,50 m auf, im Bereich
des US-Generalkonsulats etwa 3,00 m und erstreckt sich anschlieend wieder iiber eine
Breite von 5,50 m bis zum siidlichen Ende. In den Abschnitten vor und hinter dem Konsulat

ist die Fahrradstra3e auBerdem fiir den Kfz-Verkehr gedftnet. Zahlreiche Parkstinde wurden
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entlang der Fahrradstraf3e v. a. alsterseitig aufgrund des Konfliktpotentials mit dem Radver-
kehr entfernt (ARGUS Stadt und Verkehr 2020, S. 10). Die Anzahl an
Fahrradabstellmoglichkeiten erhohte sich im Rahmen des Umbaus von sechs auf 92 Park-
moglichkeiten (ebd., S. 16). Abbildung 9 veranschaulicht den Vorher- und Nachher-Zustand
nordlich des US-Generalkonsulats (oben) und auf Hohe des Konsulats (unten) aus derselben

Perspektive.

© mjay (CC-BY-SA 4.0)

Abbildung 9: Vergleich der Radverkehrssituation vor Umbau des Alsterufers im Jahr 2020 (links) und nach dem
Umbau (rechts) im Jahr 2022 (Bilder: FHH-BM 2021e, mjay (CC-BY-SA 4.0) 2020, veloroute hamburg (CC-BY-
SA 4.0) 2019).

4.1.3 Abgrenzung der Fahrradinfrastrukturprojekte
Obwohl mithilfe beider Fahrradinfrastrukturprojekte eine Verbesserung der Fahrradfahrqua-

litdt angestrebt wird, unterscheiden sich diese hinsichtlich verschiedener Faktoren: Beide
Projekte sind zentral in Hamburg im Bereich des Hamburger Ring 1 zu verorten und weisen
eine hohe rdumliche Nihe zueinander auf. AuBBerdem sind beide Projekte in das bestehende
Hamburger Velo- und Freizeitroutennetz eingebettet, wenngleich die Fahrradstra3e an der
Alster im Norden direkten Anschluss auf eine FahrradstraBe im Bestand aufweist. Wahrend
der Umbau der Esplanade eine PBL hervorbringt und eine klare rdumliche Trennung von
Rad- und FuBverkehr schafft, wurde am Alsterufer eine Fahrradstralle gebaut, in der sich
Kfz-Verkehr und Radverkehr den Stralenraum iiberwiegend teilen, dem Radverkehr aller-
dings Vorrang eingerdaumt wird. Ein weiterer Unterschied besteht in der Umgebung und der
damit implizierten Fahrqualitit beider Untersuchungsgebiete: Wihrend die Fahrradstra3e
am Alsterufer auf ostlicher Seite von Griinflachen und der Aullenalster geprigt ist, fiihrt die

PBL durch einen urbanen Raum geprigt von Biiro- und Gewerbeeinrichtungen sowie stark
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motorisierten Stralen. Das Alsterufer hat dementsprechend eine reine ErschlieBungsfunk-
tion fiir den Kfz-Verkehr, wihrend der Knotenpunkt am Stephansplatz einen wichtigen
motorisierten Verkehrsknotenpunkt in der Innenstadt darstellt. Somit sind auch die Ver-
kehrssituationen an beiden Orten sehr unterschiedlich, da das Projekt an der Esplanade durch
einen groffen Knotenpunkt, das Alsterufer hingegen kaum von Kreuzungssituationen ge-

pragt ist.

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die wichtigsten Eckdaten der zwei Fahrradinfra-

strukturprojekte geben die Steckbriefe in Abbildung 10.

Steckbrief Projekt A: Esplanade Steckbrief Projekt B: Alsterufer

Ort Knotenpunkt Ort Alsterufer (Fontenay bis
Esplanade/Dammtordamm Alsterglacis)

Zeitraum 01. Mirz 2021 bis Ende Zeitraum Ende November 2020 bis
November 2021 September 2021

MaBnahme Einrichtung von PBLs | MaBnahme FahrradstraBe

Baukosten 4,5 Mio. Euro © Baukosten 800.000 Euro

Linge StraBenabschnitt 730 m Lénge StraBenabschnitt 640 m

Verkehrsbelastung 13.000 - 46.000 Kfz/24h Verkehrsbelastung 2.100 Kfz/24h

Radverkehrsnetz Veloroute 3 Radverkehrsnetz Veloroute 4

Abbildung 10: Zusammenfassende Ubersicht der wichtigsten Merkmale der zwei Fahrradinfrastrukturprojekte (eigene
Darstellung).

4.2 Datenaufbereitung

Nachdem in den vorherigen Kapiteln der Untersuchungsraum sowie die als Fahrradinfra-
strukturprojekte ausgewihlten verkehrsplanerischen Maflnahmen vorgestellt worden sind,
soll im Folgenden die Datenaufbereitung fiir die Anwendung fiir HEAT und fiir den Bikea-
bility-Index stattfinden.

Fiir beide Methoden ist keine eigenstindige Datenerhebung durchgefiihrt worden. Stattdes-
sen wurden bestehende offene Daten genutzt und weiterverarbeitet. Die Qualitdt der Daten
unterscheidet sich je nach Quelle und hat somit direkten Einfluss auf die Ergebnisse — eine
Reflektion dessen ist in Kapitel 7.1 vorgesehen. Neben den Daten wurden weitere Hilfsmit-
tel verwendet: Im Rahmen der Entwicklung und Anwendung des Bikeability-Index ist v. a.
ArcGIS genutzt worden, um die Ergebnisse zu berechnen und zu visualisieren. Fiir die An-
wendung von HEAT waren die Analysewerkzeuge des Geoportals Hamburg von

fundamentaler Bedeutung, um bspw. Werte fiir Einwohner:innen abzufragen.
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4.2.1 Operationalisierung des Bikeability-Index

Wie zuvor in Kapitel 3.2.2 beschrieben wurden im Zuge verschiedener internationaler Stu-
dien unterschiedliche Moglichkeiten zur Berechnung eines Bikeability-Index entwickelt.
Der Bikeability-Index bietet eine Moglichkeit zur Quantifizierung von Umgebungscharak-
teristika, welche sich positiv oder negativ auf die Fahrradnutzung auswirken konnen. Im
Zuge dessen geht den meisten Studien eine kosten- und zeitintensive Feldarbeit voraus, um
diese Charakteristika empirisch zu untersuchen. Da die Feldarbeit aufgrund begrenzter Res-
sourcen im Rahmen dieser Arbeit nicht durchfiihrbar war, stiitzt sich die Bildung des
Bikeability-Index im Folgenden auf die Sichtung empirischer Fachliteratur und den daraus
resultierenden Erkenntnissen, welche Faktoren ausschlaggebend fiir die Fahrradfreundlich-
keit einer Umgebung sind. Zusdtzlich wird in dieser Arbeit entgegen einigen anderen
Bikeability-Studien aufgrund begrenzter Ressourcen nur auf offene Daten zugegriffen — im

Zuge dessen wird eine umfassende Geodatenanalyse vollzogen.

In vorherigen Kapiteln ist deutlich geworden, dass sowohl dem Begriff der Fahrradinfra-
struktur als auch der Bikeability keine einheitliche Definition zugrunde liegt. Infolgedessen
soll an dieser Stelle kurz das dieser Arbeit zugrundeliegende Verstindnis von Bikeability
erldutert werden, um den anschlieBend darauf abbauenden Bikeability-Index herzuleiten.
Angelehnt an das in Kapitel 3.2.1 geschilderte Verstindnis wird Bikeability in dieser Arbeit
als die Eignung eines Gebiets fiir den Radverkehr beschrieben und bezeichnet verschiedene
rdumliche Eigenschaften, welche diesen fordern oder hemmen kdnnen (Gehring 2017, S. 5;
Handy et al. 2010, S. 5; Schlicht 2017, S. 9). Fiir die sich anschlieende Untersuchung der
Bikeability wird der Fokus lediglich auf die gebaute Umwelt als ein Einflussfaktor des Fahr-
radfahrverhaltens gesetzt und ldsst somit mogliche soziale und personliche Faktoren wie in
Kapitel 3.2.1 beschrieben auflen vor. Die Eignung eines Gebiets flir den Radverkehr wird v.
a. durch harte Faktoren der gebauten Umwelt wie die Fahrradinfrastruktur und -einrichtun-
gen bestimmt (Schmid-Querg et al. 2021, S. 4). Als Fahrradinfrastruktur werden sédmtliche
bauliche Elemente und Eingriffe verstanden, welche sowohl das subjektive Sicherheitsemp-
finden als auch die Fahrqualitit und Routenwahl der Fahrradfahrer:innen pridgen. Ein
erweitertes Verstandnis der Fahrradinfrastruktur, welches zusétzlich Merkmale wie Fahrrad-
laden, -reparaturanlagen oder -verleihsysteme berticksichtigt, fiihrt an dieser Stelle zu weit,
da diese fiir einen kleinmaBstéblichen Untersuchungsraum wie in dieser Arbeit nicht von
grofler Relevanz sind — nichts desto trotz sollten sie als ein wichtiger Teil einer ganzheitli-
chen Fahrradinfrastruktur angesehen werden (Hardinghaus 2021, S. 20). Auch
Umgebungsfaktoren wie die Nihe zu Griin- oder Wasserflachen spielen durchaus eine Rolle
fir die Fahrradfreundlichkeit eines Gebietes, sollen in dieser Arbeit aber nicht weiter be-

riicksichtigt werden, um den Fokus auf ein infrastrukturelles Verstindnis zu setzen.
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4.2.1.1 Auswahl der Indikatoren

Die Auswahl der Indikatoren fiir die Berechnung des Bikeability-Index basiert in dieser Ar-
beit zum einen auf dem zuvor dargelegten Verstdndnis von Bikeability, zum anderen werden
die Indikatoren wesentlich durch die Verfiigbarkeit offener Daten fiir das Untersuchungsge-
biet begrenzt. Die einzelnen Auspragungen der Indikatoren werden mithilfe einer Skala von
0 (nicht fahrradfreundlich) iiber 0,5 (méBig fahrradfreundlich) bis 1 (sehr fahrradfreundlich)
bemessen. Einen Uberblick iiber die ausgewihlten Indikatoren und die dazugehorigen Be-
wertungsschliissel gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Indikatoren des in dieser Arbeit entwickelten Bikeability-Index sowie die dazugehorigen Bewertungs-
schliissel, wobei 0 = nicht fahrradfreundlich und 1 = sehr fahrradfreundlich bedeutet (eigene Darstellung).

Bewertungsschliissel
Indikator
1 0,5 0
Indikator 1: Art der Stralenunabhén-  StraBenbeglei- Segmente ohne
Fahrradinfrastruktur gige Fithrung tende Fiihrung Infrastruktur
Radweg >2.00 m 2,00m-1,60m <1,60m
Radfahrstreifen  >2,00 m 200m-185m <1,85m
Indikator 2: Breite der
Fahrradinfrastruktur Schutzstreifen >1,50 m ,50m-125m <125m
Fahrradstrafie Ohne Durch- Anliegerverkehr Mit Durchgangs-
gangsverkehr verkehr
Indikator 3: Bauliche Bauliche Tren- Keine bauliche
Trennung zum MIV nung Trennung
o Kopfsteinpflaster,
Indikator 4: Bodenbelag Bitumindser Be- Pflastersteine unbefestigter Un-
lag, Beton
tergrund
Indikator 5: Fahrradab- Verhiltnis > 1 Verhiltnis 1 - Verhiltnis < 0.5
stellanlagen 0,5
Indikator 6: Hochstge-
schwindigkeit des MIVs 30 km/h S0 km/h

Indikator 1: Art der Fahrradinfrastruktur

Die Art der Fahrradinfrastruktur, also die unterschiedlichen Fiihrungsformen des Radver-
kehrs, scheint in den meisten bereits bestehenden Indizes fiir das Sicherheitsempfinden von
Fahrradfahrer:innen das wichtigste Kriterium darzustellen und bildet eine wichtige Grund-
anforderung an eine benutzergerechte Fahrradinfrastruktur (Schmid-Querg et al. 2021, S. 7).
Studien zufolge kann die Art der Radwegefiihrung sowie ein gut aufgebautes Wegenetz das
regelméBige Fahrradfahren positiv beeinflussen (Handy et al. 2010, S. 7 ff.). Alle der zuvor
in Kapitel 3.2 unter Tabelle 1 aufgelisteten Indizes beinhalten den Indikator zur Art der

Fahrradinfrastruktur.
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Die klassischen Fiihrungsformen des Fahrradverkehrs umfassen Radfahrstreifen, Schutz-
streifen sowie bauliche Radwege, welche den Fahrradverkehr v. a. entlang von
Hauptverkehrsstralen leiten. Radfahrstreifen sind von der Fahrbahn abgegrenzte Fahrstrei-
fen, welche vom Kfz-Verkehr lediglich zum Abbiegen oder Parken iiberfahren werden
diirfen, wohingegen Schutzstreifen bei Bedarf wahrend der Fahrt {iberfahren werden konnen
(FGSV 2010b, S. 23 ff.). Im Gegensatz dazu befinden sich bauliche Radwege abseits der
Fahrbahn im seitlichen StraBenraum (ebd.). An NebenstraBen wiederum dominieren hiufig
Fahrradstra3en sowie die Fiihrung des Fahrradverkehrs im Mischverkehr (ADFC & DStGB
2021, S. 12; Planersocietit & ISUP GmbH 2000, S. 14 ff.). Angelehnt an Jonietz & Timpf
(2012) wird die Art der Fahrradinfrastruktur in dieser Arbeit in eine straBenunabhéngige
sowie eine stralenbegleitende Fiihrung unterteilt. Erstere umfasst alle baulichen Radwege
sowie Fahrradstra3en, da diese in der Regel fiir Kfz-Verkehr gesperrt sind, und wird mit der
Note 1 bewertet. Stralenbegleitende Fiihrungen, die Radfahr- und Schutzstreifen inkludie-
ren, werden mit 0,5 bewertet, da diese zwar einen separaten Raum fiir Radfahrer:innen
schaffen, gerade aber die Schutzstreifen vom Kfz-Verkehr tiberfahren werden diirfen und
laut der Bewertung des ADFCs keine eigenstindige Radverkehrsinfrastruktur darstellen
(ADFC & DStGB 2021, S. 12). StraBensegmente ohne Fahrradinfrastruktur, etwa das Fahren
im Mischverkehr, wird mit 0 bewertet. Die Datengrundlage fiir die ausgewihlten Fahrrad-
infrastrukturprojekte liefert der Datensatz Radverkehrsnetz Hamburg, welcher iiber den
Metadaten Verbund (MetaVer) abgerufen werden kann (FHH-BVM 20214, o. S.).

Indikator 2: Breite der Fahrradinfrastruktur

Ein Indikator zur Breite einer Fahrradinfrastruktur konnte in keiner der vorab recherchierten
Studien zum Bikeability-Index ausgemacht werden. Die Breite von Radverkehrsanlagen ist
allerdings v. a. im Zusammenhang mit Radfahr- und Schutzstreifen von gro3er Bedeutung
fiir die Fahrradfreundlichkeit und fiir das Sicherheitsempfinden fiir Fahrradfahrer:innen und

soll in der Entwicklung des Bikeability-Index dieser Arbeit beriicksichtigt werden.

Aktuelle technische Regelwerke sehen verschiedene Mindestbreiten fiir die einzelnen Rad-
verkehrsanlagen vor. Im Folgenden wird sich vorwiegend an den Empfehlungen fiir
Radverkehrsanlagen 2010 (ERA) orientiert, da diese das jiingste Regelwerk darstellen und
in der aktuellen deutschlandweiten Radverkehrsplanung Anwendung finden. In der ERA
2010 wird das RegelmaR fiir die Breite von Schutzstreifen auf 1,50 m, das Mindestmal3 auf
1,25 m gesetzt. Da aus dem Leitfaden zur Forderung des Radverkehrs in Stiddten und Ge-
meinden des ADFC hervor geht, dass sowohl Radfahr- als auch Schutzstreifen deutlich

breiter sein sollten, als in der ERA festgelegt, wird eine Breite grofer als das Regelmal} mit
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der Note 1 bewertet (ADFC & DStGB 2021, S. 10). Gleiche Bewertung gilt fiir die Radfahr-
streifen, welche in der ERA ein Regelmal von 1,85 m, bei hohen Kfz- und
Radverkehrsstiarken von mindestens 2,00 m einnehmen sollen. Eine Breite {iber dem Regel-
malB erlaubt laut ADFC erst das sichere Uberholen aller modernen Fahrradtypen sowie
ausreichend Sicherheitsabstand zu fahrendem und ruhendem Verkehr (ebd.). Radwege sol-
len laut ERA einem Regelmal} von 2,00 m und bei geringem Radverkehrsaufkommen 1,60
m entsprechen, weshalb sich eine Bewertung von 1 {iber > 2,00 m und von 0 bei < 1,60 m
ergibt. Da bei Fahrradstralen die gesamte Stralenbreite fiir Fahrradfahrer:innen befahrbar
ist, ist eine Bewertung der Breite an dieser Stelle nicht zielfiihrend. Stattdessen wird eine
alternative Bewertung entwickelt, welche sich an dem Vorhandensein von Durchgangsver-
kehr orientiert. Da laut Klein et al. (2021) in FahrradstraBen fiir eine hohe
Fahrradfreundlichkeit kein Durchgangsverkehr ermoglicht werden sollte, werden Fahr-
radstralen mit Durchgangsverkehr mit 0 bewertet, da sich dadurch Kfz-Verkehr und
Radverkehr den Stralenraum teilen miissen. FahrradstraBen ohne Durchgangsverkehr wer-
den mit 1 bewertet (Klein et al. 2021, S. 14). Auch hier dient als Datengrundlage der
Datensatz Radverkehrsnetz Hamburg (FHH-BVM 2021d, o. S.).

Indikator 3: Bauliche Trennung zum MIV

Als ein dritter Indikator wird angelehnt an Winters et al. (2011) sowie Gehring (2017) die
bauliche Trennung von Radverkehrsanlagen zum MIV beriicksichtigt. Laut des ADFC-Fahr-
radklimatests 2018 ist es ca. 81 % der Radfahrer:innen wichtig oder sogar sehr wichtig, an
einer Strale getrennt vom Autoverkehr fahren zu konnen (ADFC & DStGB 2021, S. 11).
Somit soll der baulichen Trennung von Radwegen eine besondere Bedeutung in der Berech-
nung des Bikeability-Index zukommen, da diese den Fahrradfahrer:innen ein deutlich
hoheres Sicherheitsempfinden verleiht. Fiir den Bewertungsschliissel des dritten Indikators
ergibt sich somit eine Bewertung von 0 fiir ,,keine bauliche Trennung*, welche etwa fiir den
Kfz-Verkehr freigegebenen FahrradstraBBen, Schutzstreifen, im Mischverkehr sowie bei
nicht baulich getrennten Radfahrstreifen gilt. Eine Bewertung von 1 hingegen erhalten bau-
liche getrennte Radfahrstreifen wie PBLs sowie baulich angelegte Radwege, die durch ein
Hochbord von der Fahrbahn getrennt sind. Die Daten hinsichtlich der baulichen Trennung
zum MIV konnen ebenfalls dem Datensatz Radverkehrsnetz Hamburg entnommen werden
(FHH-BVM 20214, o. S.).

Indikator 4: Bodenbelag

Neben Einflussfaktoren wie die Breite oder Art der Radinfrastruktur ist auch der Bodenbelag
fiir den Fahrkomfort vor dem Hintergrund unterschiedlicher Witterungsbedingungen von

Relevanz. In der Bikeability-Studie von Jonietz & Timpf (2012) wird dieser beriicksichtigt
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und auch der ADFC bewertet die unterschiedlichen Oberflachen hinsichtlich Fahrradtaug-
lichkeit. Aus beiden Studien geht hervor, dass bitumindse Beldge fiir den Fahrradverkehr am
besten geeignet sind, gefolgt von Pflastersteinen und abschlieBend Kopfsteinpflaster oder
unbefestigter Untergrund (ADFC 2004, S. 4 ff.; Jonietz & Timpf 2012, S. 5). Eine daran
angelehnte Bewertung wird fiir den vierten Indikator vorgenommen. Die entsprechenden
Daten konnen dem Datensatz Radverkehrsnetz Hamburg entnommen werden (FHH-BVM
2021d, o. S.).

Indikator 5: Fahrradabstellanlagen

In jiingsten Publikationen zu Bikeability erhalten zunehmend Abstellanlagen fiir Fahrrader
Einfluss in die Indexbildung (siehe hierzu Gehring 2017; Schmid-Querg et al. 2021). Ab-
stellanlagen fiir Fahrrader stellen heutzutage eine wichtige Komponente einer ganzheitlichen
Fahrradinfrastruktur dar und steigern die Attraktivitéit der Fahrradnutzung (ADFC & DStGB
2021, S. 22; Gehring 2017, S. 8). Abstellanlagen sind wichtig, um Fahrrdder moglichst nah
am Ziel und sicher vor Diebstahl abzustellen und ggf. vor Witterungseinfliissen zu schiitzen.
Fiir die Entwicklung eines Bewertungsschliissels konnten allerdings kaum Orientierungs-
werte flir die Bedarfsermittlung von Fahrradabstellanlagen im 6ffentlichen Raum, wie es fiir
die zwei ausgewaihlten Projekte ndtig wire, ausgemacht werden. Der 2022 verdffentlichte
Baupriifdienst als Nachfolger der Fachanweisung regelt allerdings die Bemessungswerte fiir
die Anzahl notwendiger Fahrradplitze fiir Nutzungen wie u. a. Wohnen, Gewerbe oder auch
Sporteinrichtungen (FHH-BSW 2022, Anlage 1). Da bei beiden Fahrradinfrastrukturprojek-
ten jedoch mehrere Nutzungen betroffen sind, sind die Bemessungswerte konkreter

Nutzungen nicht zielfiihrend. Die ReStra hingegen bestimmt:

,Bei der ErschlieBung von Wohngebieten sollten im 6ffentlichen StraBenraum weiter-

hin geeignete Abstellmoglichkeiten fiir Fahrrader vorgesehen
werden. Dabei sollte eine Anzahl von 20 Fahrradplédtzen je 100 Wohneinheiten bertick-
sichtigt  werden.  Der  exakte Bedarf ist individuell und  pro-

jektbezogen zu ermitteln (FHH-BVM 2017, S. 70).

Da die ErschlieBung beider Projekte tiber Wohngebiete hinaus geht, scheint dieser Orientie-
rungswert ebenfalls nicht vollstindig zielfiihrend. Da die ReStra allerdings eine dhnliche
Empfehlung fiir die Bemessung der Anzahl von Parksténden fiir Pkw gibt, soll fiir den Be-
wertungsschliissel des Bikeability-Index das Verhiltnis aus Fahrradpldtzen zu Pkw-
Parkstédnden als Grundlage fiir die Bewertung des fiinften Indikators verwendet werden. Laut
ReStra sollten 20 Pkw-Parkstinde pro 100 Wohneinheiten fiir den Besucher- und Lieferver-
kehr vorgesehen werden (FHH-BVM 2017, S. 70). Aufgrund dessen wird angenommen,
dass das Verhiltnis von Fahrradpldtzen zu Pkw-Parkstinden in einem betrachteten Gebiet

ausgeglichen sein sollte. Bei einem Verhiltnis von Fahrradplidtzen zu Pkw-Plédtzen grof3er
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als 1, wird dieses mit der Note 1 bewertet, bei einem Verhéltnis zwischen 0,5 und 1 mit 0,5
und ein Verhiltnis kleiner als 0,5 ergibt eine Bewertung von 0. Als Datengrundlage dienen
hier die Planunterlagen sowie die Schlussverschickungen der zwei betrachteten Projekte
(ARGUS Stadt und Verkehr 2020; FHH-LSGB o. J.).

Indikator 6: Hochstgeschwindigkeit des MIVs

Als ein weiterer Indikator wird in Anlehnung an Schmid-Querg et al. (2021) die Hochstge-
schwindigkeit des angrenzenden MIVs in die Index-Berechnung aufgenommen, da diese
ebenfalls ausschlaggebend fiir das Sicherheitsempfinden von Radfahrer:innen ist (Schmid-
Querg et al. 2021, S. 7). Geschwindigkeitsiibertretungen stellen einen elementaren unfall-
fordernden und gleichzeitig vermeidbaren Faktor dar (BMDYV 2020, S. 30). Durch geringere
Geschwindigkeiten im Kfz-Verkehr verkiirzen sich die Bremswege und die Aufprallge-
schwindigkeit in Verkehrsunféllen verringert sich. Auch die Larmbelastung wird gemindert
und kann das subjektive Sicherheitsempfinden steigern (Isaksson-Hellman & Toreki 2019,
S. 40. ff.). Aufgrund dessen wird eine Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h mit 0,5 und eine
Geschwindigkeit von 30 km/h mit 1 bewertet. Die fiir diesen Indikator bendtigten Daten
werden aus dem Datensatz Zulédssige Hochstgeschwindigkeit fiir die Stadt Hamburg auf Me-
taVer extrahiert (FHH-LGV 2021, o. S.).

Weitere Indikatoren, welche in vielen Studien zum Bikeability-Index Einfluss finden, sind
bspw. die Topographie, welche die Fahrradfreundlichkeit durch die Geldndeneigung auf na-
tirliche Weise beeinflussen kann, oder die Niahe zu Griin- und Wasserflachen. Da der Fokus
dieser Arbeit auf einem infrastrukturellen Verstidndnis von Bikeability liegt, werden solche

Umgebungsfaktoren nicht beriicksichtigt.

4.2.1.2 Indexierung
Fiir die Berechnung des Bikeability-Index wird ein gewichteter additiver Index, angelehnt
an die in Winters et al. (2011) und Krenn et al. (2012) durchgefiihrte Indexierung, verwendet.
Ein additiver Index stellt die einfachste Form eines Index dar und bietet gegeniiber dem
multiplikativen Index den Vorteil von Kompensationen, indem ein niedriger Wert eines In-
dikators durch den hoheren Wert eines anderen ausgeglichen werden kann (Doéring & Bortz
2016, S. 145). AuBerdem soll eine Gewichtung vorgenommen werden, um einzelne Indika-
toren mit unterschiedlicher Bedeutung in den Index einflieBen lassen zu konnen. Da im
Vorhinein dieser Arbeit keine empirische Untersuchung zu méglichen unterschiedlichen Ge-
wichtungen einzelner Indikatoren durchgefiihrt worden ist, wird sich auf eine bereits
ausgearbeitete Gewichtung nach Schmid-Querg et al. 2021 gestiitzt: Der in dieser Studie

erarbeitete Index sieht eine Gewichtung von 50 % der Fahrradinfrastruktur und jeweils 25
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% des Tempolimits sowie der Fahrradabstellanlagen vor. Im Rahmen dieser Arbeit soll des-
halb eine Gewichtung von je 20 % fiir Indikator 1 bis 4 sowie jeweils 10 % fiir Indikator 5
und 6 vorgenommen werden. Dies wird damit begriindet, dass Faktoren wie die bauliche
Trennung oder die Art der Fahrradinfrastruktur fiir die Fahrradfreundlichkeit nach Erkennt-
nissen verschiedener Studien eine hohere Bedeutung als etwa die Fahrradabstellanlagen
haben (Hardinghaus & Cyganski 2019, S. 13; Schmid-Querg et al. 2021, S. 9).

Um den Index zu berechnen, wird das Untersuchungsgebiet der zwei Projekte in einem se-
paraten Analyseschritt auf Basis des Radverkehrsnetzes der Stadt Hamburg in einzelne
Wegsegmente unterteilt. Diese erhalten fiir jeden Indikator je nach Auspriagung entspre-
chend des in Tabelle 2 dargelegten Bewertungsschliissels eine Bewertung zwischen 0 und
1. Die Wegsegmente werden dort gebildet, wo sich die Auspragung eines Indikators dndert.
Der Bikeability-Index eines Wegsegments wird als BI (Segment) bezeichnet und ergibt sich
durch folgende Berechnungsweise:

Blsegment = 0,2*Indikator1 + 0,2*Indikator2 + 0,2*Indikator3 + 0,2*Indikator4 + 0,1*In-
dikator5 + 0,1*Indikator6

Fiir die Berechnung des Gesamtindex der Projekte wird eine Gewichtung entsprechend des
Anteils der Lange des Segments an der Gesamtstrecke berticksichtigt und einzelnen Index-
werte der Segmente verrechnet. Damit soll nicht nur die Qualitit des Segments, sondern
auch dessen quantitativer Anteil an der Gesamtlénge des Projekts in die Berechnung einflie-

Ben. Daraus ergibt sich die folgende Berechnungsweise:

BIGesamt = E Al’ltell an GesamtstreckeSegment*BISeglnent

Dariiber hinaus wird der Bikeability-Index auf libergeordneter Ebene fiir das Quartier, wel-
ches das Projekt umschliefit, bestimmt, um deren Einbettung in das Hamburger
Radverkehrsnetz zu beurteilen. Die Abgrenzung des Quartiers orientiert sich an den Verwal-
tungsgrenzen der jeweils umliegenden Statistischen Gebiete Hamburgs. Da fiir diese
raumliche Ebene jedoch keine zuverldssige Datengrundlage fiir die Anzahl an Fahrrad- und
Pkw-Stellplitzen existiert, wird der Indikator 5 fiir die Berechnung des Bikeability-Index
auf Quartiersebene nicht beriicksichtigt. Da ein Indikator wegfillt, ist eine Umverteilung der
Gewichtung der Indikatoren nétig, indem die Gewichtung des flinften Indikators zu gleichen
Teilen auf die anderen Indikatoren verteilt wird. Daraus ergibt sich die folgende neue Be-
rechnungsgrundlage:

Blsegment = 0,22*Indikator; + 0,22*Indikator, + 0,22*Indikator; + 0,22*Indikators +
0,12*Indikatorg
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4.2.2 Datenaufbereitung fiir HEAT

Eine zielgerichtete Anwendung von HEAT benotigt die bereits beschriebenen Anwendungs-
schritte und Eingabedaten. Im nachfolgenden Kapitel soll angelehnt an die Schritte aus
Kapitel 3.3.1 sowie die in Abbildung 4 skizzierte Funktionsweise von HEAT die Datenauf-
bereitung fiir die beiden ausgewéhlten Projekte erfolgen. Die Vorgehensweise basiert auf
der Funktionalitdt von HEAT v5.0.6, welches die aktuelle Version (Stand Februar 2022)

darstellt und fiir diese Arbeit verwendet wird.

Da im Rahmen der Arbeit zwei Fahrradinfrastrukturprojekte untersucht werden sollen, wer-
den in HEAT zwei Félle unabhingig voneinander berechnet. Fiir beide Projekte werden
jeweils ein Hauptszenario sowie mehrere Nebenszenarien gebildet, um anschlieBend die Er-
gebnisse unter Verwendung unterschiedlicher Eingabeparameter zu vergleichen (siche
Tabelle 3). Dabei wird in den Nebenszenarien lediglich ein einzelner Parameter verandert
und die anderen entsprechend des Hauptszenarios beibehalten, um den Einfluss eines Para-
meters auf das Gesamtergebnis zu untersuchen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass im
Rahmen eines Vorher-Nachher-Vergleichs mit HEAT lediglich die durch die Maflnahme
bedingte Verdnderung bewertet wird, nicht aber die daraus resultierenden absoluten Gesamt-
auswirkungen. Diese konnten im Rahmen einer Einzelfallbewertung mit HEAT bewertet
werden, spielen in der Arbeit allerdings eine untergeordnete Rolle, da der Fokus auf die
durch die verkehrsplanerischen Ma3nahmen verursachten Verdnderungen liegen soll. Auf-
grund dessen werden sowohl fiir das Hauptszenario als auch fiir alle weiteren

Nebenszenarien Vorher-Nachher-Vergleiche gebildet.

Das Hauptszenario wird im folgenden Kapitel beschrieben und dient als grundlegende Ori-
entierung flir die Arbeit. Dariiber hinaus wird ein Nebenszenario gebildet, in welchem die
Eingabedaten zum Umfang des Radfahrens nicht auf Grundlage des Medians iiber einen,
sondern liber drei Monate gebildet werden, um einen repriasentativeren Langzeitwert zu nut-
zen. Im zweiten Schritt soll ein Szenario gebildet werden, welches nicht den Median von 2,0
km der tdglich mit dem Fahrrad zuriickgelegten Strecke in Hamburg, sondern den Mittelwert
von 3,7 km des MiD-Berichts verwendet (Nebenszenario II). Daraus soll entnommen wer-
den, wie sich die gesundheitlichen Auswirkungen verdndern wiirden, wenn das Lagemal
des Mittelwerts verwendet wird. Als ein drittes Nebenszenario wird ein hypothetisches Sze-
nario gebildet, welches die gesundheitlichen Auswirkungen berechnet, sollte sich der Wert

der Feinstaubemissionen bis 2027 #ndern. Eine Ubersicht iiber die Szenarien gibt Tabelle 3.
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die fiir HEAT konzipierten Szenarien (eigene Darstellung).

Szenarien in HEAT

Hauptszenario: Vorher-Nachher-Vergleich

Nebenszenario I: Variation Zihldaten

Nebenszenario II: Mittelwert

Nebenszenario III: Hypothetisches Szenario: Feinstaubemissionen

(1) DEFINITION DER BEWERTUNG

Um die zweite Forschungsfrage beantworten zu konnen, wie sich die gesundheitlichen Aus-
wirkungen im Rahmen des Umbaus der Esplanade/des Alsterufers verdndert haben, muss

vorerst die Bewertung, die mit HEAT durchgefiihrt werden soll, definiert werden.
Fahrradinfrastrukturprojekt A: Esplanade

Als aktive Fortbewegungsart wird fiir das Projekt A Fahrradfahren ausgewihlt. Die geogra-
phische Ebene stellt Hamburg dar. Zusétzlich wird angegeben, dass sich die Anwendung
von HEAT auf eine lokale Ebene bezieht, da der Umbau der Esplanade nicht die Gesamtstadt
betrifft, sondern lokal begrenzt ist. Als zeitlicher Rahmen wird ein Vorher-Nachher-Ver-
gleich ausgewdhlt, um so die Verdnderung der gesundheitlichen Auswirkungen vor Beginn
der Projekte und nach der Fertigstellung zu bewerten. Als Referenzfall wird entsprechend
des in Kapitel 4.1.1 geschilderten Zeitraums der BaumafBnahme das Jahr 2021 ausgewdéhlt,
als Vergleichsfall wird das Jahr 2022 festgelegt. Dariiber hinaus wird definiert, dass der Be-

wertungszeitraum fiir den gesundheitlichen Nutzen zehn Jahre betragen soll.

Fahrradinfrastrukturprojekt B: Alsterufer
Die Definition der Bewertung fiir den Ausbau des Alsterufers als Fahrradstrafle dhnelt dem
zuvor beschriebenen Projekt. Auch fiir diese Bewertung wird als Fortbewegungsart Fahr-
radfahren gewéhlt sowie Hamburg inklusive lokaler Ebene als geographische Ebene
definiert. Aullerdem wird fiir das Hauptszenario ein Vorher-Nachher-Vergleich mit dem
Jahr 2020 als Referenzfall sowie 2021 als Vergleichsfall festgesetzt. Auch hier wird der

Bewertungszeitraum auf zehn Jahre festgelegt.

(2) BEWERTUNGSPARAMETER
Fiir beide Projekte werden alle vier Bewertungsparameter ausgewihlt, um eine moglichst
umfangreiche Bewertung der gesundheitlichen Auswirkungen zu erzielen und die volle

Funktionalitdt von HEAT auszuschopfen.
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(3) DATENEINGABE
In Schritt drei werden angelehnt an Kapitel 3.3.1 die zwei Hauptparameter fiir die Bewertung

mit HEAT festgelegt.

Fahrradinfrastrukturprojekt A: Esplanade

Fiir den ersten Hauptparameter — der Umfang der gewéhlten Fortbewegungsart — werden fiir
das Fahrradinfrastrukturprojekt A an der Esplanade Daten aus Verkehrszdhlungen genutzt.
Als Datenquelle dient dabei das Hamburger Radverkehrszdhlnetz (HaRaZaN), ein Projekt,
welches zum Ziel hat, 100 Dauerzihlstellen fiir den Radverkehr in der Stadt zu etablieren
(FHH-BVM o. J.b, o. S.). Die dariiber gesammelten Daten werden als Echtzeitdaten auf
Portalen wie dem Geoportal Hamburg publiziert (ebd.). Die Infrarotdetektoren erfassen die
Radverkehrsstirke getrennt nach Fahrtrichtung und kénnen somit fahrtrichtungsspezifisch
oder aggregiert im Querschnitt abgerufen werden (FHH-BVM o. J., o. S.). Fiir die Untersu-
chung des Projekts an der Esplanade wird die Zéhlstelle 6408962 auf dem Dammtordamm
auf Hohe des Dag-Hammarskold-Platzes ausgewihlt. Die genaue Verortung der Zéhlstelle
kann der Abbildung 11 entnommen werden. Die Daten der Zéhlstelle wurden am 17.03.2022
tiber das Geoportal Hamburg und eine dort hinterlegte Sensor Things API mithilfe verschie-
dener Abfragen ermittelt (FHH-BVM 2020, o. S.). Da die MaBBnahme des Projekts in beide
Richtungen des Dammtordamms stattgefunden hat, ist es zielfiihrend, die Zahldaten im
Querschnitt und nicht richtungsabhéngig zu verwenden. Da allerdings aufgrund einer Bau-
stelle flir das Vergleichsjahr 2022 lediglich verldssliche Daten fiir die Zdhlstelle Richtung
Stid nach Nord vorhanden sind, wird fiir beide Jahre fiir eine bessere Vergleichbarkeit nicht
der Querschnitt, sondern nur eine Fahrtrichtung betrachtet. Um einen aussagekréftigen Wert
fiir die Eingabe in HEAT zu nutzen, werden nicht die Zdhldaten eines einzelnen Tages ver-
wendet, da Kurzzeitzahlungen bspw. durch den Einfluss des Wetters erhebliche
Tagesschwankungen beinhalten konnen (Kahlmeier et al. 2018, S. 33). Fiir das Hauptszena-
rio wird dementsprechend fiir das Referenz- und Vergleichsjahr der Median eines Monats
berechnet, da dieser robuster gegeniiber Ausreiflern, welche witterungsbedingt in den Daten
vorhanden sein konnen, als der Mittelwert ist (Burkschat et al. 2012, S. 87). Dariiber hinaus
werden fiir beide Jahre die Daten aus demselben Monat genutzt, da ein dhnliches saisonal-
bedingtes Radfahrverhalten angenommen werden kann. Fiir das Referenzjahr 2021 wird
dementsprechend der Median vor Beginn der UmbaumalBnahmen vom 01.02.2021 bis ein-
schlieBlich 28.02.2021 ermittelt, welcher sich auf 660 Fahrradfahrer:innen belduft (ebd.).
Fiir das Vergleichsjahr 2022 ergibt sich fiir denselben Zeitraum ein Median von 1.356 Fahr-
radfahrer:innen (ebd.). Die abgerufenen Zéhldaten aus dem Geoportal zur Berechnung des
Medians kénnen Anhang 1 (Tabelle 1) entnommen werden. Anzumerken ist, dass die Zahl-

daten keine Unterscheidung des Alters vornehmen und somit nicht die von HEAT festgesetzt
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Altersspanne von 20-64 Jahren, sondern alle Altersgruppen beriicksichtigen. Da im Fall der
Esplanade allerdings davon ausgegangen wird, dass kaum Fahrradfahrer:innen aul3erhalb
der Altersspanne den Knotenpunkt aufgrund des hohen Verkehrsautkommens nutzen, wird

keine Bereinigung der Zahldaten vorgenommen.

Als ein zweiter Hauptparameter muss die Grofe der Untersuchungsgesamtheit bestimmt
werden. Diese wird als Anzahl der Personen bzw. Fahrradfahrer:innen, welche die MaB-
nahme potenziell nutzen, verstanden. Um eine bestmdgliche Anndherung an die
Untersuchungsgesamtheit zu erreichen, werden verschiedene Schritte getétigt. In einem ers-
ten Schritt wird recherchiert, welche Strecke im Durchschnitt in Hamburg mit dem Fahrrad
zuriickgelegt wird. Dafiir wird auf den 2018 erschienenen und 2020 aktualisierten MiD-Be-
richt zuriickgegriffen. Demzufolge entspricht die mittlere Wegeldnge mit dem Fahrrad in
Hamburg 3,7 km, wohingegen der Median der téglichen Wegeldnge — in diesem Fall bezo-
gen auf den HVV-Gesamtbereich — bei 2 km liegt (Follmer 2018, S. 9; Follmer et al. 2019,
S. 31). Fiir die Berechnung der Untersuchungsgesamtheit im Hauptszenario wird im weite-
ren Vorgehen der Median aufgrund der stiarkeren Robustheit verwendet (Burkschat et al.
2012, S. 87). Im Falle der MiD-Studie wird angenommen, dass unter den Befragten durchaus
Personen sind, welche iiberdurchschnittlich weite Strecken am Tag mit dem Fahrrad zuriick-
legen (z. B. als Arbeitsweg) und somit Ausreiler in den Daten darstellen. Fiir die
Untersuchungsgesamtheit wird somit angenommen, dass Personen im Umkreis von 2 km
die Mallnahme potenziell nutzen wiirden. Dieser Umkreis wird im Folgenden als Einzugs-

gebiet bezeichnet.

Da der Radius der Luftlinie nicht der tatsdchlich mit dem Fahrrad zuriickgelegten Wegeldnge
entspricht, wird in einem zweiten Schritt eine Erreichbarkeitsanalyse der Maflnahme durch-
gefiihrt. Mithilfe einer solchen Analyse kann die Erreichbarkeit einer geographischen
Position (in diesem Fall des Projekts an der Esplanade) innerhalb einer festgelegten Zeit oder
Distanz berechnet werden. Diese Analyse wird mithilfe des Geoportals Hamburg durchge-
fiihrt. Als Startpunkt wird die geographische Position als WGS84-Koordinaten der zuvor
beschriebenen Zihlstelle am Dammtordamm festgesetzt (9.9900, 53.5597) sowie die Be-
rechnung der Erreichbarkeit nach einer Distanz von 2 km mit dem Fahrrad eingegeben. Das
Ergebnis ist ein Polygon, welches in der Kartendarstellung des Geoportals angezeigt wird
und als GeoJSON exportiert worden ist, um es in ArcGIS zu visualisieren. Aus der Abbil-
dung 11 hervor, dass die Erreichbarkeitsanalyse (gelbes Polygon, Projekt A Esplanade) ein
genaueres Ergebnis hinsichtlich einer 2-km Fahrdistanz mit dem Fahrrad als der Luftlinien-
Radius (schwarzer Ring) liefert. Aufgrund dessen wird im Folgenden das Ergebnis der Er-

reichbarkeitsanalyse als Einzugsgebiet verwendet.
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Abbildung 11: Gegeniiberstellung der Verortung der Zahlstellen (Infrarotdetektoren), des 2-km Radius sowie des mithilfe
des Geoportals erstellten Einzugsgebiets beider Fahrradinfrastrukturprojekte (eigene Darstellung).

In einem dritten Schritt wird nun mittels des Abfragewerkzeugs ,,Einwohneranzahl abfra-
gen* des Geoportals die Bevolkerungszahl des zuvor berechneten Einzugsgebiets abgefragt.
Fiir das Einzugsgebiete der Esplanade ergibt sich eine BevolkerungsgroBe von 51.808 Ein-
wohner:innen. Im néchsten Schritt wird die Bevilkerungsanzahl hinsichtlich zwei Faktoren
bereinigt: Zum einen beriicksichtigt HEAT fiir die Fortbewegungsart Fahrradfahren nur die
Altersspanne von 20-64 Jahren, wohingegen mit der Abfrage im Geoportal die Gesamtbe-
volkerung ausgegeben wird. Zum anderen soll nur der Anteil der fahrradfahrenden
Bevolkerung ermittelt werden, da nur dieser Anteil potentielle Nutzer:innen der MaBBnahme
darstellt. Fiir den ersten Faktor wird mithilfe der Hamburger Stadtteilprofile die Altersver-
teilung von 18-64 Jahren (Stand Ende 2020) in den Stadtteilen, welche das Einzugsgebiet
umfasst oder touchiert, berechnet. An dieser Stelle wird nicht die Altersverteilung der Ge-
samtstadt betrachtet, da diese lokal stark variieren kann. Aus der Altersverteilung der
Stadtteil ergibt sich ein Anteil an der Bevolkerung von 72 %, welche im Alter zwischen 18
und 64 Jahre sind (Statistikamt Nord 2021, o. S.) (siche Anhang 2). Zu beriicksichtigen ist,
dass die Klassen der Stadtteilprofile nicht vollstdndig mit der Altersspanne von HEAT von
20-64 Jahren iibereinstimmen, allerdings eine Anndherung schaffen. Die Verteilung der Al-
tersstruktur der Stadtteile wird dann auf die Zahl der Einwohner:innen des Einzugsgebiets
angewandt, um die entsprechende Altersspanne im Einzugsgebiet abzubilden. Daraus ergibt

sich eine BevolkerungsgroBle von = 37.302 Einwohner:innen im Alter von 18-64 Jahren im
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Einzugsgebiet. Als zweiter Faktor soll zusitzlich zu diesem Wert der Anteil der fahrradfah-
renden Bevdlkerung beriicksichtigt werden. Eine Anndherung an die fahrradfahrende
Bevolkerung soll durch den Indikator der regelméfBigen Nutzung des Fahrrads geschaffen
werden. Aus dem MiD-Bericht 2019 geht hervor, dass 41 % der Befragten ab 14 Jahren das
Fahrrad tdglich bzw. fast taglich oder an 1-3 Tagen pro Woche nutzen, was in diesem Fall
als regelméfige Nutzung verstanden werden soll (Follmer et al. 2019, S. 13). Somit betragen
41 % der 37.301 Einwohner:innen im Alter von 18-64 Jahren, welche das Fahrrad regelmai-
Big nutzen, im Einzugsgebiet = 15.294 Personen - dies entspricht der
Untersuchungsgesamtheit fiir das Projekt A. Die GroBe der Untersuchungsgesamtheit wird
sowohl fiir den Referenz- als auch Vergleichsfall angenommen, wenngleich innerhalb eines
Jahres ein Bevolkerungswachstum stattgefunden hat. Da das Wachstum von 2019 zu 2020
in der Gesamtstadt Hamburg etwa 0,28 % betrug, wird der Wert aufgrund des nur geringen
Einflusses auf die Groe der Untersuchungsgesamtheit in beiden Projekten nicht beriick-

sichtigt (Statistische Amter des Bundes und der Linder 2022, 0. S.).

Fahrradinfrastrukturprojekt B: Alsterufer

Die Vorgehensweise zur Dateneingabe erfolgt fiir das Projekt am Alsterufer nach demselben
Prinzip wie im Zusammenhang des zuvor beschriebenen Projekts und wird aufgrund dessen

im Folgenden nicht noch einmal in voller Ausfiihrlichkeit dargelegt.

Auch fiir das Projekt am Alsterufer wurden die Infrarotdetektoren als Datenquelle fiir die
Verkehrszidhldaten genutzt. Dies ermdglicht aufgrund des identischen Erhebungsprinzips
eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Fiir dieses Projekt wird die Zéhlstelle 7431960
am siidlichen Ende des Alsterufers vor dem Knotenpunkt Alsterufer/Alsterterrasse genutzt
(siche Abbildung 11). Zusitzlich werden die Zdhldaten aus dem Querschnitt verwendet, da
der Umbau des Alsterufers zur Fahrradstraf3e fiir beide Fahrtrichtungen relevant ist. Auch
hier wurden die Daten nach dem gleichen Prinzip am 17.03.2022 abgerufen. Fiir das Haupt-
szenario wurde fiir den Referenzfall der Median des Dezembers berechnet, da dieser die
frithestmdglichen Daten ermdglicht, weshalb sich der betrachtete Zeitraum vom Aufzeich-
nungsbeginn am 05.12.2020 bis zum 05.01.2021 erstreckt. Fiir das Referenzjahr 2020 ergibt
sich somit ein Median des Radverkehrsaufkommens von 1.714 gezdhlten Fahrradfahrer:in-
nen (FHH-BVM 2020, o. S.). Fiir das Vergleichsjahr 2021 betrdgt der Median fiir den
ausgewdhlten Zeitraum 2.156 Fahrradfahrer:innen (ebd.). Die Daten konnen in der Tabelle

2 im Anhang 1 eingesehen werden.

Auch die Anndherung an die GroBe der Untersuchungsgesamtheit wird entsprechend der
Vorgehensweise des zuvor beschriebenen Projekts vorgenommen. Mithilfe der Erreichbar-

keitsanalyse ergibt sich das in Abbildung 11 dargestellte Einzugsgebiet fiir die Zéhlstelle am
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Alsterufer mit den Koordinaten 9.9958, 53.5594. Die Abfrage der Einwohner:innen des Ge-
oportals ergibt eine Bevolkerungsgréfle von 56.601 Einwohner:innen. Anschlie3end erfolgt
die Bereinigung des Werts aufgrund der Altersspanne von 72 % der 18-64 Jéhrigen, wodurch
sich ein Wert von = 40.753 Personen ergibt (Statistikamt Nord 2021, o. S.). Werden darauf
ebenfalls die 41 % der regelméBigen das Fahrrad Nutzenden angerechnet, betrigt die Unter-
suchungsgesamtheit fiir das Projekt am Alsterufer = 16.709 Personen. Allerdings kann
davon ausgegangen werden, dass die Untersuchungsgesamtheit {iber die ansissige Bevolke-
rung hinausgeht, da die Fahrradstrale am Alsterufer aufgrund ihrer Lage an der Auf3enalster
durchaus einen grof3en touristischen und Freizeitcharakter aufweist und somit auch Fahrrad-
fahrer:innen auflerhalb des Radius anzieht. Da jedoch kein geeigneter Vergleichswert
recherchiert werden konnte, wird die Untersuchungsgesamtheit von 16.709 Personen nicht

modifiziert.

(4) DATENANPASSUNG- UND UBERPRUFUNG

Im Rahmen der Datenanpassung in HEAT koénnen die zuvor eingegebenen Werte angepasst
werden. So kann bspw. adaptiert werden, dass die Verkehrszahlungen sowohl in Fahrradin-
frastrukturprojekt A als auch B im Winter stattgefunden haben, da in den Wintermonaten
eine geringere Fahrradnutzung besteht. Der MiD-Studie 2019 kann entnommen werden, dass
der Radverkehrsanteil im Januar etwa 16 % und im Februar etwa 35 % geringer ausfillt als
der Jahresdurchschnitt (Nobis 2019, S. 40). Diese Werte werden fiir die Anpassungen beider
Projekte in HEAT iibernommen. Auf weitere Anpassungen soll an dieser Stelle nicht weiter

eingegangen werden — die genauen Einstellungen konnen Anhang 3 entnommen werden.

Im néchsten Schritt konnen zusitzliche Parameter, welche teilweise von HEAT vorgegeben
werden, eingegeben bzw. verdndert werden. Zum einen kann ein lokal spezifischer Wert fiir
die Feinstaubbelastung in HEAT eingegeben werden. Da keine Stationen zur Messung der
Luftqualitdt an den Standorten der zwei Projekte vorhanden sind, wurde auf die Daten von
bestehenden Luftmessstationen zuriickgegriffen, welche an vergleichbaren Standorten ver-
ortet sind. Fiir das Projekt A ergibt sich mit einer Verkehrsstarke von 13.000 Kfz/h auf dem
Dammtordamm sowie mit 46.000 Kfz/h an der sich an die Esplanade anschlieenden Lom-
bardsbriicke in 2020 eine vergleichsweise hohe Verkehrsbelastung (FHH-BVM 2019, o. S.).
Ein vergleichbarer Standort hinsichtlich der Verkehrsbelastung stellt die Messstation Ha-
bichtstrale mit einem Verkehrsaufkommen von bis zu 35.000 Kfz/h dar, an der 2021 ein
Jahresdurchschnitt von 20 ug/m® PM10-Feinstaub’ gemessen wurde (FHH-BUKEA 2022,

® Als PM10-Feinstaub werden Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 10 Mikrometern bezeichnet, PM2.5 ent-
sprechend weniger als 2,5 Mikrometer (UBA 2021, o. S.)
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0. S.; FHH-BVM 2019, o. S.). Fiir das Alsterufer liegen keine Werte fiir tagliche Verkehrs-
stiarken vor, allerdings kann 2020 mit einer erheblich geringeren Kfz-Verkehrsbelastung als
am Dammtordamm gerechnet werden — aus der Schlussverschickung geht ein Wert von
2.100 Kfz/h im Jahr 2020 hervor (ARGUS Stadt und Verkehr 2020, S. 9). Da der Standort
am Alsterufer von der AuBenalster, von Griinflichen und von einer verkehrsberuhigten 30
km/h Zone geprégt ist, wird die Messstation am Altona Elbhang als vergleichbarer Standort
ausgewdhlt — im Jahr 2021 wurde dort einen Jahreswert von 15 ug/m?* PM10-Feinstaub ge-
messen (FHH-BUKEA 2022, o. S.). Da HEAT lediglich die Eingabe der PMZ2.5
Konzentration zuldsst, wird die ausgewdhlte Feinstaubbelastung fiir beide Fahrradinfrastruk-
turprojekte mit dem in HEAT angegebenen Faktor von 0,6 multipliziert, um den

entsprechenden Wert zu erlangen.

Neben der Feinstaubbelastung konnen auch die Investitionskosten spezifiziert werden. Im
Projekt A liegen lediglich Informationen iiber die gesamten Baukosten der BaumafBnahme
vor, welche 4,5 Mio. Euro betragen (FHH-BVM 2021b, o. S.). Da die Kosten allerdings
nicht allein auf den Ausbau der Fahrradinfrastruktur zuriickgehen, sondern die Gesamtma0-
nahme, welche u. a. den Umbau von Gehwegen, die Sanierung der Fahrbahn sowie neue
Parkkonzepte vorsah, betrifft, kann von einer deutlich geringeren Kostenschétzung fiir die
Radinfrastruktur ausgegangen werden. Auf Nachfrage bei der Behorde fiir Verkehr und Mo-
bilitditswende (BVM) kann jedoch keine Auskunft iiber die Kostenaufstellung gegeben
werden, da der Umbau die Betrachtung des gesamten StraBenquerschnitts bedingt. Somit
wird im Folgenden ein Investitionsvolumen von 4,5 Mio. Euro angenommen. Fiir das Fahr-
radinfrastrukturprojekt B wurde 2016 von dem damaligen Verkehrsstaatsrat Andreas
Rieckhof eine Kostenschétzung von 2 Mio. Euro fiir den Umbau und die Sanierung des Als-
terufers veranschlagt, wovon 40 % der Kosten auf die Ausgestaltung als Fahrradstraf3e fallen
sollten (Ritscher 2016, o. S.; Werner 2016, o. S.). Eine tatsdchliche Summe der realisierten
Malinahme konnte nicht herausgefunden werden. Aufgrund dessen wird ein Wert von

800.000 Euro entsprechend der Aussage von Rieckhof angenommen.

Um das Unfallrisiko fiir das Fahrradfahren zu berechnen, nutzt HEAT Todesfallraten bei
Unfillen mit Fahrradbeteiligung — voreingestellt sind Werte auf nationaler Ebene. In Kapitel
3.3.3 wurde geschildert, dass die Ergebnisse des Bewertungsparameters aufgrund mangeln-
der Datenverfiigbarkeit auf lokaler Ebene oftmals sehr begrenzt sind. Da im Rahmen der
Recherchen jedoch lokalspezifische Daten auf Ebene der Gesamtstadt Hamburg gefunden
werden konnten, werden diese verwendet, wodurch sich die Aussagekraft des Bewertungs-
parameters erhoht. Die Anzahl der Verkehrstoten im Zusammenhang mit Fahrradfahren
betragt flir das Jahr 2020 und fiir 2021 jeweils drei Verkehrstote in Hamburg (FHH-BIS
2022, S. 5). Aus dem MiD-Bericht geht hervor, dass im Jahr 2017 in Hamburg 2,4 Mio.
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Personenkilometer pro Tag mit dem Rad zuriickgelegt werden, was auf ein Jahr gerechnet
1,24 Mrd. Kilometer ergibt (Follmer 2018, S. 9). Dieser Wert wird fiir den Eingabewert des
jahrlichen Umfangs an Fahrradfahren, welcher in Kilometern pro Jahr angegeben werden
soll, angenommen, da kein aktuellerer Wert fiir die Jahre ab 2020 vorliegt. Aus dem Umfang
an Fahrradfahren und der Zahl der Verkehrstote durch Fahrradfahren ergibt sich entspre-
chend der in HEAT dargelegten Berechnung eine Sterblichkeitsrate von 0,2 Todesopfern
pro 100 Mio. km fiir die Stadt Hamburg — sowohl im Jahr 2020 als auch im Jahr 2021, da in
beiden Jahren die Anzahl der Verkehrstoten identisch ist und derselbe Umfang an Fahrrad-

fahren angenommen wird.

Andere Werte wie bspw. die Mortalitdtsraten werden aufgrund nicht vorhandener lokaler
Datengrundlagen nicht adaptiert und die von HEAT bereitgestellten Vorgabewerte {iber-

nommen.
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5 ANALYSE & ERGEBNISSE

Nachdem in den vorherigen Kapiteln eine ausfiihrliche Erlduterung relevanter theoretischer
Grundlagen sowie eine Herleitung der fiir diese Arbeit entwickelten Methodik erfolgte, soll
in diesem Kapitel eine Analyse der Ergebnisse stattfinden. Dafiir werden die Ergebnisse
separat auf Basis der zwei genutzten Methoden analysiert, um diese anschlieend in Kapitel

6 gemeinsam zu diskutieren.

5.1 Fahrradfreundlichkeit

Um die zweite Forschungshypothese zu untersuchen und die Forschungsfrage beantworten
zu konnen, inwieweit sich die Fahrradfreundlichkeit gemessen am Bikeability-Index durch
das Projekt verdndert hat, wird der Bikeability-Index fiir einen Zeitpunkt vor und nach Fer-
tigstellung der jeweiligen Umbaumafinahme berechnet. Fiir die Analyse der Ergebnisse des
Bikeability-Index soll neben einer rdumlichen Auswertung mithilfe von kartographischen
Darstellungen auch eine kurze statistische Auswertung der Einzelindikatoren vorgenommen
werden. Die rdumliche Auswertung dient primér der visuellen Darstellung, wohingegen die
statistische Auswertung einen Uberblick iiber die relativen Anderungen der Indikatoren ge-

ben soll.
Fahrradinfrastrukturprojekt A: Esplanade

Die BaumafBnahme zur Umgestaltung des Verkehrsknotenpunkts Esplanade/Dammtordamm
begann im Mérz 2021 und wurde Ende November 2021 fertiggestellt (FHH-BVM 2021b, o.
S.). Um einen Vorher-Nachher-Vergleich des Bikeability-Index zu erarbeiten, wird der In-
dex jeweils fiir die Jahre 2020 und 2022 berechnet. Als Datengrundlage fiir das Jahr 2022
dient der Datensatz Radverkehrsnetz Hamburg, welcher liber den MetaVer abgerufen wer-
den kann. Da der Datensatz lediglich den aktuellen Zustand des Hamburger
Radverkehrsnetzes enthéilt, werden die Daten fiir den Vorher-Zustand aus den Querschnitten
der jeweiligen Schlussverschickung ibernommen, welche Informationen zu Breite, Belag
etc. der Radverkehrsanlagen im damaligen Bestand enthalten. Die Daten werden gesammelt
in ArcGIS eingebunden und vorerst hindisch bereinigt, da diese einige Duplikate enthalten,
um anschlieBend den Bikeability-Index berechnen zu kénnen. Als Berechnungsgrundlage
dient die in Kapitel 4.2.1.2 geschilderte Formel fiir die Berechnung des Bikeability-Index
auf Ebene der Projekte.

55



Analyse & Ergebnisse

Als Ergebnis ergibt sich ein Teilindexwert fiir jedes StraBensegment zwischen 0 (nicht fahr-
radfreundlich) und 1 (sehr fahrradfreundlich) sowie ein Gesamtindexwert des Projekts. In
Abbildung 12 sind die Ergebnisse kartographisch dargestellt, indem die Teilindexwerte der
Segmente durch unterschiedliche Einfarbungen visualisiert werden. Fiir den Vorher-Zustand
im Jahr 2020 ist zu erkennen, dass zwei von fiinf Stralensegmente einen Bikeability-Index
von unter 0,5 annehmen. Diese befinden sich an der siidlichen Seite der Esplanade sowie im
Osten der nordlichen Esplanade. Die drei {ibrigen Segmente nehmen 2020 einen Teilindex
zwischen 0,6 und 0,75 an und liegen damit deutlich hoher. Aus der Gewichtung der einzel-
nen Segmente ergibt sich fiir 2020 ein gesamter Bikeability-Index von = 0,49. Im Gegensatz
dazu wird fiir das Jahr 2022 nach Fertigstellung des Projekts ein Gesamtindex von = 0,80
berechnet. Dieser setzt sich aus vier Segmenten zusammen, von denen jeweils zwei einen

Teilindex von 0,75 und die anderen zwei Segmente von 0,85 erreichen.
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Abbildung 12: Dargestellt ist ein Vorher-Nachher Vergleich der Verdnderung des Bikeability-Index (BI Segment)
von 2020 zu 2022 fiir das Fahrradinfrastrukturprojekt A an der Esplanade. Die Segmente bestehen aus Stra3enab-
schnitten mit gleicher Fithrungsart des Radverkehrs (eigene Darstellung).

Es lasst sich festhalten, dass alle Stralensegmente — ausgenommen das Segment am Ostli-
chen Dammtordamm — im Zeitraum von 2020 zu 2022 eine Steigerung des Bikeability-Index
erfahren haben. Der 6stliche Dammtordamm ist im Vergleich zu 2020 mit einem Index von
0,75 stagniert, wurde im Rahmen der Umbaumalinahme allerdings auch nicht umgestaltet.

Der Bikeability-Index des Projekts A ist im Zeitverlauf von = 0,49 auf = 0,80 angestiegen.
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2020 2022
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Abbildung 13: Vergleich des relativen Anteils des zweiten Indikators (Breite der Fahrradinfrastruktur) an der Gesamt-
lange (= 727 m) des Projektes an der Esplanade der Jahre 2020 und 2022 (eigene Darstellung).

Bei nédherer Betrachtung der Verdnderung der Auspragungen der Einzelindikatoren im Zeit-
verlauf ldsst sich feststellen, dass vor allem bei dem Indikator 2 (Breite der
Fahrradinfrastruktur) und Indikator 3 (Bauliche Trennung zum MIV) eine deutliche Verén-
derung stattgefunden hat. Wahrend im Jahr 2020 der Wegeanteil des Indikators 2, welcher
als tiberdurchschnittliche Breite bewerteten wird, an der Gesamtlange des Projekts bei = 14,4
% lag, steigt dieser nach dem Umbau der Esplanade im Jahr 2022 auf etwa 85,3 % an. Im
gleichen Zuge wird im Jahr 2020 ein Wegeanteil von 70,9 % mit 0 (= mangelhafte Breite)
bewertet, wohingegen der Anteil 2022 bei 0 % liegt (siche Abbildung 13). Auch der Indika-
tor 3, fiir den im Jahr 2020 eine bauliche Trennung vom MIV bei = 51 % berechnet wird,
liegt im Jahr 2022 bei 100 % und driickt somit eine vollstdndige bauliche Trennung aller
Wegsegmente vom MIV aus. Dariiber hinaus ldsst sich feststellen, dass die Bodenbeldge der
Radverkehrsanlagen im Rahmen der Baumalinahme angepasst worden sind: Wahrend 2020
der Anteil der Wege mit Pflastersteinen bei knapp 51 % lag, liegt dieser 2022 nur noch bei
etwa 15 % und ist damit deutlich gesunken — gleichzeitig hat ein Anstieg des Anteils des
bitumindsen Untergrunds, welcher mit 1 bewertet wird, von 49 % auf 85 % sattgefunden.
Auch das Verhiltnis von Fahrradabstellanlagen zu Pkw-Parkstinden ist im Vergleich zu
2020 durch eine Erh6hung der Fahrradabstellanlagen und Reduzierung von Parkstéinden an-
gestiegen. Einzig hinsichtlich des Indikators 6 (Hochstgeschwindigkeit des MIVs) konnte
keine Verdnderung zwischen 2020 und 2022 festgestellt werden.

Neben der Berechnung des Bikeability-Index des Projekts soll eine kurze Einbettung in das
Radverkehrsnetz des umliegenden Quartiers stattfinden, um die Fahrradfreundlichkeit des
Projekts mit der des Quartiers vergleichen zu konnen. Aufgrund der begrenzten Datenver-
fiigbarkeit ist dies allerdings nur fiir den Nachher-Zustand im Jahr 2022 und nicht fiir einen
Vorher-Nachher-Vergleich moglich. Die Berechnung des Bikeability-Index des Quartiers

um die Esplanade erfolgt nach derselben Vorgehensweise wie im Kontext des Projekts.
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Durch die Visualisierung mittels ArcGIS kann in Abbildung 14 die rdumliche Verteilung
des Bikeability-Index im Quartier dargestellt werden. Die Berechnung des gewichteten Ge-
samtindex im Quartier fiir das Fahrradinfrastrukturprojekt an der Esplanade resultiert in
einem Wert von 0,44 und liegt damit deutlich unter dem aktuellen Gesamtindex des Projekts
von 0,8. AuBBerdem ldsst sich mithilfe der Abbildung erkennen, dass der nordliche Teil des
Quartiers um den Dammtordamm mit héheren Index-Werten im Gegensatz zu dem siidli-
chen Gebiet heraussticht. Vor allem in Richtung Innenstadt liegen die Index-Werte zu
groflen Teilen im fahrradunfreundlichen Bereich und werden am niedrigsten eingestuft. Die
niedrigsten Indexwerte im Quartier lassen sich mit 0,17 fiir Segmente im Zentrum des Quar-
tiers wiederfinden, wihrend die hochsten Indexwerte u. a. im Bereich der PBLs der

Esplanade und der parallel liegenden Wege in der Griinfliche berechnet wurden.
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Abbildung 14: Darstellung des Bikeability-Index (BI Segment) des Quartiers um das Fahrradinfrastrukturprojekt A
an der Esplanade im Jahr 2022 (eigene Darstellung).

Fahrradinfrastrukturprojekt B: Alsterufer
Auch fiir das Fahrradinfrastrukturprojekt B am Alsterufer soll der Bikeability-Index sowohl
fiir das Projekt als auch fiir das Quartier bestimmt werden. Dies erfolgt nach demselben

Prinzip wie im Kontext des zuvor geschilderten Projekts.
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In Abbildung 15 ldsst sich der Bikeability-Index fiir die einzelnen StraBensegmente am Als-
terufer vor dem Umbau als FahrradstraBBe 2020 und nach dem Umbau im Jahr 2022 erkennen.
Der Index vor dem Umbau verteilt sich heterogen iiber die einzelnen Segmente: Wahrend
der siidliche Abschnitt einen Teilindex von 0,55 annimmt, betrdgt der Bikeability-Index fiir
den nordlichsten Abschnitt nur 0,3. Auf Hohe des US-Generalkonsulats belduft sich der Bi-
keability-Index auf 0,65. Aus der gewichteten Berechnung der drei Teilindexwerte ergibt
sich fiir 2020 ein Gesamtindex des Projekts von =~ 0,51. Bei der Betrachtung des Jahres 2022
fallt auf, dass sowohl der nordliche als auch der siidliche Abschnitt jeweils einen Bikeability-
Index von 0,55 zugeschrieben bekommen. Fiir das mittlere Segmente wird ein Teilindex von
0,85 ermittelt. Der Gesamtindex fiir den Zustand nach dem Ausbau des Alsterufers als Fahr-
radstrafle betrigt ~ 0,63 und ist somit im Gegensatz zu 2020 angestiegen. Erkennbar ist
aullerdem, dass fiir zwei Stralensegmente im Zeitraum von 2020 zu 2022 eine Verbesserung

des Bikeability-Index errechnet werden konnte, wohingegen bei dem siidlichen Segment

eine Stagnierung zu erkennen ist.
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Abbildung 15: Dargestellt ist ein Vorher-Nachher Vergleich der Verdnderung des Bikeability-Index (BI Segment)
von 2020 zu 2022 fiir das Fahrradinfrastrukturprojekt B am Alsterufer (eigene Darstellung).

Auch fiir das Fahrradinfrastrukturprojekt am Alsterufer soll eine ndhere Betrachtung der

Entwicklung der Einzelindikatoren stattfinden. Wéhrend zwei Drittel des untersuchten Stre-
638 m) am Alsterufer im Jahr 2020 von -einer

ckenabschnitts (Gesamtlinge =~
straBenunabhingigen Fiihrung des Radverkehrs geprigt waren (ein Drittel allerdings ohne
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Fahrradinfrastruktur), ist im Jahr 2022 fiir den gesamten Streckenabschnitt eine straBenun-
abhéngige Fiihrung des Radverkehrs vorhanden. Eine positive Entwicklung hinsichtlich des
zweiten Indikators (Breite der Fahrradinfrastruktur) erfahrt der mittlere Streckenabschnitt,
indem die Breite des Radwegs im Zuge des Umbaus erhoht wurde. Der nordliche und stid-
liche Abschnitt hingegen erfahren keine Verdnderung des Indikator 2, da zwar eine
Fahrradstra3e eingerichtet wurde, diese jedoch mit Durchgangsverkehr ausgeschildert ist
und somit mit einer 0 bewertet wird. In Hinblick auf die Trennung zum MIV (Indikator 3)
ist insgesamt im Untersuchungsgebiet eine leichte abfallenden Tendenz zu erkennen. Der
stidliche Teil der Strecke war vor dem Umbau durch die Fiithrung als Radweg vom MIV
getrennt, nach den UmbaumaBnahmen als Fahrradstrale mit Durchgangsverkehr allerdings
nicht mehr vom MIV separiert. Somit ist der Anteil der Fahrradanlagen, welche vom MIV
getrennten sind, zwischen 2020 und 2022 von = 73 % auf = 28 % gesunken. Die Bewertung
des Indikators 5, welcher die Fahrradabstellmoglichkeiten beurteilt, ist zwischen 2020 und
2022 deutlich gestiegen, da auf der Strecke die Pkw-Parkstéinde insgesamt um 56 reduziert,
die Fahrradabstellanlagen von drei auf 46 erhoht worden sind. Der Indikator 6 zur zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit ist insgesamt ebenfalls in Hinblick auf den Bikeability-Index leicht
verbessert, da der Streckenanteil mit einer Geschwindigkeit von 30 km/h von = 55 % auf
100 % erhoht wurde und somit eine durchgingige Geschwindigkeitsbegrenzung des MIVs

von 30 km/h vorherrscht.
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Neben dem Bikeability-Index fiir das Projekt soll angelehnt an das vorherige Projekt zusétz-
lich der Index fiir das Quartier, welches das Projekt umschliet, berechnet werden. Die
kartographische Darstellung dessen kann der Abbildung 16 entnommen werden. Der Ge-
samtindex des unten abgebildeten Quartiers liegt im Jahr 2022 bei 0,47 und somit leicht
hoher als in dem Quartier der Esplanade. Im Vergleich zu dem Bikeability-Index des Pro-
jekts von 0,63 im Jahr 2022 liegt der Index des Quartiers allerdings deutlich geringer.
Auffillig bei der raumlichen Verteilung der Indexwerte der Segmente im Quartier ist, dass

v. a. im siidlichen Bereich sowie in der zentral liegenden Griinfliche Moorweide die hochs-
ten Bikeability-Werte erreicht werden.
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Abbildung 16: Darstellung des Bikeability-Index (BI Segment) des Quartiers um das Fahrradinfrastrukturprojekt B
am Alsterufer im Jahr 2022 (eigene Darstellung).

5.2 Gesundheitsokonomische Bewertung

Mithilfe von HEAT sollen sowohl die positiven als auch die negativen gesundheitlichen Ef-
fekte, welche im Rahmen der Projekte entstanden sind, quantifiziert werden. Die im Kontext
dieser Arbeit von HEAT generierten gesundheitlichen und 6konomischen Ergebnisse wer-
den fiir jeden einzelnen Bewertungsparameter (siehe Kapitel 3.3.1, Schritt (2)) sowie in einer
Gesamtbewertung kombiniert ausgegeben und im Folgenden dargestellt. Da das For-
schungsinteresse dieser Arbeit vielmehr auf den gesundheitlichen als auf den 6konomischen
Auswirkungen liegt, spielen jene fiir die Arbeit eine untergeordnete Rolle und sollen nur

kurz Erwihnung finden. Eine vollstindige Ubersicht iiber die Ergebnisse gibt Anhang 4.
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Fahrradinfrastrukturprojekt A: Esplanade

Um die zweite Forschungsfrage zu beantworten, wie sich die gesundheitlichen Auswirkun-
gen im Rahmen der zwei Fahrradinfrastrukturprojekte verdndert haben, wird fiir beide
Projekte im Zuge des Hauptszenarios ein Vorher-Nachher-Vergleich mit HEAT durchge-
fiihrt. Fiir das Projekt A — den Umbau der Esplanade — werden auf Basis der in Kapitel 4.2.2
beschriebenen Datenaufbereitung die in Tabelle 4 dargestellten Eingabedaten fiir das Haupt-
szenario verwendet. Dabei ist anzumerken, dass die Tabelle nur eine Auswahl der
Eingabedaten prisentiert — eine vollstindige Ubersicht der Eingabedaten kann dem Anhang
3 entnommen werden. Das Hauptszenario stellt den Anspruch, eine mdglichst genaue An-

ndherung an den tatsdchlichen Vorher- und Nachher-Zustand des Projekts zu schaffen.

Tabelle 4: Auswahl der Eingabedaten in HEAT fiir das Hauptszenario des Fahrradinfrastrukturprojekts A an der Espla-
nade fiir die Jahre 2021 (Vorher) und 2022 (Nachher). Diese werden in das gesundheitsékonomische Bewertungstool
HEAT der WHO zur Abschitzung der Gesundheitseffekte, welche im Zuge des Projekts erzeugt werden, eingegeben (ei-
gene Darstellung).

Umfang Fort- Untersu- Todesfallrate bei Feinstaub-

Jahr bewegung chungsge- Fahrradunfillen belastung Investitionskos-
[Fahrradfah- samtheit [Todesfille/100 (PM2.5) ten [USD]
rer:innen) [Personen] Mio. km] [ug/ m®]

2021 | 660 15.294 0,2 12 4.898.919

2022 | 1.356 15.294 0,2 12 4.898.919

Hauptszenario

Mit einer Untersuchungsgesamtheit von 15.294 Personen und einer Steigerung der Anzahl
an Fahrradfahrer:innen von 660 auf 1.356 ergibt sich laut HEAT ein Anstieg des Fahrrad-
fahrvolumens von 0,5 Minuten pro Person pro Tag in Bezug auf die

Untersuchungsgesamtheit — dies stellt die Grundlage fiir weitere Berechnungen dar.

Fiir den Bewertungsparameter der physischen Aktivitit ergibt sich aufgrund des gesteigerten
Umfangs an Fahrradfahren und der damit erhohten physischen Aktivitét eine Verdnderung
von 0,12 verhinderter vorzeitiger Todesfdlle pro Jahr. Im Gegensatz zur gesteigerten physi-
schen Aktivitit fiihren die Bewertungsparameter der Schadstoffbelastung der Luft sowie das
Risiko gegeniiber Verkehrsunfillen nicht zu einer Verhinderung, sondern wie bereits in Ka-
pitel 3.3.1 beschrieben zu der Verursachung vorzeitiger Todesfille. Infolge des erh6hten
Umfangs an Radfahren geht HEAT von einem erhohten Risiko gegeniiber StraBenverkehrs-
unfillen aus, welches sich im Hauptszenario der Esplanade in 0,0014 verursachten
vorzeitigen Todesféllen jdhrlich niederschldgt. Fiir das gesundheitliche Risiko der Luft-

schadstoftbelastung schitzt HEAT eine Erhohung von 0,012 verursachten vorzeitigen
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Todesfillen pro Jahr, welche sich durch das Projekt ergeben. Neben der Bewertung der ge-
sundheitlichen Effekte konnen auch klimadkologische Effekte mit HEAT quantifiziert
werden: Fiir den vierten Bewertungsparameter, welcher die Verringerung der Kohlenstoft-
dioxidemissionen beurteilt, wird nicht der Einfluss auf die Sterblichkeit, sondern die
Reduzierung von Kohlenstoffdioxidemissionen pro Jahr in Tonnen CO»-Aquivalent ausge-
geben. Fiir das Hauptszenario ergibt sich eine jahrliche Verringerung um 28 t CO.e, welche

durch das Projekt pro Jahr weniger ausgesto3en wird.

Im Rahmen der Gesamtbewertung des Hauptszenarios und der damit einhergehenden Ver-
rechnung der einzelnen Bewertungsparameter belaufen sich die verhinderten vorzeitigen
Todesfélle aufgrund der UmbaumaBBnahme nach Berechnungen von HEAT insgesamt auf
0,11 pro Jahr und somit auf 1,1 Todesfélle iiber einen Zeitraum von zehn Jahren. Das gestei-
gerte Fahrradfahrvolumen fiihrt zu einer Verringerung der Kohlenstoffdioxidemissionen um
28 Tonnen CO»-Aquivalent pro Jahr. Neben der Schitzung der Verringerung der Sterblich-
keit kalkuliert HEAT zusdtzlich den daraus resultierenden 6konomischen Wert. Dafiir
nimmt das Tool fiir den Wert des statistischen Lebens (VSL) einen Betrag von 4.180.000
US-Dollar (USD) an. Aus dem VSL und dem jeweiligen Wert der Sterblichkeit errechnet
das Tool somit den wirtschaftlichen Wert jedes Bewertungsparameters. Der aus der Bewer-
tung resultierende wirtschaftliche Gesamtwert belduft sich nach Schitzungen auf 427.000
USD pro Jahr, was 4.270.000 USD iiber einen Zeitraum von zehn Jahren entspricht. Wird
die von HEAT vorgeschlagenen Inflationsrate von 5 % angenommen, betragen die wirt-
schaftliche Gesamtauswirkungen pro Jahr 3.480.000 USD. Das Kosten-Nutzen-Verhéltnis
fiir diese Bewertung basiert auf den veranschlagten Kosten der Gesamtmafnahme zum Um-
bau der Esplanade von 4.898.919 USD. In Relation zu den iiber einen Zeitraum von zehn
Jahren ermittelten 6konomischen Auswirkungen von 3.480.000 USD betrdgt das Verhiltnis
0,71. Nach der von HEAT vorgenommenen Bewertung liegt somit ein negatives Kosten-
Nutzen-Verhiltnis vor, da die Kosten fiir das Projekt hoher liegen als der daraus resultie-

rende gesundheitstkonomische Nutzen der nichsten zehn Jahre.
Nebenszenario |

Fiir das Nebenszenario I werden die Eingabedaten zum Umfang der Fortbewegung ange-
passt und wie im Hauptszenario ein Vorher-Nachher-Vergleich durchgefiihrt. Wéahrend das
Hauptszenario den Median der Zdhldaten des Fahrradverkehrs {iber einen Monat nutzt, soll
in diesem Szenario der Median {iber mehrere Monate gebildet werden, um einen représen-
tativeren Langzeitdurchschnitt zu erhalten. Fiir das Projekt A wird fiir das Referenzjahr der

Median der Zéhldaten einer Fahrtrichtung von Beginn der Aufzeichnung am 05.12.2020
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tiber drei Monate bis zum 05.03.2021 gebildet — dieselbe Zeitspanne wird fiir das Ver-
gleichsjahr ein Jahr spéter verwendet. Fiir das Referenzjahr ergibt sich ein Median von 728
Fahrradfahrer:innen, fiir das Vergleichsjahr betrdgt der Median 1.370 Fahrradfahrer:innen
(FHH-BVM 2020). Neben der Eingabe der Zdhldaten wird ebenfalls eine Anpassung an die
Jahreszeit wie in der Datenanpassung und -iiberpriifung in Kapitel 4.2.2 beschrieben vorge-
nommen. Die Zeitspanne der Verkehrszdhlungen erstreckt sich {iber die Monate Dezember,
Januar und Februar. Aus den Daten des MiD-Berichts ergibt sich, dass der Radverkehrsanteil
in diesem Zeitraum im Durchschnitt etwa 28 % unter dem Jahresdurchschnitt liegt (Nobis
2019, S. 40). Alle weiteren Eingabedaten werden in Ubereinstimmung mit denen des Haupt-

szenarios beibehalten (siche Tabelle 5).

Tabelle 5: Auswahl der Eingabedaten in HEAT fiir das Nebenszenario I des Fahrradinfrastrukturprojekts A an der Espla-
nade fiir die Jahre 2021 (Vorher) und 2022 (Nachher) (eigene Darstellung).

Umfang Fort- Untersu- Todesfallrate bei Feinstaub-

Jahr bewegung chungsge- Fahrradunfillen belastung Investitionskos-
[Fahrradfah- samtheit [Todesfille/100 (PM2.5) ten [USD]
rer:innen) [Personen] Mio. km] [ug/ m?]

2021 | 728 15.294 0,2 12 4.898.919

2022 | 1.370 15.294 0,2 12 4.898.919

Fiir das Nebenszenario ergibt sich trotz verdnderter Eingabedaten zum Umfang der Fortbe-
wegung dieselbe gesteigerte Radverkehrsnutzung von 0,5 Minuten pro Person pro Tag wie
im Hauptszenario. Dabei liegen die Werte der einzelnen Bewertungsparameter hinsichtlich
der Sterblichkeit leicht unter den Werten des Hauptszenarios: Fiir die physische Aktivitét
werden 0,11 verhinderte vorzeitige Todesfdlle geschitzt, fiir die Schadstoftbelastung der
Luft etwa 0,01 verursachte vorzeitige Todesfélle und fiir das Unfallrisiko 0,0012 verursachte
Todesfille pro Jahr. Auch der Wert der reduzierten Kohlenstoffdioxidemissionen liegt ge-
geniiber dem Hauptszenario mit 25 t COze etwas niedriger. Dementsprechend féllt auch die
Gesamtbewertung des ersten Nebenszenarios aus: Der Gesamtwert der verhinderten vorzei-
tigen Todesfalle im Zuge des Projekts belduft sich auf 0,098 pro Jahr und fiir einen Zeitraum
von zehn Jahren auf 0,98. Aus dem gesteigerten Fahrradfahrvolumen ergibt sich eine Ver-
ringerung der Kohlenstoffdioxidemissionen um 25 Tonnen CO,-Aquivalent pro Jahr. Der
daraus entstehende wirtschaftliche Gesamtwert wird durch HEAT auf413.000 USD pro Jahr
geschitzt, was flir einen Zeitraum von zehn Jahren 4.310.000 USD ergeben wiirde. Unter
Berticksichtigung einer Inflationsrate von 5 % wird ein wirtschaftlicher Nutzen von
3.050.000 USD errechnet. Im Verhéltnis zu den veranschlagten Gesamtkosten des Projekts

zum Umbau der Esplanade ergibt sich fiir das Nebenszenario I ein negatives Kosten-Nutzen-
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Verhiltnis von 0,62.
Nebenszenario 11

Im Zuge der Entwicklung verschiedener Nebenszenarien wird ein weiterer Vorher-Nachher-
Vergleich gebildet (Nebenszenario II), dem eine hohere tdglich mit dem Fahrrad zuriickge-
legte Strecke in Hamburg zugrunde liegt. Wie in Kapitel 4.2.2 verdeutlicht, wird in Hamburg
pro Tag ein Median von 2 km mit dem Fahrrad zuriickgelegt. Der Durchschnitt liegt aller-
dings bei 3,7 km tiglich, was darauf schlieBen ldsst, dass eine hohe Diskrepanz zwischen
Mittelwert und Median existiert und folglich einige Ausreil3er eine deutlich weitere Strecke
pro Tag zuriicklegen. Um zu untersuchen, wie sich die Eingabe eines hoheren Werts fiir den
auf die Ergebnisse von HEAT auswirkt, wird das Nebenszenario mit einem Durchschnitt
von 3,7 km gebildet. Basierend darauf wird entsprechend der in Kapitel 4.2.2 geschilderten
Vorgehensweise die Untersuchungsgesamtheit fiir ein Einzugsgebiet von 3,7 km Wegelidnge
mit dem Fahrrad angepasst. Wahrend bei dem Einzugsgebiet mit 2 km die Altersverteilung
der Stadtteile fiir die Altersspanne von 18-64 Jahren bei 72 % lag, liegt die Verteilung des
neuen Einzugsgebiets bei etwa 73,1 %. Dieser Wert sowie der aus der MiD-Bericht hervor-
gehende Anteil von 41 %, welche das Fahrrad regelmafig nutzen, wird auf die abgefragte
Einwohner:innenzahl angewandt, woraus sich eine Gréfle der Untersuchungsgesamtheit von
75.828 Personen ergibt (siche Tabelle 6).

Tabelle 6: Auswahl der Eingabedaten in HEAT fiir das Nebenszenario II des Fahrradinfrastrukturprojekts A an der Es-
planade fiir die Jahre 2021 (Vorher) und 2022 (Nachher) (eigene Darstellung).

Umfang Fort- Untersu- Todesfallrate bei  Feinstaubbe-

Jahr bewegung chungsge- Fahrradunfillen lastung Investitionskos-
[Fahrradfah-  samtheit [Per- [Todesfille/100 (PM2.5) ten [USD]
rer:innen) sonen] Mio. km] [ug/ m3]

2021 | 660 75.828 0,2 12 4.898.919

2022 | 1.356 75.828 0,2 12 4.898.919

Die Eingabe der neuen GroBle der Untersuchungsgesamtheit resultiert in einer Steigerung
der physischen Aktivitit von 0,2 Minuten pro Person pro Tag. Dieser liegt unter dem Wert
des Hauptszenarios, da ein gleichbleibender Umfang an Fortbewegung auf eine nun groflere
Untersuchungsgesamtheit trifft. Im Gegensatz dazu schitzt HEAT allerdings die verhinder-
ten vorzeitigen Todesfdlle auf Basis der gesteigerten physischen Aktivitit auf 0,23,
wohingegen im Hauptszenario ein Wert von 0,12 verhinderter vorzeitiger Todesfélle ermit-
telt werden konnte. Uber einen Bewertungszeitraum von zehn Jahren belaufen sich die
verhinderten vorzeitigen Todesfille folglich auf 2,3. Die verursachten Todesfalle, hervorge-

rufen durch eine stirkere Exposition gegeniiber Luftschadstoffen, werden auf 0,022 pro Jahr
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geschitzt — das Unfallrisiko liegt bei zusétzlich 0,0025 verursachter vorzeitiger Todesfille
jéhrlich im Zuge des Vorher-Nachher-Vergleichs. Auch die Reduzierung der Kohlenstoft-
dioxidemissionen fillt hoher aus als im Hauptszenario: Wéhrend im Hauptszenario 28 t
COaze jdhrlich reduziert werden, liegt der Wert flir das Nebenszenario II bei 51 t COze pro

Jahr, was iiber einen Zeitraum von zehn Jahren 509 t COze ergibt.

Die Gesamtbewertung des Nebenszenarios verrechnet die verursachten und die verhinderten
vorzeitigen Todesfille, was insgesamt zu einem Wert von 0,21 verhinderten Todesfdllen pro
Jahr fiihrt. Der daraus resultierende 6konomische Wert pro Jahr betragt 873.000 USD und
liegt somit um fast das doppelte hoher als im Hauptszenario. Mit einem auf zehn Jahren
hochgerechneten und die Inflationsrate von 5 % beriicksichtigenden 6konomischen Wert
von 6.440.000 USD fillt das Kosten-Nutzen-Verhéltnis in Bezug auf die Gesamtkosten des

Projekts mit 1,31 positiv aus.

Nebenszenario 111
Das dritte Nebenszenario bildet einen weiteren Vorher-Nachher-Vergleich ab, welcher fiir
das Vergleichsjahr 2027 einen hypothetischen Wert fiir die Feinstaubemissionen verwendet.
Mit Hilfe dieses Szenarios soll ermittelt werden, wie sich eine potentielle Verringerung der
Feinstaubemissionen in den néchsten fiinf Jahren auf die Ergebnisse der Bewertung auswir-
ken, v. a. auf den Parameter der Schadstoffbelastung. Die Eingabedaten des Nebenszenarios

konnen Tabelle 7 entnommen werden.

Tabelle 7: Auswahl der Eingabedaten in HEAT fiir das Nebenszenario 111 des Fahrradinfrastrukturprojekts A an der Es-
planade fiir die Jahre 2021 (Vorher) und 2022 (Nachher) (eigene Darstellung).

Umfang Fort- Untersu- Todesfallrate bei Feinstaub-

Jahr bewegung chungsge- Fahrradunfillen belastung Investitionskos-
[Fahrradfah- samtheit [Todesfille/100 (PM2.5) ten [USD]
rer:innen) [Personen] Mio. km] [ug/m’]

2021 | 660 15.294 0,2 12 4.898.919

2027 | 1.356 15.294 0,2 8,6 4.898.919

Eine hypothetische Verringerung der Feinstaubemissionen erscheint naheliegend, da auf-
grund kiinftiger politischer Entscheidungen sowie gesellschaftlicher Entwicklungen
angenommen wird, dass sich der Anteil der Elektromobilitdt erhdht, gleichermallen der An-
teil des MIVs verringert wird und somit die Feinstaubemissionen tendenziell sinken. Um
den hypothetischen Wert der Feinstaubemissionen zu ermitteln, wird auf die bereits unter
Kapitel 4.2.2 erwdhnten Daten zur Messung der Luftqualitit in Hamburg zuriickgegriffen.
Neben den aktuellen Daten der Luftmessstationen sind dort auch historische Daten verfiig-
bar, welche bis zum Jahr 2008 zuriick reichen (FHH-BUKEA 2022). Auf Basis der
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jahrlichen historischen Messdaten der Habichtstrale wird eine Trendlinie mithilfe einer li-
nearen Regression ermittelt (siche Abbildung 17). Durch die Trendlinie ldsst sich eine
mathematische Schétzung der Feinstaubemissionen fiir die kiinftigen Jahre ermitteln, wenn-
gleich diese nicht als exakte Vorhersage verstanden werden soll. Als Prognose fiir das Jahr
2027 wird ein Wert von 14,38 ug/m* PM10-Feinstaub ausgegeben, welcher umgerechnet 8,6

ug/ m* PM2.5 Feinstaub ergibt und fiir das Nebenszenario III verwendet werden soll.
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Abbildung 17: Diagramm zur Entwicklung der Feinstaubemissionen (PM10) an der Messstation HabichtstraBe in
Hamburg (eigene Darstellung nach FHH-BUKEA 2022).

Die Eingabedaten zur Gréf3e der Untersuchungsgesamtheit sowie dem Umfang an Fahrrad-
fahren werden nicht verdndert und gleichen den Eingaben des Hauptszenarios. Aufgrund des
neuen Eingabewerts fiir die Feinstaubemissionen verdndern sich in den von HEAT ausge-
gebenen Ergebnissen lediglich die Werte des Bewertungsparameters Schadstoffbelastung
der Luft. Die Ergebnisse fiir die Parameter der physischen Aktivitit, des Unfallrisikos sowie
der CO2-Emissionen stimmen dementsprechend mit denen des Hauptszenarios {liberein. Die
Bewertung der Feinstaubemissionen in diesem Nebenszenario belduft sich auf die Verursa-
chung von 0,0084 vorzeitiger Todesfille und fillt im Gegensatz zu den 0,012 verursachten
Todestélle des Hauptszenarios geringer aus. Die verdnderten Ergebnisse der Schadstoftbe-
lastung nehmen somit Einfluss auf die Gesamtbewertung. Wéihrend im Hauptszenario ein
okonomischer Gesamtwert von 472.000 USD fiir zehn Jahre veranschlagt wird, belduft sich
der Wert in diesem Szenario auf 486.000 USD. Die reduzierten COz-Emissionen betragen
weiterhin 28 t COze. Bei gleichbleibender Aktivititssteigerung von 0,5 Minuten pro Person
pro Tag erhohen sich die verhinderten Todesfélle im Gegensatz zum Hauptszenario nur mar-
ginal auf 0,12 verhinderte Todesfédlle pro Jahr. Das iiber einen Bewertungszeitraum von zehn
Jahren identifizierte Kosten-Nutzen-Verhéltnis steigt aufgrund des erhohten wirtschaftli-

chen Gesamtwerts auf 0,73.
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Tabelle 8 fasst die wichtigsten Ergebnisse der verschiedenen Szenarien noch einmal zusam-
men. Dabei sticht heraus, dass sowohl der gesundheitliche Nutzen in Form der verhinderten
vorzeitigen Todesfille pro Jahr als auch der 6konomische Nutzen iiber einen Zeitraum von

zehn Jahren im zweiten Nebenszenario am gréften ausfillt.

Tabelle 8: Ubersicht iiber die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien, welche auf Basis der zuvor geschilderten Eingabe-
daten von HEAT fiir das Fahrradinfrastrukturprojekt A an der Esplanade ausgegebenen wurden (eigene Darstellung).

Aktivitits- Verhinderung vor- Reduzierte' K.Oh' Wirtschaftlicher
Szenario steigerung zeitiger Todesfille lenstoffemission-  Nutzen [USD/

[Min.] [Todesfille/Jahr] en [t COze/ Jahr]  Jahr|
Hauptszenario 0,5 0,11 28 472.000
Nebenszenario 1 0,5 0,098 25 413.00
Nebenszenario II | 0,2 0,21 51 873.000
Nebenszenario III | 0,5 0,12 28 486.000

Projekt B: Alsterufer
Hauptszenario

Fiir das Hauptszenario des Fahrradinfrastrukturprojekts B werden die in Tabelle 9 dargeleg-
ten Eingabedaten verwendet. Dabei decken sich die Eingabedaten der Todesfallrate bei
Verkehrsunfillen mit der Eingabe des zuvor geschilderten Projekts, da die Daten lediglich

fiir die Gesamtstadt Hamburg vorliegen und nicht projektspezifisch sind.

Tabelle 9: Auswahl der Eingabedaten in HEAT fiir das Hauptszenario des Fahrradinfrastrukturprojekts B am Alsterufer
fiir die Jahre 2020 (Vorher) und 2021 (Nachher). Diese werden in das gesundheitsokonomische Bewertungstool HEAT
der WHO zur Abschitzung der Gesundheitseffekte, welche im Zuge des Projekts erzeugt werden, eingegeben (eigene
Darstellung).

Umfang Fort- Untersu- Todesfallrate bei

Jahr bewegung chungsge- Fahrradunfillen f‘uelllns(t;uMb;) gl)as- Investitionskos-
[Fahrradfah- samtheit [Todesfille/100 [u ;gm3] ’ ten [USD]
rer:innen) [Personen] Mio. km] &

2020 | 1.714 16.709 0,2 9 870.919

2021 | 2.156 16.709 0,2 9 870.919

Fiir das Fahrradinfrastrukturprojekt B am Alsterufer wurde wie in Kapitel 4.2.2 dargestellt
im Hauptszenario eine Untersuchungsgesamtheit von 16.709 Fahrradfahrer:innen angenom-
men. Dabei ergibt sich aufgrund der genutzten Verkehrszdhldaten von 2020 und 2021 eine
Steigerung des Fahrradfahrvolumens von 0,2 Minuten pro Person pro Tag. Als Konsequenz
des erhohten physischen Aktivitétslevels schitzt HEAT, dass 0,058 vorzeitige Todesfille

pro Jahr verhindert werden konnen. Im Gegensatz dazu werden durch die erhéhte Exposition
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gegeniiber der Schadstoffbelastung, welche Fahrradfahrer:innen ausgesetzt sind, 0,0027 vor-
zeitige Todesfille pro Jahr verursacht. Das Unfallrisiko fiir StraBenverkehrsunfille wird von
HEAT auf jahrlich 0,00064 verursachte vorzeitige Todesfélle geschitzt. Auch die Reduzie-
rung der Kohlenstoffdioxidemissionen wird von HEAT fiir das Hautszenario am Alsterufer

ermittelt und belduft sich auf 8 t COze pro Jahr, welche durch das Projekt reduziert werden.

Die Gesamtbewertung aller Bewertungsparameter des Hauptszenarios geht von einer Zu-
nahme von 0,055 verhinderten vorzeitigen Todesfdllen pro Jahr aus, was auf einen
Bewertungszeitraum von zehn Jahre gerechnet 0,55 verhinderte Todesfille ergibt. Dabei
wiirde eine Verringerung der Kohlenstoffdioxidemissionen um 8 Tonnen CO,-Aquivalent
pro Jahr entstehen. Die daraus resultierende wirtschaftliche Gesamtbewertung belduft sich
auf einen Wert von 472.000 USD pro Jahr. Eine Inflation von 5 % berticksichtigend betrigt
der Gesamtwert fiir zehn Jahr etwa 1.690.000 USD. Da fiir das Projekt Kosten von rund
870.900 USD veranschlagt worden sind, ergibt sich {liber zehn Jahre ein positives Kosten-

Nutzen-Verhiltnis von 2,0.
Nebenszenario |

Das Nebenszenario I wird flir das Fahrradinfrastrukturprojekt am Alsterufer nach der glei-
chen Vorgehensweise wie im zuvor geschilderten Projekt gebildet. Um den Umfang der
Fortbewegung anzupassen, wird der Median iiber drei Monate vom 05.12.2020 bis zum
05.03.2021 fiir das Referenzjahr und ein Jahr spéter fiir das Vergleichsjahr errechnet. Aus
den Verkehrszdhldaten der Infrarotdetektoren ergibt sich fiir das Referenzjahr ein Median
von 1.655 Fahrradfahrer:innen und fiir das Vergleichsjahr ein Median von 2.569 Fahrrad-
fahrer:innen (siche Tabelle 10). Aufgrund des sich gleichenden Zeitraums der
Verkehrszidhldaten mit dem ersten Nebenszenario des Fahrradinfrastrukturprojekts A wird
auch fiir dieses Nebenszenario ein Wert von 28 % angenommen, um jahreszeitlich bedingte
Schwankungen in der Fahrradnutzung an den Jahresdurchschnitt anzupassen (Nobis 2019,
S. 40).

Tabelle 10: Auswahl der Eingabedaten in HEAT fiir das Nebenszenario I des Fahrradinfrastrukturprojekts B am Alsterufer
fiir die Jahre 2020 (Vorher) und 2021 (Nachher) (eigene Darstellung).

Umfang Fort- Untersu- Todesfallrate bei Feinstaubbelas-

bewegung chungsge- Fahrradunfillen Investitionskos-
Jahr o hrradfah-  samtheit  [Todesfille/100 E““fnngz‘s) ten [USD]
rer:innen) [Personen] Mio. km] ueg
2020 | 1.655 16.709 0,2 9 870.919
2021 | 2.569 16.709 0,2 9 870.919
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Im Gegensatz zum Hauptszenario des Alsterufers erhoht sich das physische Aktivitétslevel
auf Basis der eingegeben Verkehrszéhldaten um 0,5 Minuten pro Person pro Tag bei einer
gleichbleibenden Untersuchungsgesamtheit von 16.709 Personen. Die Angaben zur Sterb-
lichkeit der einzelnen Bewertungsparameter weichen deutlich von denen des Hauptszenarios
ab: Aufgrund des gesteigerten physischen Aktivititslevels wird flir das Nebenszenario I eine
Veranderung von 0,13 verhinderten vorzeitigen Todesféllen berechnet. Fiir die Schadstoft-
belastung hingegen werden 0,0061 verursachte Todesfille ermittelt — das Unfallrisiko fiir
Verkehrsunfille wird auf 0,0015 verursachte Todesfdlle geschétzt. Auch die Verringerung
der Kohlenstoffdioxidemissionen wird fiir das Nebenszenario I deutlich hdher bewertet und

mit einer Reduzierung von 19 t COze pro Jahr durch das Projekt bemessen.

Anders als im Hauptszenario fillt die Gesamtbewertung der Sterblichkeit fiir das Nebensze-
nario positiver aus. Insgesamt werden pro Jahr 0,12 vorzeitige Todesfélle verhindert, was
auf einen Zeitraum von zehn Jahren hochgerechnet 1,2 Todesfille ergeben wiirde. Die Re-
duzierung der Kohlenstoffdioxidemissionen belduft sich jéhrlich auf 19 t COze und somit
auf 188 t COze iiber einen Zeitraum von zehn Jahren. Angelehnt an die zuvor geschilderten
Szenarien wird auch eine Bewertung der wirtschaftlichen Gesamtauswirkungen vorgenom-
men. Der daraus entstehende jahrliche 6konomische Gesamtwert wird fiir zehn Jahre auf
5.240.000 USD hochgerechnet. Eine Inflationsrate von 5 % berticksichtigend ergibt dies
etwa 3.870.000 USD. Das Kosten-Nutzen-Verhiltnis, welches die Gesamtkosten des Pro-
jekts von 870.919 USD beriicksichtigt, fallt somit {iber einen Zeitraum von zehn Jahren mit

einem Wert von 4,0 positiv aus.

Nebenszenario 11
Das zweite Nebenszenario fiir das Projekt am Alsterufer wird entsprechend des zuvor ge-
schilderten Nebenszenarios des ersten Projekts entwickelt. Auch fiir dieses Szenario wird
eine durchschnittliche Wegelidnge von 3,7 km der in Hamburg téglich mit dem Fahrrad zu-
riickgelegten Strecke angenommen. In Anlehnung an die in Kapitel 4.2.2 geschilderte
Vorgehensweise wird eine neue Untersuchungsgesamtheit gebildet, welche sich auf 79.982
Personen beléuft (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Auswahl der Eingabedaten in HEAT fiir das Nebenszenario II des Fahrradinfrastrukturprojekts B am Alsterufer
fiir die Jahre 2020 (Vorher) und 2021 (Nachher) (eigene Darstellung).

Umfang Fort- Untersu- Todesfallrate bei

Jahr bewegung chungsge- Fahrradunfillen fuelllns(tlz;uszb gl)as— Investitionskos-
[Fahrradfah- samtheit [Todesfille/100 [ ;gm3] ’ ten [USD]
rer:innen) [Personen] Mio. km] ueg

2020 | 1.714 79.982 0,2 9 870.919

2021 | 2.156 79.982 0,2 9 870.919
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Die neue GroBle der Untersuchungsgesamtheit bedingt die im Vergleich zum Hauptszenario
auf 0,09 Minuten pro Person pro Tag gesunkene physische Aktivitét. Die verhinderten vor-
zeitigen Todesfdlle, welche im Zuge der Steigerung der physischen Aktivitidt durch das
Projekt hervorgerufen werden, belaufen sich auf 0,11 und somit auf 1,1 verhinderte Todes-
fille in zehn Jahren. Die Verursachung vorzeitiger Todesfille, welche aus dem
Bewertungsparameter der Schadstoffbelastung hervorgehen, betragen 0,005 — fiir das Un-
fallrisiko wird ein Wert von 0,0012 verursachter Todesfélle veranschlagt. Die im Zuge des
Projekts reduzierten CO2-Emissionen werden auf 15 t COze geschétzt, was fiir einen Zeit-
raum von zehn Jahren 153 t COze betragen wiirde. Im Gesamtergebnis werden nach der
Bewertung von HEAT in diesem Nebenszenario durch das Projekt jahrlich 0,1 vorzeitige
Todesfille verhindert — dies ruft nach Einschdtzungen von HEAT einen 6konomischen Wert
von 425.000 USD pro Jahr und eine Inflation von 5 % beriicksichtigend fiir zehn Jahre etwa
3.130.000 USD hervor. In Anbetracht der veranschlagten Investitionskosten ergibt sich fiir

einen Bewertungszeitraum von zehn Jahren ein positives Kosten-Nutzen-Verhéltnis von 4,4.

Nebenszenario 111
Angelehnt an die Entwicklung des Nebenszenarios III des vorherigen Projekts soll auch fiir
das Projekt am Alsterufer ein hypothetisches Szenario in Bezug auf die Feinstaubemissionen
gebildet werden. Unter Verwendung einer linearen Regression wird fiir die Messwerte der
Feinstaubemissionen an der Messstation Altona-Elbhang eine Trendlinie gebildet, mithilfe
derer die Emissionen fiir das Jahr 2027 abgeschétzt werden sollen. Da fiir diese Messtationen
allerdings erst Daten ab dem Jahr 2012 vorliegen und diese einer sehr starken Streuung un-
terliegen, wird die Trendlinie im Durchschnitt mit einer prozentualen Abnahme von nur 0,9
% gebildet, was lediglich einen marginalen Unterschied darstellt. Der geschitzte Wert flir
2027 liegt auf Basis dieser Vorgehensweise bei 16,6 ug/m?> (PM10) und somit héher als der
letzte tatsichlich ermittelte Wert aus 2021 von 15 ug/m® (PM10). Aufgrund dessen erscheint
es an dieser Stelle nicht zielfiihrend, ein hypothetisches Nebenszenario anhand des geschitz-

ten Werts der Feinstaubemissionen zu bilden.

Einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Szenarien fiir das Projekt am Alsterufer gibt Ta-
belle 12. Das erste Nebenszenario bringt den grofiten jahrlichen gesundheitlichen als auch

den groflten 6konomischen Nutzen {liber einen Zeitraum von zehn Jahren hervor.
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Tabelle 12: Ubersicht iiber die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien, welche auf Basis der zuvor geschilderten Einga-
bedaten von HEAT fiir das Fahrradinfrastrukturprojekt B am Alsterufer ausgegebenen wurden (eigene Darstellung).

Aktivitits- Verhinderung vor- Reduzierte- KOh' Wirtschaftlicher
Szenario steigerung zeitiger Todesfille  lenstoffemission-  Nutzen [USD/

[Min.] [Todesfille/Jahr] en [t COze/ Jahr]  Jahr]
Hauptszenario 0,2 0,055 8 230.000
Nebenszenario 1 0,5 0,12 19 524.000
Nebenszenario II | 0,09 0,1 15 425.000
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6 DISKUSSION

Nachdem im vorherigen Kapitel die Ergebnisse der Arbeit dargelegt worden sind, soll im
nachfolgenden Kapitel eine Diskussion derer stattfinden. Ziel ist es, die ersten zwei For-
schungsfragen zu beantworten und entsprechende Forschungshypothesen verifizieren oder
falsifizieren zu konnen. Dariiber hinaus wird in Kapitel 6.2 eine kurze Evaluation der zwei
verwendeten Methoden stattfinden, um eine Einschitzung hinsichtlich der dritten For-

schungsfrage geben zu konnen.

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Im Zuge der Masterarbeit wurde untersucht, inwieweit die Fahrradfreundlichkeit durch die
Verianderung baulicher Strukturen im Rahmen der UmbaumaBnahmen der zwei Fahrradinf-
rastrukturprojekte gestiegen ist. Gleichzeitig wurde auf Grundlage der in der Literatur
gewonnenen Erkenntnisse angenommen, dass eine Verbesserung der Fahrradfreundlichkeit
das korperliche Aktivititsniveau erhoht und somit positive Gesundheitseffekte in der Bevol-
kerung erzielt. Um dies in Hinblick auf die zwei Projekte zu untersuchen, wurde in einem
Vorher-Nachher-Vergleich neben der Berechnung des Bikeability-Index zur Bestimmung
der Fahrradfreundlichkeit auch das gesundheitsokonomische Modellierungswerkzeug
HEAT angewendet.

Grundvoraussetzung fiir diese Untersuchung stellt ein gesteigertes Radverkehrsaufkommen
dar, welches sich durch die Umbaumalinahmen ergibt, da v. a. die Funktionsweise von
HEAT auf der Voraussetzung eines gesteigerten physischen Fortbewegungsniveaus basiert
(siehe Kapitel 3.3). Um diese elementare Voraussetzung zu priifen, wurden die Verkehrs-
zdhldaten des HaRaZidN analysiert und herausgearbeitet, dass sich das
Radverkehrsaufkommen am Projekt A von Februar 2021 bis Februar 2022 unter Verwen-
dung des Medians eines Monats erhoht hat. Gleiches konnte fiir das Projekt B im Zeitraum
von Dezember 2020 zu Dezember 2021 festgestellt werden (siehe Kapitel 4.2.2). Auf Basis
dessen kann die erste Forschungshypothese ,,Im Zuge des Umbaus der Esplanade/des Als-
terufers hat sich das Fahrradverkehrsaufkommen im Untersuchungsgebiet des Projekts
erhoht in Hinblick auf die betrachteten Zeitrdume verifiziert werden. Als Untersuchungs-
gebiet kann an dieser Stelle lediglich der Ort der Zdhlanlage verstanden werden. Inwieweit
die Umbaumafnahmen der Projekte aulerdem als alleinige Einflussfaktoren auf das gestei-
gerte Radverkehrsaufkommen gelten, soll in Kapitel 7.1 reflektiert werden. Dariiber hinaus
kann in Hinblick auf die Forschungshypothese bestétigt werden, dass das Radverkehrsauf-

kommen vor dem Hintergrund der verwendeten Daten und Betrachtungszeitrdume an der
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Esplanade im Hauptszenario einen stirkeren Anstieg erfahren hat als am Alsterufer. An die-
ser Stelle ldsst sich auBerdem anmerken, dass die Zahldaten fiir die Esplanade lediglich eine
Fahrtrichtung, fiir das Alsterufer beide Fahrtrichtungen beriicksichtigen, was die Vergleich-
barkeit der absoluten Ergebnisse einschréinkt (siche Kapitel 4.2.2). Gleichzeitig konnte durch
die Entwicklung des Hauptszenarios und des ersten Nebenszenarios gezeigt werden, dass
das Radverkehrsaufkommen vom jeweiligen Betrachtungszeitraum der Zéhldaten abhiangig
ist.

Um die Fahrradfreundlichkeit der zwei Fahrradinfrastrukturprojekte zu quantifizieren,
wurde ein fiir Hamburg konzipierter Bikeability-Index aus verschiedenen Indikatoren ent-
wickelt und anschlieBend berechnet. Auf Basis des Index soll die erste Forschungsfrage
beantwortet werden, inwieweit sich die Fahrradfreundlichkeit durch die Umbaumalnahmen
der zwei Projekte verdandert hat. Den folgenden Ergebnissen geht die Annahme voraus, dass
die Fahrradfreundlichkeit durch den Bikeability-Index operationalisiert wird. Die Ergeb-
nisse der Berechnung des Bikeability-Index verdeutlichen, dass der Index des Projekts A
von 2020 zu 2022 um etwa 63 %, von Projekt B hingegen nur um etwa 24 %, angestiegen
ist, wenngleich der Index beider Projekte im Jahr 2020 auf einem @hnlichen Ausgangniveau
lag. Somit ist die Fahrradfreundlichkeit beider Projekte angestiegen, an der Esplanade ist
jedoch ein deutlich stirkerer Anstieg zu verzeichnen. Dies liegt mitunter daran, dass an der
Esplanade mehrere PBLs mit einer {iberdurchschnittlichen Breite eingerichtet worden sind
und die Fahrradinfrastruktur im Bestand im Jahr 2020 vor allem durch den Mischverkehr,
ungeschiitzte Radstreifen sowie zu gro3en Teilen von unterméBiger Breite gepriagt war. So-
mit hat eine erhebliche Verbesserung v. a. hinsichtlich der Indikatoren der Art der
Infrastruktur (Indikator 1), der Breite (Indikator 2) und der rdumlichen Trennung zum MIV
(Indikator 3) stattgefunden, deren Einfluss auf den Index durch die zugrundeliegende Ge-
wichtung der Indikatoren verstérkt gewertet wird (siche Kapitel 4.2.1.2). Im Gegensatz dazu
wurde das Projekt B am Alsterufer im Rahmen der Umbaumalnahmen zwar als Fahr-
radstraBe umgestaltet, aufgrund des zuldssigen Durchgangsverkehrs werden einige
Indikatoren wie die Trennung zum MIV (Indikator 3) oder die Breite (Indikator 2) als nicht
fahrradfreundlich bewertet — dies resultiert daraus, dass den Fahrradfahrer:innen zwar ein
gewisser Vorrang eingerdumt wird, der Stralenraum allerdings dhnlich wie im Mischver-
kehr mit dem Kfz-Verkehr geteilt wird. Eine Fahrradstrae ohne Durchgangsverkehr hitte
in dieser Arbeit eine positivere Bikeability-Bewertung bekommen, da dadurch die erwéhn-
ten Indikatoren besser bewertet wiirden. Gleichzeitig geht aus der Einbettung der Projekte
in thre Umgebungsfaktoren (sieche Kapitel 4.1) hervor, dass die Verkehrssituation an der
Esplanade aufgrund des Knotenpunkts sowie des deutlich hoheren Kfz-Verkehrsaufkom-

mens eine hohere Sicherheit von Fahrradfahrer:innen bedarf als am Alsterufer. Im Verlauf
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des Alsterufers sind zwar ebenfalls kleinere Kreuzungssituationen zu verzeichnen, aufgrund
der reinen ErschlieBungsfunktion der Stralle und des geringeren Verkehrsautkommens ist
das Unfallrisiko nicht mit dem an der Esplanade zu vergleichen. Die Bedeutung von baulich
getrennten Radwegen mit ausreichender Breite ist vor dem Hintergrund der jeweiligen Ver-
kehrssituation fiir das Projekt an der Esplanade deutlich hoher und fiir das Alsterufer
lediglich als wiinschenswert, nicht aber als zwingend notwendig zu beurteilen. Dies wirft
gleichzeitig die Frage auf, inwieweit ein Bikeability-Index ohne eine Betrachtung und Be-
wertung der Indikatoren im Kontext der Verkehrs- und Stralenraumsituation zielfithrend

erscheint (siche Kapitel 7.3).

Eine aus der Forschung hervorgehende Erkenntnis, fiir das Forschungsziel allerdings von
untergeordnetem Interesse, ist das Ergebnis, dass die Art der Radverkehrsfithrung der Fahr-
radinfrastrukturprojekte ein Alleinstellungsmerkmal in ihrem jeweiligen Quartier
aufweisen. Aus den Ergebnissen des Bikeability-Index geht hervor, dass durch den Umbau
der Esplanade die einzigen PBLs im néheren Umkreis hervorgebracht worden sind. Insge-
samt existiert in Hamburg Stand 2021 lediglich eine Wegeldnge von ca. 1 km an PBLs,
wobei die im Zuge des Umbaus eingerichteten PBLs an der Esplanade mit einer Gesamt-
lange von etwa 600 m einen erheblichen Anteil daran bilden (FHH-BVM 2022, S. 8). Somit
besteht groBBes Potential, weitere PBLs in Hamburg einzurichten, da mit dieser Arbeit u. a.
gezeigt werden konnte, dass PBLs zu einer Verbesserung der Fahrradfreundlichkeit beitra-
gen konnen. Die UmbaumafBnahmen am Alsterufer schlieen zwar an die bereits nordlich
bestehende Fahrradstralle an und erfahren somit eine stirkere Einbettung in das Radver-
kehrsnetz, nichtsdestotrotz besteht gerade im Bereich der Rothenbaumchaussee sowie den
querldufigen Zubringern zur Fahrradstralle Potential zur Steigerung der Fahrradfreundlich-
keit. Auch Richtung Innenstadt scheint die Fahrradfreundlichkeit aufgrund des niedrigen
Bikeability-Index erheblichen Verbesserungsbedarf zu haben. Somit erscheint es zwingend
notwendig, nicht nur einzelne radverkehrsplanerische MaBBnahmen umzusetzen, sondern
diese in ein zusammenhidngendes Radverkehrsnetzes einzubetten, um eine ganzheitliche

Radverkehrsforderung zu erreichen.

Aufgrund der zuvor geschilderten Ergebnisse ldsst sich die zweite Hypothese ,,Der Umbau
der Esplanade/des Alsterufers hat zu einer Steigerung des Bikeability-Index im Untersu-
chungsgebiet gefiihrt* bestitigen, wenngleich diese fiir die Esplanade mit einer Steigerung
von 63 % deutlich hoher ausfillt als fiir das Alsterufer. Zu berticksichtigen ist, dass dies
jedoch nur fiir das Untersuchungsgebiet des Projekts und nicht fiir das umliegende Quartier
gilt. In Hinblick auf die Esplanade kann die Fahrradfreundlichkeit in dieser Arbeit lediglich
fiir die Zu- und Abfahrt des Knotenpunkts getroffen werden, nicht jedoch fiir den eigentli-

chen Kreuzungsbereich. Dieser sollte vor dem Hintergrund der Debatten zu Protected
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Intersections (dt.: geschiitzte Kreuzungen) und eines erhdhten Unfallrisikos eigenstindig
und differenzierter betrachtet werden. Die Bestdtigung der Forschungshypothese bildet
gleichermallen auch die Antwort auf die erste Forschungsfrage. Der deutlich stirkere An-
stieg der Fahrradfreundlichkeit an der Esplanade &uBlert sich vor allem durch die
fundamentale Verbesserung der Indikatoren der Art der Infrastruktur (Indikator 1), Breite
(Indikator 2) sowie der Trennung zum MIV (Indikator 3). Alle drei Indikatoren haben 2022
aufgrund der entstandenen PBLs fiir die Berechnung des Bikeability-Index eine sehr fahr-
radfreundliche Bewertung erlangt, wéhrend das Alsterufer aufgrund des zuldssigen
Durchgangsverkehrs im Jahr 2022 in mehreren Indikatoren eine fahrradunfreundliche Be-
wertung bekommt. Die Ergebnisse sind aulerdem vor dem Hintergrund des in dieser Arbeit
entwickelten Bikeability-Index zu betrachten, welcher eine stirkere Gewichtung gewisser
Faktoren vornimmt. Das Einrichten einer FahrradstraBe am Alsterufer ohne Durchgangsver-
kehr fiir den Kfz-Verkehr konnte auf Basis der zugrundliegenden Indexierung zu einer
deutlichen Steigerung des Bikeability-Index fithren. Dariiber hinaus wird ebenfalls Potential
in einer Zunahme der Anzahl an Fahrradabstellanlagen gesehen — im Zuge des Umbaus hat
zwar bereits eine Erh6hung der Anlagen stattgefunden, aufgrund des hohen Freizeit- und
Tourismuscharakters der Alster besteht durchaus Potential, diese Abstellmoglichkeiten fiir
Fahrrader noch auszuweiten. Ob ein Bedarf vorhanden ist, kann an dieser Stelle nur vermutet
werden und konnte mit einer Auslastungserhebung gepriift werden. In Hinblick auf den Bi-
keability-Index der Esplanade besteht v. a. hinsichtlich des Ostlichen Dammtordamms
Verbesserungspotential: Dieser Teil wurde im Rahmen des Umbaus zu grof3en Teilen nicht
verdndert. Gerade eine Verbreiterung des dort bestehenden Radwegs sowie ein fahrrad-
freundlicher Belag wiirden erheblich zu einer Verbesserung der Fahrradfreundlichkeit

beitragen.

Unabhingig von der Bestimmung der Fahrradfreundlichkeit der zwei Fahrradinfrastruktur-
projekte wird das gesundheitsokonomische Tool HEAT angewandt. Durch die Anwendung
von HEAT soll die zweite Forschungsfrage beantwortet werden, wie sich die gesundheitli-
chen Auswirkungen im Rahmen des Umbaus der zwei Projekte verdndert haben. Mithilfe
der Anwendung von HEAT soll an die zuvor beschriebenen Ergebnisse des Bikeability-In-

dex angekniipft werden.

Laut Khreis et al. (2016) senken bereits mindestens 30 Minuten moderate Bewegung pro
Tag durch aktive Fortbewegung das Mortalitétsrisiko erheblich (Khreis et al. 2016, S. 259,
zitiert nach Woodcock et al. 2011, S. 121). Im Zuge des Hauptszenarios des Projekts an der
Esplanade wird mit einer Erh6hung von 0,5 Minuten pro Tag pro Person eine stirkere Stei-
gerung aktiver Fortbewegung verzeichnet als am Alsterufer. Dies ldsst sich damit

begriinden, dass die eingegebenen Verkehrszdhldaten an der Esplanade mit d&hnlicher Grof3e
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der Untersuchungsgesamtheit einen groeren Anstieg aufweisen als am Alsterufer. Die be-
rechnete Steigerung des korperlichen Aktivititslevels kann laut der Literatur bereits zu einer
Reduzierung von Gesundheits- und Sterblichkeitsrisiken beitragen, wenngleich diese deut-
lich unter dem Empfehlung von 30 Minuten liegt (Khreis et al. 2016, S. 259, zitiert nach
Woodcock et al. 2011, S. 121). Da die 0,5 Minuten pro Tag pro Person lediglich die Ande-
rung im Zuge des Projektes darstellt, kann allerdings von einem hdéheren absoluten Wert
ausgegangen werden. Aufgrund des grofere Aktivitdtsniveaus an der Esplanade féllt die Be-
wertung der insgesamt im Zuge des Projekts verhinderten vorzeitigen Todesfille fiir das
Projekt A an der Esplanade im Hauptszenario positiver aus: Mit 0,11 verhinderten Todes-
féllen liegt der Wert deutlich hoher als fiir das Projekt am Alsterufer mit 0,055 verhinderten
Todesfillen. Bei genauerer Betrachtung lésst sich erkennen, dass allerdings auch die Verur-
sachung vorzeitiger Todesfdlle fiir das Projekt an der Esplanade einen groBeren Wert
annimmt. Somit besteht fiir die Esplanade ein hoheres Sterblichkeitsrisiko aufgrund von
Verkehrsunfallen und der Exposition gegeniiber Luftschadstoffbelastung als am Alsterufer.
Das hohere Risiko gegeniiber Verkehrsunfillen wird u. a. damit in Verbindung gebracht,
dass die eingegebene hohere Anzahl an Fahrradfahrer:innen an der Esplanade ein stérkeres
Risiko fiir bspw. Verkehrsunfille mit Fahrradbeteiligung birgt. Ein weiterer Grund stellt die
geringere Feinstaubbelastung und die daraus resultierende geringere gesundheitliche Belas-
tung fiir das Projekt am Alsterufer dar, welche darauf zuriickzufiihren ist, dass an der
Esplanade ein hoherer Wegeanteil im direkten Stralenverkehr und nicht abseits davon (wie
am Alsterufer) liegt. Die stirkere Exposition gegeniiber Luftschadstoffen an der Esplanade
bedingt das hohere Sterblichkeitsrisiko als am Alsterufer, welches von weniger Verkehrs-
aufkommen und einer natiirlicheren Umgebung geprégt ist. Dieser Zusammenhang wird
ebenfalls in der Literatur bestétigt: Eine belgische Studie fand heraus, dass durch eine rdum-
liche Trennung von Radverkehr und von MIV-dominierenden Stralenrdumen die
gesundheitliche Belastung durch Feinstaub fiir Fahrradfahrer:innen erheblich gesenkt wer-
den kann (Gaffron 2018, S. 390). Das in dieser Arbeit berechnete gesundheitliche Risiko,
hervorgerufen durch die Exposition gegeniiber Luftschadstoffen wie Feinstaub, kann zwar
zu den in Kapitel 3.1.2 geschilderten negativen Folgen fiihren, ist auf Basis der HEAT Be-
rechnungen allerdings als sehr viel geringer als die positiven Auswirkungen durch aktive
Bewegung einzuschitzen. Nichtsdestotrotz ist eine rdumliche Trennung des Radverkehrs

vom MIV hinsichtlich der Feinstaubbelastung durchaus gesundheitsrelevant.

Neben den gesundheitlichen Auswirkungen lassen sich auch die klimadkologischen Auswir-
kungen betrachten: Eine mogliche Reduzierung von Kohlenstoffdioxidemissionen, welche
sich laut der Entwickler:innen von HEAT durch die Substitution motorisierter Fortbewe-

gung durch Radfahren ergibt. Diese fallen an der Esplanade mit einem Wert von 51 Tonnen
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reduzierten CO,-Aquivalent pro Jahr im zweiten Nebenszenario am hochsten aus, fiir das
Alsterufer im ersten Nebenszenario mit 19 t COze deutlich geringer. Zuriickzufiihren sind
die Ergebnisse darauf, dass das zweite Nebenszenario der Esplanade eine deutlich grofere
Untersuchungsgesamtheit verwendet, wohingegen sich die im ersten Nebenszenario einge-
gebenen Zdhldaten kaum denen des Hauptszenarios unterscheiden. Das erste Nebenszenario
des Alsterufers hingegen weist einen deutlich groBeren Anstieg der Fahrradfahrer:innen auf
als im Hauptszenario. Daraus kann festgehalten werden, dass je groer das Radverkehrsauf-
kommen oder die Untersuchungsgesamtheit, desto mehr MIV wird substituiert und desto
mehr Treibhausgasemissionen werden eingespart. Zum Vergleich: Deutschland produzierte
im Jahr 2019 im Schnitt 9,7 Tonnen Treibhausgase in CO,-Aquivalent pro Kopf (Europi-
sche Umweltagentur - European Environment Agency (EEA) 2021, o. S.). Der Anteil des
Inlandverkehrs an dem Wert betrigt in Deutschland ca. 20 % und bietet damit groBBes Poten-
tial zur Reduzierung der Gesamtemissionen (ebd.). Die Ergebnisse von HEAT
verdeutlichen, dass iiber einen Zeitraum von zehn Jahren durch das Projekt an der Esplanade
zusitzlich ca. 509 t CO2ze reduziert werden konnen, was im Vergleich zu den Gesamtemis-
sionen Deutschlands zwar nur einen kleinen, aber nicht unerheblichen Anteil darstellt. Die
Reduzierung der CO2-Emissionen kann v. a. zu einem positiven klimadkologischen Effekt
in der Stadt beitragen, indem das Risiko gegeniiber der Entstehung von Wérmeinseln und
einem generellen Temperaturanstieg in der Stadt gesenkt wird (siehe Kapitel 3.1.2). Auch
kann die Reduzierung von Luftschadstoffen wie bereits geschildert positive gesundheitliche
Eftekte erzielen, wie etwa die Reduzierung des Krankheitsrisikos (Baumgart et al. 2018, S.
7). Das Nebenszenario III des Projekts A an der Esplanade hat hingegen gezeigt, dass eine
hypothetische Reduzierung der PM2.5 Feinstaubemissionen im Jahr 2027 lediglich zu einer
marginalen Reduzierung der Sterblichkeit fithren wiirde. Neben den durch HEAT berechne-
ten klimadkologischen Auswirkungen in Form der Einsparung von CO; kann von einer
Vielzahl weiterer positiver Umweltwirkungen ausgegangen werden, welche durch das Tool
nicht betrachtet werden, sich allerdings auch positiv auf das Stadtklima auswirken (siche
Kapitel 3.1.2).

Folgt man der Idee der Okonomisierung der Verkehrsinterventionen, birgt das zweite Ne-
benszenario an der Esplanade, am Alsterufer hingegen das erste Nebenszenario, den grofiten
wirtschaftlichen Nutzen. Umgerechnet ergibt sich aus ersterem ein 6konomischer Gesamt-
nutzen von knapp iiber 8 Mio. Euro iliber einen Zeitraum von zehn Jahren. Vor dem
Hintergrund, dass der Hamburger Senat im Jahr 2019 ca. 52 Mio. Euro und 2020 ca. 77 Mio.
Euro fiir den Ausbau der Infrastruktur im Rahmen der Radverkehrsforderung ausgegeben
hat, féllt dieser vergleichsweise hoch aus (FHH-BVM 2021c¢, S. 9).

Aus den in dieser Arbeit erzielten Ergebnissen lassen sich zwei grundsitzliche Erkenntnisse
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festhalten: Zum einen konnte mit dieser Forschung herausgearbeitet werden, dass der Be-
wertungsparameter der physischen Aktivitit den groBten Einfluss auf die
Gesamtsterblichkeit nimmt. Zum anderen wurde durch die Anwendung von HEAT ebenfalls
gezeigt, dass die positiven Gesundheitsauswirkungen gréf3er als die negativen ausfallen — in
diesem Fall die verursachten vorzeitigen Todesfdlle. Letzteres bestitigt die bereits in ver-
schiedenen HIA-Studien gewonnene Erkenntnis, dass der gesundheitliche Nutzen, welcher
durch eine erhdhte korperliche Aktivitiat aufgrund aktiver Fortbewegung erzielt wird, die
negativen Gesundheitsrisiken erheblich iiberwiegt (siche Kapitel 3.3) (G6tschi et al. 2020,
S. 2; Tainio et al. 2016, S. 233). Die berechneten gesundheitlichen Auswirkungen kénnen
sich wie bereits in Kapitel 3.1.2 beschrieben durch eine Reduzierung des Krankheitsrisikos
oder der Steigerung des eigenen physischen und psychischen Wohlbefindens in einer Redu-
zierung der Gesamtsterblichkeit duflern (Baumgart et al. 2018, S. 7; Schlicht 2017, S. 9).
Den geringsten Einfluss auf die Gesamtsterblichkeit nimmt hingegen der Bewertungspara-
meter des Risikos gegeniiber Verkehrsunfillen. In beiden Projekten und iiber alle Szenarien
hinweg nimmt der Parameter den geringsten Einfluss auf die Ergebnisse der verhinderten
vorzeitigen Todesfélle. Das Unfallrisiko wird im Zuge der Projekte aufgrund des erh6hten
Radverkehrsaufkommens zwar gesteigert, eine gleichzeitig erhohte Sicherheit fiir die Fahr-
radfahrer:innen, welche sich aus den PBLs und der Fahrradstra3e ergeben kann, wird in der
Berechnung des Unfallrisikos nicht beriicksichtigt. Des Weiteren lésst sich festhalten, dass
v. a. die Eingabeparameter des Umfangs an Radfahren und der Untersuchungsgesamtheit

einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse der HEAT-Bewertung nehmen.

Mithilfe der geschilderten Ergebnisse ldsst sich die dritte Forschungshypothese bedingt ve-
rifizieren. Durch die Anwendung von HEAT konnte herausgestellt werden, dass ein
Gesundheitsgewinn in Form eines Anstiegs verhinderter vorzeitiger Todesfélle und somit
einer Reduzierung der Sterblichkeit durch die zwei Projekte zu erwarten ist. Die gesundheit-
lichen  Auswirkungen lassen sich allerdings nur auf die eingegebene
Untersuchungsgesamtheit beziehen und nicht auf die Gesamtbevolkerung {ibertragen
(Gotschi et al. 2020, S. 16; Kahlmeier et al. 2018, S. 27). Somit kann auf Basis der HEAT-
Ergebnisse nur von einem Gesundheitsgewinn im Zuge der Projekte fiir die eingegebene
Anzahl an Fahrradfahrer:innen, jedoch nicht fiir die Gesamtbevdlkerung gesprochen werden
(siehe Kapitel 3.3.3). Dies bietet auch die Antwort auf die zweite Forschungsfrage: Die ge-
sundheitlichen Auswirkungen sind in Abhédngigkeit der in HEAT eingegebenen Daten fiir
beide Projekte als positiv zu bewerten. Wihrend durch die Einrichtung der PBLs an der
Esplanade fiir einen Zeitraum von zehn Jahren zusétzlich 1,1 vorzeitige Todesfélle verhin-
dert werden konnen, liegt der Wert flir das Hauptszenario des Alsterufers bei knapp der

Hilfte der verhinderten vorzeitigen Todesfdlle. Der zu erwartende Gesundheitsgewinn ist
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dabei v. a. auf die Steigerung des korperlichen Aktivititslevels durch eine vermehrte Fahr-
radnutzung zuriickzufiihren, da aktive Fortbewegung das Mortalitdtsrisiko senken kann
(Khreis et al. 2016, S. 259, zitiert nach Woodcock et al. 2011, S. 121). Inwieweit die analy-
sierten positiven Gesundheitseffekte der zwei Projekte in Verbindung mit der Steigerung des
Bikeability-Index stehen, kann durch diese Arbeit nicht vollends belegt werden. Im Zuge
der Ergebnisse konnte beobachtet werden, dass sowohl die Steigerung des Bikeability-Index
als auch die Verdnderung der gesundheitlichen Auswirkungen im Projekt A an der Espla-
nade groBer ausfallen als am Alsterufer. Auf Grundlage des in der Literatur belegten
Zusammenhangs von der gebauten Umwelt und gesundheitlichen Effekten kann davon aus-
gegangen werden, dass die mit HEAT erarbeiteten positiven Gesundheitseffekte mit einer
Verbesserung der Fahrradfreundlichkeit der Projekte einhergehen. Ein eigener empirischer
Beleg einer moglichen Korrelation kann mit dieser Arbeit allerdings nicht geschaffen wer-
den (siehe Kapitel 7.3). Gleichzeitig kann davon ausgegangen werden, dass die
Gesundheitsgewinne der gesteigerten Fahrradnutzung weit {iber die in dieser Arbeit quanti-
fizierten Nutzen hinaus gehen und zusitzlich Faktoren wie bspw. die Minderung von
Krankheitsrisiken oder auch der positive Einfluss von Bewegung auf die psychische Ge-

sundheit beriicksichtigt werden sollte.

Die in dieser Arbeit stattgefundene Anwendung von HEAT und die dafiir entwickelten Ein-
gabeparameter fiir HEAT versuchen eine Annéherung an die Realitdt zu schaffen und stellen
keinen Anspruch auf ein exaktes Abbild derer. So sind auch die durch HEAT erzielten Er-
gebnisse lediglich als Schédtzungen und keine genauen Werte zu verstehen (Kahlmeier et al.
2018, S. 25).

6.2 Evaluation der Methoden

In diesem Kapitel soll eine kurze Beurteilung der zwei Methoden stattfinden, um die For-
schungsfrage beantwortet zu konnen, inwieweit sich die in dieser Arbeit verwendeten
Methoden zur Evaluation von lokalen Fahrradinfrastrukturprojekten in Hamburg eignen.
Anzumerken ist, dass der Fokus der Arbeit nicht auf einer Evaluation im Sinne einer wis-
senschaftlichen Evaluationsforschung, sondern auf der praktischen Anwendung der
Methoden liegt. Die Evaluation ist vielmehr als eine knappe Einschidtzung auf Grundlage
der in dieser Arbeit gesammelten Erfahrungen zu verstehen. Um die Anwendbarkeit der
zwei verwendeten Methoden zu evaluieren, wurden vier Bewertungskriterien aufgestellt,
nach denen die Methoden u. a. evaluiert werden kdnnen. Diese umfassen das Kriterium der
(1) Benutzer:innenfreundlichkeit, der (2) Datenverfligbarkeit, der (3) Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der Methoden sowie der (4) Art der Ergebnisprésentation. Die Auswahl

der Kriterien orientiert sich dabei zum einen an den eigenen Anspriichen der Methoden und
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zum anderen an den Glitekriterien quantitativer Sozialforschung (Krebs & Menold 2019, S.
489 ff.).

Das gesundheitsokonomische Tool HEAT stellt den Anspruch, durch seine Benutzer:innen-
freundlichkeit in  kurzer Zeit sowie ohne fundiertes Fachwissen eine
gesundheitsokonomische Bewertung von Radfahren oder Gehen durchfiihren zu kénnen
(Buekers et al. 2015, S. 550; Kahlmeier et al. 2018, S. 23). Die tatsdchlich wahrgenommene
(1) Benutzer:innenfreundlichkeit des Tools kann im Zuge dieser Arbeit lediglich einschrénkt
als positiv eingestuft werden. Im Sinne einer Zuganglichkeit ist HEAT zwar leicht zuging-
lich, da dieses online aufgerufen und ohne weitere Beschrankungen genutzt werden kann.
Die Anwendung des Tools ist entgegen des im Handbuch beschriebenen Anspruchs aller-
dings mit einem groBen Zeit- und Rechercheaufwand verbunden, welcher hoher ausgefallen
ist, als der eigens proklamierte kurze Zeitaufwand vermuten lieBe. Somit bedarf es einer
gewissen Einarbeitungszeit in die Funktionsweise des Tools sowie einem hohen Zeitauf-
wand, entsprechende Eingabedaten bereitzustellen. In Hinblick auf die (2)
Datenverfiigbarkeit weist HEAT einige Schwachstellen auf: Positiv hervorzuheben ist zwar,
dass HEAT einige Vorgabewerte bereitstellt, sollten keine lokalen Daten vorliegen. Die Ge-
nauigkeit der von HEAT erzielten Gesamtergebnisse hingt allerdings stark von dem Grad
der Eingabe lokaler Daten ab — werden Daten auf nationaler Ebene bei einer HEAT-Bewer-
tung auf lokaler Ebene verwendet, schrinkt dies die Genauigkeit der Ergebnisse ein. Somit
hiangt die Datenverfligbarkeit auch immer von dem jeweiligen Untersuchungsgebiet ab. Fiir
die Stadt Hamburg steht eine breite offene Datengrundlage zur Verfiigung, welche die Nut-
zung lokaler Daten in dieser Forschung zu grof3en Teilen ermdglicht hat. Die (3) Transparenz
und Nachvollziehbarkeit von HEAT ist aufgrund des umfangreichen Handbuchs positiv her-
vorzuheben. Darin wird die wissenschaftlich fundierte Funktionsweise des Tools erldutert
und die damit einhergehenden Berechnungsweisen offengelegt. Die Ergebnisse der unter-
schiedlichen Szenarien in HEAT verdeutlichen allerdings, dass diese je nach Eingabedaten
stark variieren und bereits die Abwandlung eines Parameters — wie bspw. die GroBle der
Untersuchungsgesamtheit — zu einem deutlichen Unterschied in der Gesamtbewertung fiihrt
(siche Kapitel 5.2). Dariiber hinaus ist wihrend der Anwendung von HEAT festgestellt wor-
den, dass die Moglichkeiten zur Datenanpassung, welche mithilfe eines Schiebereglers auf
einer Skala eingestellt werden, zu grof3en Teilen sehr subjektiv ausfillt. Dies flihrt dazu, dass
das Giitekriterium der Objektivitdt nicht in Génze erfiillt werden kann, da die Ergebnisse
von HEAT moglicherweise nicht reproduzierbar sind. Neben der Recherche einer geeigne-
ten Datengrundlage bedarf auch die (4) Art der Ergebnispridsentation eines gewissen
Zeitaufwands, um diese im Detail zu verstehen und nutzbar zu machen. Zwar werden die

Ergebnisse in Form eines einseitigen PDF-Dokuments iibersichtlich zusammengefasst, eine
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detaillierte Darstellung der Ergebnisse kann allerdings nur in Form einer CSV-Datei ohne

Erlduterungen abgerufen werden.

Dartiber hinaus soll auch der in dieser Arbeit entwickelte Bikeability-Index hinsichtlich der
vier Kriterien beurteilt werden: Auch die (1) Benutzer:innenfreundlichkeit des Index zu Be-
rechnung der Fahrradfreundlichkeit ist als eingeschrinkt zu beurteilen. Wahrend HEAT
bereits ein konzeptioniertes Modell darstellt und lediglich Eingabedaten zur erfolgreichen
Anwendung bendtigt werden, gibt es keinen allgemeingiiltigen Bikeability-Index, sodass je
nach Forschungskontext und Datenverfiigbarkeit ein eigener Index entwickelt werden sollte.
Diese Entwicklung benétigt eine intensive Auseinandersetzung mit der vorhandenen Daten-
basis oder im Zweifelsfall eine eigene Datenerhebungen, um einen angemessenen Index und
geeignete Indikatoren herzuleiten. Die (2) Datenverfiigbarkeit fiir den Bikeability-Index ist
im Fall dieser Arbeit hingegen als durchweg positiv zu bewerten. Mithilfe offener Geodaten
zur lokalen Fahrradinfrastruktur Hamburgs konnte eine Bandbreite an Indikatoren gebildet
werden. Die einzige Schwachstelle dulerte sich darin, dass keine historischen Daten hin-
sichtlich der Fahrradinfrastruktur abrufbar waren, was etwa einen Vorher-Nachher-
Vergleich auf groBmaBstéblicher Ebene erschwert hat. Auch die (3) Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit wird positiv eingeschétzt: Aufgrund der wissenschaftlichen Vorgehensweise
zur Bildung des Index ist eine angemessene Transparenz gewihrleistet. Durch die umfas-
sende Offenlegung der Methodik in Kapitel 4.2.1 soll eine Nachvollziehbarkeit sichergestellt
werden. Letztendlich wird auch die (4) Art der Ergebnisprésentation als positiv eingestuft,
da die kartographischen Darstellungen einen schnellen und eindriicklichen Uberblick iiber
die raumliche Verteilung geben. Weitere statistische Auswertungen etc. sind allerdings stets

mit einem Mehraufwand verbunden.

Riickgreifend auf die dritte Forschungsfrage ldsst sich zusammenfassen, dass diese auf
Grundlage der in dieser Arbeit gesammelten Erfahrungen bedingt fiir eine Evaluation geeig-
net sind. Im Zuge der Verwendung von HEAT konnten einige Hiirden wie bspw. der enorme
Zeitaufwand fiir die Datenbeschaffung verzeichnet werden. Die gesammelten Erfahrungen
dhneln dabei den in Kapitel 3.3.3 geschilderten Ergebnissen einiger Projektstudien, welche
die Ergebnisse von HEAT zwar als hilfreich empfunden haben, die Anwendung des Tools
allerdings von verschiedenen Hiirden geprigt war. Eine gute Datengrundlage offener Daten
stellt eine elementare Voraussetzung fiir die addquate Anwendung von HEAT dar. Aufgrund
der umfangreichen offenen Datengrundlage der FHH ist eine kiinftige Anwendung des Tools
zur Einschitzung der Gesundheitseffekte des Radverkehrs in Hamburg durchaus denkbar.
Auch vor dem Hintergrund der eingangs erwihnten Radverkehrsstrategie 2018, welche den
Radverkehrs als gesundheitsforderndes Element betont, erscheint eine kiinftige Betrachtung

gesundheitlicher Aspekte in der FHH wichtig. Eine erfolgreiche Anwendung von HEAT
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aulerhalb urbaner Raume oder im Kontext begrenzter Datenverfiigbarkeiten ist kaum um-
setzbar. Auch die Erarbeitung eines Bikeability-Index eignet sich fiir die Evaluation von
radverkehrsplanerischen Maflnahmen, sollte allerdings nicht als alleinige Methode fiir eine
umfassende Evaluation beriicksichtigt werden (siehe Kapitel 7.3). Im Zuge der Beantwor-
tung der Forschungsfrage ldsst sich aulerdem hinterfragen, inwieweit die Methoden fiir die
Anwendung auf lokaler Ebene oder vielmehr fiir eine Anwendung auf grof3eren Mal3stabs-
ebenen geeignet sind, da v. a. die Ergebnisse von HEAT auf gréerer Mal3stabsebene eine

hohere Aussagekraft haben konnen.

Nichtsdestotrotz konnte mit der Forschung dieser Arbeit gezeigt werden, dass sich sowohl
die Fahrradfreundlichkeit als auch die gesundheitlichen Effekte im Zuge beider Fahrradinf-
rastrukturprojekte verbessert haben. Gleichzeitig wird die Eignung der zwei Methoden fiir
die Anwendung in der Praxis als eingeschrinkt beurteilt und ist stets im Kontext des jewei-

ligen Vorhabens abzuwégen.

83



Reflexion des Forschungsprozesses

7 REFLEXION DES FORSCHUNGSPROZESSES

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Ergebnisse der Forschung préasentiert und diskutiert
worden sind, soll im Folgenden eine Reflexion des Forschungsprozesses erfolgen, um mog-
liche Grenzen der Forschung und der Ubertragbarkeit aufzuzeigen. Dariiber hinaus soll auch
der Nutzen, welcher sich durch diese Arbeit flir die Stadtplanung ergibt, skizziert und letzt-
endlich das Potential fiir weiteren Forschungsbedarf offengelegt werden. Daraus abgeleitet

soll die dritte Forschungsfrage beantwortet werden.

7.1 Grenzen der Untersuchung

Fiir einen wissenschaftlich fundierten sowie transparenten Forschungsprozess ist eine ab-
schlieende Reflexion der Forschung unumgénglich und soll v. a. in Hinblick auf die bereits
erwihnten Glitekriterien, quantitativer Sozialforschung stattfinden, wobei sich an diesen im
Verlauf des Forschungsprozesses stets orientiert wurde (Krebs & Menold 2019, S. 489 ft.).
Dafiir wurden drei verschiedene Oberthemen gebildet, nach denen die Forschung reflektiert

werden soll.

1. Qualitédt der Daten

Angefangen mit der Datenverfligbarkeit der fiir diese Arbeit genutzten Daten lassen sich
verschiedene Aspekte kritisch betrachten. Gerade hinsichtlich der fiir HEAT genutzten Da-
ten sollen im Folgenden einige Einflussfaktoren beleuchtet werden, welche die Grenzen der

Forschung verdeutlichen.

Fiir die Anwendung von HEAT wurden unter anderem die Verkehrszdhldaten der Infrarot-
detektoren der Stadt Hamburg genutzt (siche Kapitel 4.2.2). In der Datensatzbeschreibung
ist vermerkt, dass an die Messgenauigkeit der Zdhldaten kein exakter Anspruch gestellt wer-
den kann und durchaus Toleranzen zwischen +/- 10 % und +/- 20 % beriicksichtigt werden
sollten (FHH-BVM 2020, o. S.). Ferner ist zu beachten, dass die Erfassungstechnik der Inf-
rarotdetektoren eine junge Technik in Hamburg darstellt und sich im Jahr 2020 noch in der
Entwicklung befand. Fiir diese Arbeit bedeutet dies, dass die genutzten Zahldaten aus 2020
durchaus Ungenauigkeiten enthalten konnen und nicht zu 100 % verlasslich sind und somit
in Frage gestellt werden kann, inwiefern die Zidhldaten und die daraus gebildeten HEAT-
Szenarien eine Abbildung des tatsdchlichen Zustands darstellen. Des Weiteren sollte bertick-
sichtigt werden, dass die Verkehrszdhldaten nicht zwischen Altersgruppen differenzieren
und somit den gesamten Altersquerschnitt in den Zéhldaten aufnehmen, wohingegen HEAT
seine Anwendung lediglich auf die Altersgruppe zwischen 20 und 64 Jahren einschrénkt.

Dies wiirde bedeuten, dass die Verkehrszdhldaten hinsichtlich dieser Altersspanne bereinigt
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werden miissten. Da jedoch keine Anhaltspunkte fiir eine GroBe des Anteils der Alters-
gruppe an den Daten ausgemacht werden konnte, wurde von einer Bereinigung abgesehen.
Angesichts der genutzten Verkehrszdhldaten sollte zusétzlich beriicksichtigt werden, dass
diese mit groBer Wahrscheinlichkeit noch nicht das volle Potential ausgeschopft haben. Bis
das volle Potential von Verkehrsinterventionen ausgeschopft ist, kann einige Zeit vergehen,
da sich bestimmte Verhaltensweise wie bspw. die Nutzung eines neuen Radwegs und dessen
Akzeptanz erst etablieren miissen (Kahlmeier et al. 2018, S. 20). Somit kann davon ausge-
gangen werden, dass sich das Radverkehrsautkommen im Gegensatz zu dem Zeitpunkt der

in dieser Arbeit genutzten Verkehrszdhldaten noch steigern wird.

In Hinblick auf die zwei untersuchten Fahrradinfrastrukturprojekte ldsst sich hinterfragen,
inwieweit mogliche Einflussfaktoren wie temporire Baustellen die Verkehrszdhldaten mog-
licherweise beeinflusst haben konnen. Gerade im Zusammenhang mit dem Projekt am
Alsterufer, dessen Umbau nach offiziellen Angaben der FHH Ende November 2020 begon-
nen hat, kann in Frage gestellt werden, ob der Beginn der UmbaumafBinahmen durch
Absperrungen, Baustellen etc. die fiir das Haupt- und Nebenszenario I genutzten Zihldaten
ab Dezember bereits beeintrachtigt haben kann. Dies ist auBerdem der Grund, warum wie in
Kapitel 4.2.2 geschildert die Zdhldaten fiir das Projekt der Esplanade nicht im Querschnitt,
sondern nur einseitig verwendet worden sind. Auch der Einfluss von Feiertagen, v. a. im
Dezember und zu Neujahr, kann zu unvollstdndigen Daten fithren. Dies scheint eine gene-
relle Schwiche von Vorher-Nachher-Vergleichen zu sein, da sowohl rdumliche als auch
zeitlich variierende Faktoren einen Einfluss auf die Ergebnisse haben kénnen und diese mog-
licherweise verzerren konnen. Aufgrund dessen kann nicht génzlich davon ausgegangen
werden, dass ausschlieBlich die UmbaumaBnahmen der Projekte zu den Ergebnissen gefiihrt
haben.

2. Entwicklung eines Bikeability-Index

Die Entwicklung eines fiir diese Arbeit zielfiihrenden Bikeability-Index beruhte zu groflen
Teilen auf der Datenverfiigbarkeit sowie einem infrastrukturellen Verstindnis von Bikeabi-
lity, welches die Art der Operationalisierung bestimmt. Fiir die Entwicklung eines
kontextspezifischen Bikeability-Index sollte reflektiert werden, dass die Wahl der Indikato-
ren der subjektiven Einschédtzung der Forscher:innen unterliegt und der Index nur fiir den
Kontext und die Bedingungen dieser Arbeit aussagekriftig ist. Ebenso basiert die Gewich-
tung der Indikatoren — sollte wie in dieser Arbeit keine eigene Untersuchung diesbeziiglich
durchgefiihrt worden sein — eher auf einer normativen Setzung (Hardinghaus 2021, S. 25).
Der Index stellt einen allgemeinen Versuch da, moglichst den Grofteil der fiir Fahrradfah-

rer:innen relevante Merkmale wiederzugeben.
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Wie in Kapitel 4.2.1.1 beschrieben wurde, sind Merkmale wie die Steigung, die Ndhe zu
Griin- und Wasserfldachen etc. nicht in die Indexbildung dieser Arbeit eingeflossen, wenn-
gleich diese einen Beitrag zur Fahrradfreundlichkeit leisten. Dariiber hinaus sind im Verlauf
der Arbeit weitere Merkmale aufgefallen, welche fiir die Qualitdt von Fahrradinfrastrukturen
von Relevanz sind und somit auf einen Bikeability-Index Einfluss nehmen kénnen. Diese
Merkmale umfassen bspw. den baulichen Zustand von Fahrradanlagen, da qualitativ
schlechte Fahrradwege die Fahrradfreundlichkeit durchaus negativ beeinflussen. Auch eine
bauliche Trennung, nicht nur zum MIV, sondern auch zum FuBlverkehr, scheint ausschlag-
gebend fiir Fahrradfreundlichkeit zu sein, ebenso wie der Wechsel von Bodenbeldgen auf
einem Wegesegment. Ein fiir diese Arbeit relevantes Merkmal wire auBlerdem die Anzahl
oder Art von Kreuzungen gewesen. Kreuzungen haben fiir das Sicherheitsempfinden eine
grof3e Bedeutung, weshalb die Esplanade als wichtiger Knotenpunkt in dieser Arbeit im Bi-
keability-Index einen anderen Stellenwert als etwa das Alsterufer erlangen konnte. Im
gleichen Zuge hat sich im Verlauf der Arbeit herausgestellt, dass der Indikator 5 (Fahrradab-
stellanlagen) zwar einen innovativen und wichtigen Charakter fiir einen ganzheitlichen Blick
auf die Fahrradinfrastruktur darstellt, allerdings aufgrund der diffusen Datengrundlagen v.
a. hinsichtlich einer intersubjektiven Uberpriifbarkeit nicht hitte beriicksichtigt werden kon-
nen. Dariiber hinaus wurde im Laufe der Arbeit herausgestellt, dass durchaus
Anpassungsbedarf hinsichtlich der Indikatoren 1 und 3 besteht: Die zwei Indikatoren bzw.
deren Bewertungen beruhen grundsétzlich auf derselben Logik, indem zwischen baulich ge-
trennten Radwegen in Indikator 3 und stralenunabhédngiger Fithrung in Indikator 1
unterschieden wird. Somit hétte der Indikator 1 einer anderen Differenzierung unterliegen

miissen, sodass dieser Faktor nicht doppelt ins Gewicht fallt.

3. Ubertragbarkeit
Die Ubertragbarkeit der in dieser Arbeit durchgefiihrten Forschung auf andere Forschungs-

kontexte ist nur bedingt moglich. Sowohl die Anwendung von HEAT als auch die
Entwicklung des Bikeability-Index haben in einem spezifischen lokalen Kontext stattgefun-
den. Eine Ubertragung der durch den Bikeability-Index gewonnenen Ergebnisse sowie der
zugrundeliegenden Methodik auf andere Studien ist kaum mdglich. Die Wahl der Indikato-
ren sowie die Berechnungsweise des Index hingt stark von der Datenverfiigbarkeit des
Untersuchungsgebiets ab. Die in dieser Arbeit auswihlten Indikatoren miissen somit nicht
zwangsldufig fiir ein anderes Untersuchungsgebiet aullerhalb Hamburgs zielfithrend sein.
Eine Ubertragbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse scheint leidglich innerhalb des
Hamburger Stadtraums sinnvoll. Positiv hervorzuheben ist allerdings, dass diese Arbeit voll-
stindig auf der Verarbeitung von offenen (Geo-)Daten beruht — im Gegensatz zu vielen

anderen Bikeability-Studien, welche stidtische oder proprietidre Daten verwenden, wird eine
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Ubertragbarkeit und Adaptierbarkeit durch die Nutzung offener Daten bestirkt
(Hardinghaus 2021, S. 25).

Dasselbe gilt flir die Anwendung von HEAT: Auch fiir dieses Tool sind verschiedene lokale
Daten wie bspw. die Feinstaubbelastung oder der Umfang an Radfahren notig. Die Ergeb-
nisse konnen somit nur vor dem Hintergrund der jeweiligen genutzten Eingabeparameter
verglichen werden. Auch hier hingt die Aussagekraft der Ergebnisse stark von der Qualitét
und Verfiigbarkeit der Daten ab, wobei davon ausgegangen werden kann, dass die Daten-
verfligbarkeit gerade in kleineren Stddten nicht so gut wie die durch das Geoportal

gegebenen Verfligbarkeit in Hamburg ist.

7.2 Nutzen fiir die Stadtplanung

Wie bereits in Kapitel 3.4 dargelegt worden ist, sind die in dieser Arbeit bearbeiteten The-
men von grofer Relevanz fiir die Stadtplanung. Mit Hilfe dieses Kapitels soll ein kurzer
Uberblick gegeben werden, welcher Nutzen sich aus den Ergebnissen und Erkenntnissen

dieser Arbeit fiir die Stadtplanung ergibt.

Diese Arbeit stellt fiir die Stadtplanung einen wichtigen Beleg dafiir dar, dass die Idee der
Fahrradfreundlichkeit mithilfe eines Index quantifiziert werden kann. Dariiber hinaus konnte
mit dieser Arbeit ein Beitrag dafiir geleistet werden, einen Bikeability-Index génzlich mit
offenen Geodaten zu entwickeln und zu berechnen. Bislang existieren nur wenige Studien,
in denen ein Index ausschlieBlich mit offenen Daten gebildet und berechnet wird und ohne
eine vorausgehende kosten- und zeitintensive Arbeit stattfindet (Hardinghaus 2021, S. 26).
Aus dieser neuen Moglichkeit zur Bestimmung von Fahrradfreundlichkeit ergeben sich vor
allem fiir den Bereich der Radnetzplanung und -entwiirfe neue Mdoglichkeiten: Gerade vor
dem Hintergrund der Anwendung des Index auf einer Makroebene lassen sich Schwachstel-
len in bestehenden Radverkehrsnetzen identifizieren. Diese Arbeit hat gezeigt, dass bereits
auf einer Quartiersebene eine differenzierte Betrachtung der Fahrradfreundlichkeit mithilfe
von Bikeability-Karten moglich ist und auf Basis dessen eine ganzheitliche Radwegenetz-
planung stattfinden kann. Ein offener Bikeability-Index bietet somit verschiedenen
stadtischen Akteur:innen die Moglichkeit, auf eine niedrigschwellige Weise Radverkehrs-
netze zu analysieren und mithilfe von Bikeability-Karten ein politisches Instrument zu
finden, den Radverkehr zu fordern. Dartiber hinaus konnte durch die in dieser Arbeit erziel-
ten Ergebnisse verdeutlicht werden, dass gesundheitliche Auswirkungen v. a. in der
Verkehrsplanung durchaus relevant sind und kiinftig stérker beriicksichtigt werden sollten.
Da diese in der Verkehrsplanung bislang kaum beriicksichtigt werden, bietet HEAT eben-
falls einen ersten niedrigschwelligen Zugang, sich als Planer:in mit der Abwigung

gesundheitlicher Aspekte auseinanderzusetzen (Kahlmeier et al. 2017, S. 2).
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Wihrend der Bikeability-Index eine Evaluation von Fahrradinfrastrukturprojekten hinsicht-
lich Breite, Sicherheit etc. erlaubt, kann HEAT im Rahmen einer gesundheitstkonomischen
Evaluierung von Fahrradverkehrsprojekten beriicksichtigt werden. Neben den zwei Metho-
den sollten fiir eine ganzheitliche Evaluation allerdings weitere Kriterien beachtet werden —
die zwei in dieser Arbeit verwendeten Methoden stellen keinen Anspruch auf eine vollstan-
dige und umfassende Evaluation von Fahrradinfrastrukturprojekten, sondern zeigen
lediglich zwei methodische Vorgehensweisen auf, die zu einer Evaluation beitragen kdnnen.
Fiir eine umfassende Evaluation kann sich an weiteren Kriterien, welche bspw. vom ADFC
erstellt werden, oder an Leitfdden von Kommunen orientiert werden. Weitere Kriterien
konnten damit etwa Verkehrsmengen, Unfallstatistiken, Markierungen, Verkehrsverstofe,
Qualitdt des Fahrens sein, welche u. a. durch Befragungen von Nutzer:innen der Infrastruk-
tur oder durch Beobachtungen erhoben werden konnen. Vor allem der Aspekt der
Nutzer:innenbefragungen erscheint fiir die Untersuchung von Fahrradfreundlichkeit sinn-
voll, da das Alltagswissen von Radfahrer:innen wichtige Erkenntnisse liefern kann.
AuBerdem ist eine Evaluation immer an der jeweiligen spezifischen Verkehrssituation und
dem Zweck zu orientieren: Eine Evaluation eines Knotenpunktes wie der Esplanade bedarf
anderer Kriterien als etwa eine verkehrsberuhigte Fahrradstrale. Eine Verallgemeinerung

der Vorgehensweise ist somit kaum moglich.

7.3  Forschungsbedarf

Auf Basis der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse sowie vor dem Hintergrund der zuvor
aufgezeigten Begrenzung der Forschung soll eine kurze Einschitzung des Forschungsbe-

darfs stattfinden.

Eine Fragestellung, welche weiterer Untersuchungen bedarf, konnte wie in Kapitel 7.1 ge-
schildert die Frage sein, welche Indikatoren in den Bikeability-Index Einfluss nehmen und
welchen Stellenwert bzw. Gewichtung diese jeweils einnehmen. Dafiir wire eine eigene
qualitative Studie oder ein Methodenmix denkbar, welche sich explizit damit auseinander-
setzen, wie Fahrradfahrer:innen den Begriff der Fahrradfreundlichkeit definieren und wie
dieser operationalisiert wird. Eine mogliche Orientierung bietet die Studie ,,Attraktive Rad-
infrastruktur. Routenpréiferenzen von Radfahrenden® von Hardinghaus und Cyganski
(2019), in der mithilfe eines Entscheidungsexperiments Erkenntnisse iiber die Bedeutung
verschiedener Elemente der Fahrradinfrastruktur gesammelt wurden. Auch die Bildung ei-
nes neuen Index auf Basis der in Kapitel 7.1 geschilderten Erkenntnisse unter Verwendung
neuer Indikatoren wie dem baulichen Zustand der Fahrradinfrastruktur oder dem Einbezug
von Unfallstatistiken wére denkbar. Aullerdem sollte die Bewertung der Indikatoren kiinftig

stets in Abhingigkeit des jeweiligen Stralenraums stattfinden, da eine gewisse Fiihrungsart
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(bspw. Schutzstreifen) je nach Stralenraum und Verkehrsautkommen mehr oder weniger
zielfiihrend sein kann. Die Betrachtung des Kontextes in Hinblick auf die in Tabelle 2 ent-
wickelten Bewertungsschliissel in dieser Arbeit nicht beriicksichtig, erscheint fiir kiinftige
Arbeiten allerdings durchaus von Relevanz. Eine génzlich neue Idee wire, die Ergebnisse,
welche durch HEAT erzielt werden, im Zuge eines eigenstidndigen gesundheitsokonomi-
schen Indikators in die Berechnung eines Bikeability-Index aufzunehmen. Dadurch kénnten
erstmals gesundheitsokonomische Aspekte in die Quantifizierung von Fahrradfreundlichkeit
Einfluss nehmen und somit eine Verkniipfung der Felder der StadtGesundheit und der Ver-

kehrsplanung vorgenommen werden.

Bezugnehmend auf das Kapitel 3.1 kdnnte es fiir eine potentielle Weiterentwicklung von
HEAT interessant sein, weitere gesundheitsrelevante Merkmale in der Stadt zu beriicksich-
tigen. Wiahrend HEAT bereits die Bewertungsparameter der physischen Aktivitdt oder die
Reduktion von Kohlenstoffdioxidemissionen durch Gehen oder Radfahren einbezieht, feh-
len weitere relevante Merkmale wie bspw. (Umwelt-)Larm, welcher ebenfalls ein
gesundheitsrelevantes Merkmal in der Stadt ausmacht. Dieser konnte in Form eines weiteren
Bewertungsparameters in einer kiinftigen Weiterentwicklung von HEAT integriert werden.
AuBerdem konnte es fiir die in dieser Arbeit untersuchten Projekte interessant sein, die durch
HEAT bewerteten gesundheitlichen Auswirkungen nicht lediglich in einer Reduzierung der
Sterblichkeit, sondern in Form einer anderen Quantifizierung anzugeben. Erste Ankniip-
fungspunkte hierfiir bieten die bereits unter Kapitel 3.3.3 erwéhnten weiteren Instrumente
wie bspw. das ITHIM, welches die gesundheitlichen Auswirkungen in Form der Erkran-
kungsrate flir bspw. Herz-Kreislauf-Erkrankungen ausgeben (Buekers et al. 2015, S. 16).
Auch eine Abschitzung des Verletzungsrisikos anstelle des reinen Sterblichkeitsrisikos bei
Verkehrsunfillen erscheint interessant. Fiir eine kiinftige Weiterentwicklung des Tools wire
es wiinschenswert, als zusitzliche Moglichkeit die Eingabe des Verkehrsaufkommens zu
ermoglichen und als Kriterium in den Berechnungen zu beriicksichtigen. Da sich die Pro-
jekte in dieser Arbeit hinsichtlich der Verkehrsbelastung erheblich unterscheiden, wire eine
genauere Spezifizierung v. a. fiir die Berechnung des Parameters der Luftschadstoffbelas-
tung interessant. Auch fiir die Berechnung des Unfallrisikos ergibt sich aus dieser Arbeit
Anpassungsbedarf: Wahrend derzeit allein der Umfang an Radfahren sowie die nationalen
oder lokalen Daten zur Unfallstatistik in die Berechnung des Unfallrisikos eingehen, wére
kiinftig wiinschenswert, ebenfalls Faktoren wie das Verkehrsaufkommen oder die Art der

Radwegefiihrung einzubeziehen, welche wesentlichen Einfluss auf das Unfallrisiko nehmen.

Aus der Erkenntnis, dass sowohl die gesundheitlichen Auswirkungen als auch der Bikeabi-
lity-Index im Zuge der Projekte gestiegen ist, ergibt sich Forschungsbedarf hinsichtlich einer

Korrelation dieser zwei Variablen. Somit wére es interessant, in ankniipfenden Studien einen
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starkeren Fokus darauf zu setzen, inwieweit eine gesteigerte Bikeability mit einem Gesund-
heitsgewinn im Zusammenhang steht. Die vorliegende Arbeit kann auf diese Frage lediglich
mit einem auf Basis des in der Literatur belegten Zusammenhangs von der gebauten Umwelt
und gesundheitlichen Effekten antworten, jedoch keinen eigenen empirischen Beleg dafiir
vorlegen. Weitere Ankniipfungspunkte dieser Arbeit wéren etwa die Erarbeitung eines Mal3-
nahmenkatalogs oder einer anderen Form der Weiterentwicklung, um sowohl die
identifizierten Schwachstellen der untersuchten Projekte als auch des lokalen Radverkehrs-
netzes auszubessern. Dieser Schritt konnte in der Arbeit aufgrund des begrenzten Umfangs

nicht durchgefiihrt werden.
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8 FAZIT UND AUSBLICK

8.1 Einbettung in Kontext

Sowohl das Fahrradfahren als auch das Zufuflgehen gelten als wichtige Fortbewegungsarten
zur Forderung korperlicher Aktivitdt und der eigenen Gesundheit (Bassett et al. 2008, S.
795). Dariiber hinaus bieten sie den Vorteil, einem allgemeinen Bewegungsmangel und den
damit verbundenen Gesundheitsrisiken auf einfache Weise entgegenzuwirken (Kahlmeier et
al. 2018, S. 1; Krenn 2012, S. 20). Zahlreiche internationale Studien belegen den Zusam-
menhang zwischen der gebauten Umwelt und dem korperlichen Aktivitétslevel der
Stadtbewohner:innen und verdeutlichen somit die Relevanz der Thematik fiir planende und
gestaltende Disziplinen wie die Stadtplanung (Baumeister et al. 2016, S. 34). Um die Bewe-
gungsforderung in urbanen Ridumen durch gezielte planerische MaBnahmen stirken zu
konnen, bedarf es zum einen einer Auseinandersetzung damit, welche Umgebungscharakte-
ristika neben personlichen und sozialen Faktoren im Zusammenhang mit aktiver
Fortbewegung stehen. Dies geschieht oft vor dem Hintergrund des Konzepts der Bikeability
und einem daraus abgeleiteten Bikeability-Index, mithilfe dessen quantifiziert werden kann,
inwieweit die gebaute Umwelt bzw. die Infrastruktur das Fahrradfahrverhalten fordert
(Krenn 2012, S. 49 ff.; Pikora et al. 2003, S. 1694 f.). Zum anderen wird unter Verwendung
von Gesundheitsfolgenmodellen versucht, die positiven Gesundheitseffekte u. a. des Rad-
fahrens abzuschétzen, indem das Mortalitits- oder das Morbiditétsrisiko berechnet wird. Ein
Beispiel fiir ein solches Modell stellt das von der WHO entwickelte gesundheitsékonomi-
sche Modell HEAT dar, welches durch die Steigerung aktiver Fortbewegung erzielte

gesundheitliche und 6konomische quantifizieren kann (Kahlmeier et al. 2018, S. 24).

Obwohl die gesundheitlichen Vorteile des Radfahrens vielfach hervorgehoben werden, wur-
den diese bislang in keiner fritheren Studie unter gleichzeitiger Verwendung von HEAT und
des Bikeability-Index integriert betrachtet. Diese Arbeit schliet die Forschungsliicke, in-
dem die zwei Methoden kombiniert angewandt werden und dabei im Gegensatz zu vielen

weiteren Untersuchungen auf der Mikroebene und nicht auf der Makroebene stattfinden.

8.2 Ergebniszusammenfassung

Um die in der Einleitung geschilderten Forschungsfragen beantworten zu kdnnen, wurde ein
integrativer methodischer Ansatz entwickelt, welcher die Anwendung von HEAT und des
Bikeability-Index verkniipft. Ziel der Arbeit war es, mithilfe der zwei Methoden eine quan-
titative Evaluation zweier abgeschlossener Fahrradinfrastrukturprojekte in Hamburg zu
erarbeiten, um letztendlich Aussagen dariiber treffen zu kénnen, inwieweit sich sowohl die

Fahrradfreundlichkeit verdndert hat, als auch positive Gesundheitseffekte erzielt werden
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konnten. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein additiver und gewichteter Bikeability-Index
in Anlehnung an ein infrastrukturelles Verstdndnis von Fahrradfreundlichkeit entwickelt.
Der in dieser Arbeit entwickelte Index kann als eine von vielen Moglichkeit zur Bestimmung
der Fahrradfreundlichkeit in Hamburg gesehen werden und dient der Beantwortung der fol-
genden Forschungsfrage:

1 Inwieweit hat sich die Fahrradfreundlichkeit — gemessen an dem Bikeability-Index —

durch den Umbau der Esplanade/des Alsterufers verédndert?

Mithilfe kartographischer Darstellungen konnte die Verdnderung der Fahrradfreundlichkeit
vor dem Hintergrund des entwickelten Bikeability-Index der zwei Fahrradinfrastrukturpro-
jekte visualisiert werden. Die Fahrradfreundlichkeit gemessen am Bikeability-Index hat sich
an der Esplanade von 2020 bis 2022 um etwa 63 % gesteigert und liegt 2022 bei 0,8, was als
fahrradfreundlich einzustufen ist. Die Ergebnisse am Alsterufer zeigen, dass die Fahrrad-
freundlichkeit von 2020 bis 2022 lediglich einen Anstieg um 24 % erfahren hat und 2022
mit etwa 0,63 als deutlich weniger fahrradfreundlich als an der Esplanade bewertet wird.
Vor dem Hintergrund des in dieser Arbeit entwickelten Bikeability-Index, welcher eine Ge-
wichtung auf die Art, Breite sowie die rdumliche Trennung der Radinfrastruktur vom MIV
setzt, kann die Radinfrastruktur an der Esplanade durch die ausreichend breiten und vom
Kfz-Verkehr getrennten PBLs eine deutlich bessere Bewertung als das Alsterufer erzielen.
Die grofite Schwachstelle in der Fahrradfreundlichkeit des Alsterufers liegt in dem zuldssi-
gen Durchgangsverkehr der Fahrradstrale, da dieser sich in der Bewertung mehrerer
Indikatoren negativ widerspiegelt. Dariiber hinaus sollte durch die Anwendung von HEAT
die zweite Forschungsfrage beantwortet werden:

2 Wie haben sich die gesundheitlichen Auswirkungen im Rahmen des Umbaus der Es-

planade/des Alsterufers verdandert?

Mithilfe der Arbeit konnte herausgestellt werden, dass eine Steigerung der Fahrradnutzung
im Zuge der zwei Fahrradinfrastrukturprojekte zu eine Gesundheitsgewinn in Form einer
Minderung der Gesamtsterblichkeit fithrt. Wéhrend an der Esplanade iiber einen Zeitraum
von zehn Jahren im Hauptszenario zusitzlich 1,1 vorzeitige Todesfélle vermieden werden
konnen, liegt der Wert fiir das Hauptszenario des Alsterufers bei 0,55 verhinderter vorzeiti-
ger Todesfille fiir zehn Jahre — der Umbau der Esplanade hat somit vor dem Hintergrund
der eingegebenen Daten einen stirkeren gesundheitlichen Effekt hervorgerufen. Der zu er-
wartende Gesundheitsgewinn ist dabei v. a. auf die Steigerung des korperlichen
Aktivitétslevels, welches durch eine vermehrte Fahrradnutzung von max. 0,5 Minuten pro
Person pro Tag im Zuge der Projekte hervorgerufen wird, zuriickzufiihren und kann sich

mindernd auf das Krankheitsrisiko der Fahrradfahrer:innen auswirken. Mit HEAT konnte
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festgestellt werden, dass die gesundheitlichen Auswirkungen in Form einer Steigerung des
korperlichen Aktivitdtsniveaus den damit einhergehenden negativen Gesundheitswirkungen
wie bspw. ein erhohtes Unfallrisiko, iiberwiegen. Dariiber hinaus konnten auch positive kli-
madkologische Effekte quantifiziert werden, welche sich iiber eine Reduzierung der
Kohlenstoffdioxidemissionen nicht nur positiv aus das Stadtklima, sondern auch auf die Ge-
sundheit auswirken konnen. Inwieweit sich HEAT und der Bikeability-Index fiir eine

Evaluation lokaler Fahrradinfrastrukturprojekte eignen, soll im Folgenden beantwortet wer-

den:

3 Inwieweit eignen sich sowohl der Bikeability-Index als auch die Anwendung von
HEAT zur Evaluation von lokalen Infrastrukturprojekten des Fahrradverkehrs in
Hamburg?

Fiir die Beantwortung wurden vier verschiedene Kriterien aufgestellt, nach denen die ver-
wendeten Methoden evaluiert wurden. Mithilfe derer konnte dargestellt werden, dass sich
die zwei Methoden bedingt fiir die Evaluation lokaler Fahrradinfrastrukturprojekte in Ham-
burg eigenen. Gerade der enorme Zeitaufwand fiir die Entwicklung eines geeigneten
Bikeability-Index sowie fiir die Einarbeitung in HEAT wirken einer génzlich niedrigschwel-
ligen Anwendung entgegnet. Je nach Ziel, verfligbarer Ressourcen sowie in Abhéngig der
zugrundliegenden Datenverfiigbarkeit einer Evaluation sollte entschieden werden, ob eine
Verwendung der Methoden sinnvoll erscheint. Fiir eine umfassende Evaluation sollten zu-
satzlich zahlreiche weitere Faktoren beriicksichtigt werden, welche durch die hier
verwendeten Methoden nicht einbezogen werden konnten. Nichtsdestotrotz bieten sowohl
die Bikeability-Karten als auch die HEAT-Ergebnisse durchaus Potential, ein politisches

Instrument zur Starkung des Radverkehrs in Hamburg zu finden.

8.3 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Fokus der Untersuchung von Gesundheit und Stadt auf
die gebaute Umwelt und der in diesem Zusammenhang stehenden Fahrradinfrastruktur ge-
legt. Dariiber hinaus existieren zahlreiche weitere Faktoren wie bspw. die Asthetik, die
Vegetation oder das Sicherheitsempfinden, welche ebenfalls mit dem Grad der Fahrradnut-
zug in Zusammenhang gebracht werden konnen. Gleichzeitig existieren eine Vielzahl
weiterer Gesundheitsgewinne und positiver klimadkologischer Effekte, welche Im Zuge der
gestiegenen Fahrradnutzung erzeugt werden und durch die Verwendung von HEAT in dieser
Arbeit nicht berechnet werden konnten. Wenngleich die in dieser Arbeit quantifizierten Ge-
sundheitseffekte = minimal  wirken, kann die Summe der verschiedenen
radverkehrsplanerischen Maflnahmen, welche iiber die Gesamtstadt Hamburg verteilt sind,

einen deutlich stiarkeren Effekt bewirken.
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In Ergénzung zu der in dieser Arbeit stattgefundenen quantitativen Evaluation von Fahrrad-
freundlichkeit liegt somit auch eine qualitative Untersuchung oder ein Methodenmix nahe,
um weitere fahrradfreundliche und bewegungsforderliche Merkmale zu identifizieren. Dar-
iiber hinaus erscheint kiinftig eine differenzierte Betrachtungsweise des Bikeability-Index
bzw. der Indikatoren und dessen Bewertung vor dem Hintergrund der jeweiligen Verkehrs-
situation relevant. Auch eine Betrachtung {tiber die von HEAT quantifizierten
Gesundheitseffekte hinaus kann fiir kiinftige Studien von StadtGesundheit und Mobilitéit von

Interesse sein.

Im Rahmen der Arbeit konnte festgestellt werden, dass der Umbau der gebauten Umwelt
allein nicht ausreicht, um gesundheitsforderliches Verhalten sowie nachhaltige Mobilitéts-
formen zu unterstiitzen. Dariiber hinaus wird eine ganzheitliche und systematisch Forderung
aktiver Fortbewegungsmittel bendtigt. In Anlehnung an das sozial-6kologische Modell be-
deutet dies, nicht nur physische Rdume zur aktiven Fortbewegung zu schaffen, sondern auch
die weiteren Ebenen durch bspw. politische Malnahmen, Anreize und soziale Unterstiitzung
zu bedienen. Gleichzeitig scheint eine Priorisierung aktiver Fortbewegungsarten wie Rad-
fahren gegeniiber motorisierten Verkehrsmitteln in Deutschland unerldsslich, um nicht nur
die menschliche Gesundheit zu fordern und das Erreichen von Klimazielen zu unterstiitzen,
sondern um kiinftig lebenswerte urbane Raume zu gestalten. Fiir die Stadtplanung bedeutet
dies einen stirkeren Einbezug gesundheitsrelevanter Merkmale v. a. in der Verkehrspolitik
als auch die Stirkung einer integrierten Verkehrsplanung, welche neben dem Rad- und FuB3-
verkehr auch das OPNV-Netz beriicksichtigt, um langfristig eine umweltfreundliche,

platzsparende und gesundheitsfordernde Mobilitét in Stadten zu gestalten.
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ANHANG

Anhang 1

Tabelle 1: Zahldaten der Zahlstelle 6408962

Datum Zdhlungen Feiertag

01.02.21 482
02.02.21 698
03.02.21 488
04.02.21 745
05.02.21 819
06.02.21 310
07.02.21 162
08.02.21 721
09.02.21 554
10.02.21 329
11.02.21 621
12.02.21 561
13.02.21 263
14.02.21 250
15.02.21 484
16.02.21 278
17.02.21 875
18.02.21 1.150
19.02.21 1.083
20.02.21 719
21.02.21 1.046
22.02.21 1.517
23.02.21 1.588
24.02.21 1.665
25.02.21 1.621
26.02.21 1.224
27.02.21 405
28.02.21 351
Median 660

Quelle: FHH-BVM 2020 (Abruf: 17.03.2022)

Datum  Zdhlungen Feiertag

01.02.22 1.386
02.02.22 1.743
03.02.22 1.346
04.02.22 1.393
05.02.22 859
06.02.22 214
07.02.22 1.687
08.02.22 1.366
09.02.22 1.656
10.02.22 1.458
11.02.22 1.512
12.02.22 928
13.02.22 627
14.02.22 1.774
15.02.22 1.817
16.02.22 1.178
17.02.22 663
18.02.22 882
19.02.22 471
20.02.22 276
21.02.22 1.146
22.02.22 1.565
23.02.22 1.920
24.02.22 1.586
25.02.22 1.270
26.02.22 1.243
27.02.22 998
28.02.22 1.942
Median 1.356
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Tabelle 2: Zihldaten der Zihlstelle 7431960

Datum Zahlungen Feiertag

‘Datum Zdhlungen Feiertag

05.12.20 1.878
06.12.20 1.640
07.12.20 4,001
08.12.20 4,632
09.12.20 3.976
10.12.20 3.998
11.12:20 3.456
12.12.20 1.655
13.12.20 1.176
14.12.20 3.346
15.12.20 2.837
16.12.20 3.309
17.12.20 2.455
18.12.20 3.316
19.12.20 2.305
20.12.20 1.444
21.12.20 2.833
22.12.20 1.432
23.12.20 1.221
24,12.20 485 Ja
25.12.20 1.026 Ja
26.12.20 667 Ja
27.12.20 398

28.12.20 1773
29.12.20 1.553
30.12.20 1.445
31.12:20 1.034 Ja
01.01.21 907 la
02.01.21 924

03.01.21 1.612
04.01.21 2.245
05.01.21 2.364

Median 1.714

Quelle: FHH-BVM 2020 (Abruf: 17.03.2022)

05.12.21 491

06.12.21 3.245
07.12.21 3.117
08.12.21 2.569
09.12.21 3.327
10.12.21 2.949
11412524 1.676
12:32:21 647

131221 3.259
14.12.21 3.619
15:12:21 3.702
16.12.21 3.746
1A2.21 3.276
18.12:21 2.060
19:1:2:21 1.410
20.12.21 3.745
219229 3.395
221221 2.412
231221 1.237
24.12.21 259 Ja
251221 469 Ja
26.12.21 432 Ja
27.12.21 832

28.12.21 1.058
29:12.21 1.521
30.12.21 1.124
311221 741 Ja
01.01.22 1.302 Ja
02.01.22 640

03.01.22 2.252
04.01.22 2.388
05.01.22 2.507

Median 2.156
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Anhang 2

Tabelle 1: Einwohnerzahlen der Hamburger Stadtteilprofile

Anhang

Bevilkerung 31.12.2020

Anzahl der Anzahl der Anzahl dlterer
Stadtteile Finwohner-inn Kinder }.md EjnW(.).hner:inn Anzahl di.il' 18- Antei} di?l' 18-
o Jugendlichen en iiber 64 64 Jahrigen 64 Jahrigen
unter 18 Jahren Jahren
Hamburg-Altstadt 2.332 275 267
HafenCity 5.803 1.135 501
Neustadt 12.689 1.430 1.891
St. Pauli 21.902 2.854 2.213
St. Georg 11.349 1.185 1.565
Rotherbaum 17.114 2.322 2.753
Sternschanze 7.965 1.119 875
Harvestehude 17.666 2.685 3.767
Gesamt 96.820 13.005 13.832 69.983 72,3%

Quelle: Statistikamt Nord 2021
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Anhang

Anhang 3

Tabelle 1: Eingabeparameter HEAT Hauptszenario Projekt A: Esplanade
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Anhang

Eingabeparameter HEAT Hauptszenario Projekt B: Alsterufer

Tabelle 2
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Anhang 4
Tabelle 1

Ausgabe HEAT-Ergebnisse Projekt Esplanade Hauptszenario
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Anhang

Ausgabe HEAT-Ergebnisse Projekt Alsterufer - Hauptszenario

Tabelle 2
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