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1 Einleitung

Dieser Bericht basiert auf den Ergebnissen des Forschungsvorhabens ,Sustainable and Health-Oriented
Transport Planning and Urban Planning‘ (SHOTUP), das von April 2019 bis September 2021 in Koope-
ration der Technischen Universitdt Darmstadt (TUDa) und der Vietnamesisch-Deutschen Universitdt
(VGU) in Ho Chi Minh City durchgefiihrt wurde. Anldsse zur Forschung waren aktuelle gesellschaftliche
Entwicklungen sowie die weltweite gesundheitliche Belastungssituation aufgrund von Luftschadstoffen in
Stddten, die eine nachhaltige und gesundheitsorientierte Weiterentwicklung der urbanen Rdume erfor-
dern.

1.1 Notwendigkeit stadtischer Transformation im Kontext gesellschaftlicher Herausfor-
derungen

Die Zahl der Menschen, die in Stiddten wohnen, steigt weltweit kontinuierlich. Seit 2007 lebt die
Weltbevolkerung mehrheitlich in Stddten und der Anteil wird nach Schétzungen der UN bis 2030 auf
iiber 60 Prozent ansteigen. Diese Verstddterung ist einer der wichtigsten globalen Trends, der die
Stadte unweigerlich verandern wird. (Clos und Surinach 2019) Ergdnzend zu den Vorteilen der Ur-
banisierung miissen negative Aspekte, wie erhohte Gesundheitsrisiken, vermehrt in den Blick genom-
men werden (WHO Regional Office for Europe 2018). So sehen Giffinger und Haindlmaier trotz viel-
faltiger Bemithungen die nachhaltige Stadtentwicklung durch Effekte der Globalisierung und der Ver-
stadterung stark gefihrdet (Giffinger und Haindlmaier 2015: 137-138). Enge Beziige bestehen hier-
bei zum Verkehr. Wahrend als positive Wirkung der Fortbewegung ein Gewinn an Fitness durch Lau-
fen und Fahrradfahren gesehen wird, beeintrdchtigt der motorisierte Verkehr nicht nur durch Larm,
Stress, Unfélle und kleinere Verletzungen die Gesundheit von Verkehrsteilnehmenden und Anlie-
ger*innen, sondern tragt zudem in hohem Mal3e zur stadtischen Luftverschmutzung bei (Hoffmann
2019). Neben dem Anstieg des Verkehrsaufkommens hat ein sich wandelndes Verkehrsverhalten Ver-
anderungen der Luftschadstoffbelastung zur Folge. Je mehr Menschen in Stadten leben, desto mehr
Verkehr entsteht, und durch den Wohlstandsgewinn wird verstarkt der motorisierte Individualverkehr
genutzt, der mit hoheren Emissionen und daraus resultierenden Immissionen fiir die Menschen ver-
bunden ist. Die hohe Luftverschmutzung, mit der 6,5 Mio. vorzeitige Todesfélle pro Jahr weltweit in
Verbindung gebracht werden (WHO Regional Office for Europe 2018), wird zu einem grof3en Teil
durch bestehende Fahrzeugtechnologien sowie begrenzten Luftaustausch aufgrund ungeeigneter Ge-
béaudestrukturen verursacht (Hoffmann 2019; Baumgart et al. 2018a).

Das Thema Gesundheit ist fiir Viele von groer Bedeutung, und das Bewusstsein fiir gesundheitliche
Auswirkungen nimmt stetig zu (BBSR 2019). Die Weltgesundheitsorganisation definiert Gesundheit
als Zustand des vollstdndigen korperlichen, geistigen und sozialen Wohlbefindens (WHO 1946). Mitt-
lerweile ist in der Gesundheitswissenschaft nachgewiesen, dass neben individuellen Einflussfaktoren
die gebaute Umwelt und deren Interaktion mit dem Individuum als Ausloser fiir Gesundheit oder
Krankheit betrachtet werden muss. Verbesserte Lebensumwelt, weitergehende Bildung und steigen-
des Einkommen sind dabei voraussetzende Faktoren fiir die Verbesserung der menschlichen Gesund-
heit. Stadtentwicklung kann dabei die Bereiche beeinflussen, die u.a. die Lebens- und Arbeitsbedin-
gungen, die Wohnverhéltnisse und Aktivitdaten betreffen. Jedoch werden bisher die gesundheitlichen
Auswirkungen in der Stadt- und Verkehrsplanung nicht ausreichend beriicksichtigt. (Hornberg et al.
2018; Tran 2018: 285; WHO 2013: 156) ,,,Gesundheit’ [ist] noch kein géngiges Entscheidungskrite-
rium in Planungsprozessen bzw. es fehlt ein Bewusstsein fiir die [...] Zusammenhdnge und Vorteile
einer gesundheitsférdernden Stadtteilentwicklung® (Fehr et al. 2005: 116). Dariiber hinaus steht die
Nachhaltigkeit, die durch die verabschiedeten UN-Nachhaltigkeitsziele international nochmals an Be-
deutung gewonnen hat, in unmittelbarer Wechselwirkung mit der Gesundheit. Durch die weltweite
Verstddterung und den damit einhergehenden 6kologischen und sozialen Problemen wurde das Kon-
zept der nachhaltigen Entwicklung vermehrt auf Stadte iibertragen. Gesundheit und die Schaffung
sowie Erhaltung gesundheitsforderlicher Lebensbedingungen wurde somit eine zentrale Zielsetzung
der integrierten Stadtentwicklung. (Baumeister et al. 2019: 159-160; Hopfner und Zakrzewski 2012:
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47) Insgesamt erscheint ein gesundheitsorientierter Planungsansatz notwendig, um eine hohe Le-
bensqualitét in den Stiddten zu gewéhrleisten.

1.2 Forschungsprojekt SHOTUP

Die Planung und Entwicklung von Stadten finden in vielféltigen Spannungsfeldern statt. Ziel des gut
zweijahrigen Forschungsprojekts ,Sustainable and Health-Oriented Transport Planning and Urban
Planning‘ (SHOTUP) war es, die Wirkungszusammenhéange zwischen Stadtstrukturen, Verkehrssyste-
men und Gesundheit aufzuzeigen (s. Abb. 1). Dariiber hinaus wurden ausgewahlte Wirkungszusam-
menhdnge mit Hilfe von Messungen der Luftschadstoffbelastung in verschiedenen Quartieren in
Frankfurt am Main und Ho Chi Minh City (HCMC) analysiert. Neben den Auswirkungen der Verkehrs-
mittel-, Routen- und Zeitwahl wurde der Einfluss verschiedener stidtebaulicher Elemente auf die
Luftschadstoffbelastung untersucht (s. Kap. 6).

HCMC ist die grofdte Wirtschaftsmetropole in Vietnam mit {iber acht Millionen Einwohner*innen und
Motor des gesellschaftlichen sowie 6konomischen Wandels des siidostasiatischen Landes. Besonders
der wirtschaftliche Aufschwung und der enorme Bevolkerungsanstieg haben zu einem sprunghaft
ansteigenden Verkehrsbedarf und neuen Anforderungen an die unzureichende Verkehrsinfrastruktur
gefiihrt. Negative Folgen fiir die lokale Gesundheit sind stindig zunehmende Staus und Umweltbe-
lastungen durch den Verkehr. (Waibel 2013; Zink 2013) Auch Frankfurt am Main gehort in Deutsch-
land und Europa zu einem der wichtigen Wirtschaftsstandorte, der durch eine hohe Nachfrage nach
Wohn- und Gewerbefldche sowie steigendes Verkehrsaufkommen und Bevolkerungszahlen mit &hn-
lichen Herausforderungen zu kdmpfen hat.

Vi o

SHOTUP

+ Gesundheitsorientierte
» Stadt- und Verkehrsplanung

Abb. 1: Forschungsbereiche in SHOTUP
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von pixaby-Bildern

Die aktuelle Luftqualitit in der vietnamesischen Metropole HCMC zeigt sehr deutlich die Notwendig-
keit einer gesundheitsorientierten Stadt- und Verkehrsplanung. Aber auch in Frankfurt am Main ist
die Situation noch nicht als gut zu bezeichnen. Fiir lebenswertere und zukunftsfahige Stddte muss
sich die urbane Mobilitit &ndern, und die aktuellen urbanen Transformationsprozesse miissen in den
Blick genommen sowie die baulichen Grundlagen fiir gesunde Stadte geschaffen werden. Ein inte-
griertes Vorgehen und das Versténdnis {iber die Haupttrends der Urbanisierung sind entscheidend fiir
die Umsetzung der Agenda fiir nachhaltige Entwicklung bis 2030 (UN 2018). Denn ,,die Renaissance
der Stadte zeigt deutlich, dass immer mehr Menschen, allen Belastungen zum Trotz, in Stadten leben
wollen. Umso wichtiger wird fiir wirtschaftlich erfolgreiche und sozial stabile Stddte der Faktor Le-



bensqualitat” (Zukunftsinstitut 2020e). Dafiir miissen die Akteure der Stadtentwicklung konkret wis-
sen, welche Einflussmoglichkeiten Stadt- und Verkehrsplanung auf die Gesundheit der stadtischen
Bevolkerung haben. Aus diesem Grund wurde detailliert untersucht, wie die Forschungsfelder Stadt,
Verkehr und Gesundheit zusammenwirken. Nur wenn hinreichend belegt ist, welche Ma3nahmen
und Strategien innerhalb der beiden Fachdisziplinen die gesundheitlichen Auswirkungen positiv be-
einflussen, konnen diese begriindet und umgesetzt werden. Um die Bewusstseinsbildung beziiglich
verkehrsbedingter Luftschadstoffimmissionen bei der Stadtentwicklung zu férdern, wurde als Ergeb-
nis von SHOTUP ein praxisbezogener Leitfaden zu deren integrativen Beriicksichtigung in Planungs-
prozessen erstellt. Es wurden Moglichkeiten erarbeitet, um stadtische Strukturen schrittweise anzu-
passen, ein gesundes stiddtisches Umfeld fiir die Menschen zu ermoéglichen und gesundheitliche Aus-
wirkungen zu verbessern.

1.3 Forschungsdesign des Projekts SHOTUP

Dem gewdhlten Vorgehen des Forschungsprojekts liegt ein Forschungsdesign zugrunde, das neben
der Aufstellung von Forschungsfragen unterschiedliche empirische Methoden zu deren Bearbeitung
vorsieht. Das Forschungsprojekt hat sich mit folgender iibergeordneten Forschungsfrage auseinan-
dergesetzt:

»Welchen Einfluss haben Stadt- und Verkehrsplanung auf die Luftschadstoffbelastung in Stad-
ten und welche Interaktions- und Einflussmoglichkeiten haben sie auf die Gesundheit der stad-
tischen Bevolkerung?“

Die komplexen Auswirkungen der Siedlungsstrukturen wurden im Verlauf des Projekts detaillierter
untersucht und gesundheitsorientierte Malnahmen identifiziert, um zukiinftig die vielfaltigen Wir-
kungszusammenhénge verstdrkt zu beriicksichtigen. Darunter sollen sowohl Maldnahmen zur Ge-
sundheitsférderung als auch zur Pravention verstanden werden. Wahrend die Gesundheitsforderung
auf die Starkung der Gesundheitsressourcen und -potenziale abzielt, sollen durch die zielgerichtete
Pravention Risiken und Belastungen gesenkt oder verhindert werden (Sterdt und Walter 2012). Hier-
bei wurde der Fokus auf bauliche Interaktions- und Einflussmoglichkeiten gelegt, da insbesondere bei
der konkreten Umsetzung von Ansétzen der gesundheitsorientierten Stadtentwicklung ein Defizit be-
steht. Teilweise sind Erkenntnisse in den umsetzenden Disziplinen nicht ausreichend bekannt, Préa-
vention wird fokussiert oder sie sind nicht zur praktischen Anwendung aufgearbeitet. (Baumeister et
al. 2019: 159-160; Bohm et al. 2020: 428; Sterdt und Walter 2012: 34-35) ,Evidence of the health
effects of land-use and transport policies needs to be used more effectively to guide the design of
cities so that they enhance health and environmental sustainability” (Sallis et al. 2016: 2936). Die
folgende Abbildung stellt die Operationalisierung der iibergeordneten Forschungsfrage in For-
schungsfeldern bis zur Erstellung der Handlungsempfehlungen fiir eine nachhaltige und gesundheits-
orientierte Stadtentwicklung dar.



Welchen Einfluss haben Stadt- und Verkehrsplanung auf die Luftschadstoffbelastung

Forschungsfrage:

in Stiddten und welche Interaktions- und Einflussméglichkeiten haben sie auf die
Gesundheit der stidtischen Bevolkerung?“

4 N N N 4 N
Forschungsfeld 1: Forschungsfeld 2: Fmsrhlmgsﬂ‘.ld 3: Forschungsfeld 4: Forschungsfeld 5:
Wirkungzu- Beeinflussung der Verkehrsplanung Stadtplanung und Potenzielle
sammenhiinge Wirkzusammen- und Verkehrs- Stidtebau Mafnahmen
und Zielkonflikte hinge technik
J J N J

\_
4 N

- /
4 I

- Stidtebauliche

- Verkehrsmittel-, . ) - Strategische und
Faktoren .
. Routen- und . . regulatorische M.
Wechselwirkungen , . oo Effekte in vers. .
e . - Einflussfaktoren Zeitwahl . - Bauliche und
- Zielkonflikte . o . R stidtebaulichen .
- Beeinflussbarkeit - Exposition in vers. .. . technische M.
- Gewichtung . Situationen .
Verkehrlichen L Strafdenraum
. . - Griinflichen und
Situationen gestaltung
K / \ / Begriinung
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Verkehrsplanung

Abb. 2: Ubersicht Forschungsvorgehen SHOTUP
Quelle: Eigene Darstellung

Forschungsfeld 1 - Wirkzusammenhénge und Zielkonflikte: Es existieren gesundheitsbezogene
Zielkonflikte und vielfiltige Wirkzusammenhédnge zwischen Stadt-, Verkehrsplanung und
Gesundheit.

- Forschungsfrage 1.1: Welche Wirkzusammenhénge bestehen zwischen den Fachdisziplinen Stadt,
Verkehr und Gesundheit?

- Forschungsfrage 1.2: Was sind Zielkonflikte zwischen den Fachdisziplinen Stadt, Verkehr und
Gesundheit?

- Forschungsfrage 1.3:  Welche  Konsequenzen  haben  die  Erkenntnisse  der

Wirkungszusammenhénge auf die Gewichtung des Belanges Gesundheit bei planerischen Ent-
scheidungen und wie kann der Belang ein hoheres Gewicht erhalten?

Forschungsfeld 2 - Einflussfaktoren der Wirkzusammenhinge: Diese Wirkzusammenhénge sind
abhéngig von beeinflussbaren und nichtbeeinflussbaren rahmenbildenden Faktoren.

- Forschungsfrage 2.1: Welche rahmenbildenden Faktoren der Wirkzusammenhénge lassen sich
identifizieren?

- Forschungsfrage 2.2: Konnen die rahmenbildenden Faktoren in beeinflussbar und nichtbeeinfluss-
bar unterteilt werden?

- Forschungsfrage 2.3: Welche Trends wirken auf die Einflussfaktoren der Wirkzusammenhénge
und welche Zukunftsbilder sind zu erwarten?



Forschungsfeld 3 - Verkehrsplanerische Aspekte: Verkehrsangebot, Verkehrsnachfrage und
Verkehrsfluss beeinflussen die Luftqualitét.

- Forschungsfrage 3.1: Kann die Luftschadstoffbelastung von Verkehrsteilnehmer*innen durch die
Verkehrsmittelwahl beeinflusst werden?

- Forschungsfrage 3.2: Konnen Verkehrsteilnehmer*innen durch die Routenwahl ihre personliche
Exposition gegeniiber Luftschadstoffbelastungen beeinflussen?

- Forschungsfrage 3.3: Konnen Verkehrsteilnehmer*innen durch die Zeitwahl ihre personliche Ex-
position gegeniiber Luftschadstoffbelastungen beeinflussen?

- Forschungsfrage 3.4: In welchen Situationen sind Radfahrer*innen besonders hohen Luftschad-
stoff-belastungen ausgesetzt?

- Forschungsfrage 3.5: In welchen Situationen sind Nutzer*innen des OPNV besonders hohen Luft-
schadstoffbelastungen ausgesetzt?

Forschungsfeld 4 - Stadtstrukturelle Aspekte: Stadtebauliche Strukturen haben Auswirkungen
auf die Belastungssituation.

- Forschungsfrage 4.1: Welche Erkenntnisse beziiglich stddtebaulicher Strukturen und deren
Auswirkung auf die Luftqualitat sind festzustellen?

- Forschungsfrage 4.2: Sind Unterschiede in der Luftschadstoffbelastung verschiedener
stadtebaulichen Situationen durch Messungen nachweisbar?

- Forschungsfrage 4.3: Welche messbaren Effekte hat die Gestaltung von Strallenquerschnitten
inklusive stadtebauliche Randbebauung auf die Belastungssituation?

- Forschungsfrage 4.4: Sind Griinflichen innerhalb von Stadtgebieten Riickzugsrdume mit
geringerer Luftschadstoffbelastung?

- Forschungsfrage 4.5: Welche Wirkungen hat eine strallenbegleitende Begriinung auf die
Belastungssituation durch Luftschadstoffe?

Forschungsfeld 5 - Potentielle Ma3nahmen: Es existieren stddtebauliche und verkehrliche
Losungen bzw. Losungsansatze zur Luftverbesserung bzw. zum Schutz vor
Luftschadstoffbelastung.

- Forschungsfrage 5.1: Welche strategischen und regulatorischen Mafdnahmen aus den drei Fach-
disziplinen konnen potenziell die menschliche Gesundheit positiv unterstiitzen?

- Forschungsfrage 5.2: Mit welchen baulichen (und technischen) Mafdnahmen kénnen die Erkennt-
nisse aus den Forschungsfeldern 3 und 4 umgesetzt werden?

- Forschungsfrage 5.3: Kann durch eine angepasste Strafenraumgestaltung Einfluss auf die Luft-
schadstoffbelastung genommen werden?

Um die in Forschungsfelder eingeteilten Forschungsfragen zu beantworten, wurde zunéchst eine Li-
teraturrecherche durchgefiihrt, die in Kapitel 2 dargestellt ist. Aufgrund der langjahrigen Tradition
innerhalb der drei Fachdisziplinen, konnte hierbei auf eine Vielzahl bestehender Forschungsergeb-
nisse aufgebaut werden. Diese wurden im Zuge der intensiven Literaturrecherche in einem nichsten
Schritt auf Widerspriiche und Synergien tiberpriift. Identifizierte Wirkzusammenhénge (Kap. 3) wer-
den dann im Zusammenhang mit den abzusehenden Trends diskutiert (Kap. 4). Dazu dienten auch
interdisziplindre Workshops, die in Deutschland sowie Vietnam mit Expert*innen aus den jeweiligen
Gebieten durchgefiihrt wurden. Expert*innen verfiigen iiber spezifisches theoretisches und prakti-
sches Prozess- und Deutungswissen (Eckardt 2014: 151). Da ,stadtische Herausforderungen [...]
besonders haufig auf Quartiersebene zum Ausdruck“ (EU 2020: 3) kommen und ,,Quartiere als sozial-
rdumliche Einheiten [...] eine geeignete Interventionsebene fiir [...] integrierte Planungs- und
Malinahmenkonzepte des nachhaltigen Stadtumbaus“ (Bott 2018: 23) darstellen, wurde die
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rdumliche Ebene als Betrachtungsebene gewéhlt. Die Ebene Quartier wird meistens nach Schnur wie
folgt definiert: ,Ein Quartier ist ein kontextuell eingebetteter, durch externe und interne Handlungen
sozial konstruierter, jedoch unscharf konturierter Mittelpunkt-Ort alltdglicher Lebenswelten und
individueller sozialer Sphéiren, deren Schnittmengen sich im rdumlich-identifikatorischen
Zusammenhang eines iiberschaubaren Wohnumfelds abbilden“ (Schnur 2008: 40).

Beiden Untersuchungsrdume HCMC und Frankfurt am Main werden in einem ersten Schritt grob
analyisert, sodass Quartiere fiir die Messungen identifiziert werden konnten (Kap. 5). Hierbei wurden
die beiden Grof3stidte analysiert, um die Aufgabenfelder der Stadtentwicklung - Neubau und
Bestandsentwicklung - zu betrachten. Die Wahl der verschiedenen Quartiere bzw. Messsituationen
erfolgte insbesondere unter Beriicksichtigung verschiedener Situationen der Verkehrssysteme und da-
raus resultierender Umweltauswirkungen. Der Fokus lag auf unterschiedlichen Stralenquerschnitten
inkl. Randbebauung, die als Stellvertreter fiir stidtebauliche Quartierstypen dienten. Daher war die
Auswahl abhéngig von folgenden zwei Punkten:

- Forschungsfragen der Forschungsfelder,

- Analyse der Untersuchungsrdaume, wie Dichte (Bevolkerung, Gebaude, Griinflachen, ...),
verschiedene Stadtstrukturen, Beliiftungssituation (z.B. Ausrichtung der Stralen), Verkehrsstirke
sowie typische Viertel im Bestand und Neubau.

Die Wahl war des Weiteren durch die Anzahl der Messgeréte, der Messmethodik und insbesondere in
Vietnam durch die Anzahl der Messtage und die rdumliche Ndhe der Messpunkte beeinflusst. Die
genaue Auswahl wird in Kapitel 6 zum methodischen Vorgehen niher erldutert. Bei den durchgefiihr-
ten Messungen, ausfiihrlich vorgestellt in Kapitel 6, wurden folgende fiir die Gesundheit relevante
Luftschadstoffe und Einflussgrof3en erfasst:

- ultrafeine Partikel (UFP), Feinstaub PMss/PMjo

- Stickoxide

- Verkehrsstarke

- meteorologische Kenngré3en wie Temperatur, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Luft-
feuchtigkeit

Fiir die Analyse des Einflusses der stiddtebaulichen Elemente wurden zwei Messmethoden angewen-
det. Es kamen stationdre Messungen zum Einsatz, um die Zusammenhénge zwischen Verkehrsstérke,
Stral3entyp und Luftschadstoffbelastung zu ermitteln. Hierfiir wurden zunéchst Stral3entypen anhand
festgelegter Kriterien, wie Bebauungshohe, Bauweise und Stralenraumbreite, klassifiziert und fiir die
weitere Analyse ausgewdahlt. Des Weiteren wurden mobile Messungen durchgefiihrt, um den Einfluss
stadtebaulicher Elemente auf die Luftschadstoffbelastung zu untersuchen. In Kapitel 6 werden die
Ergebnisse der Messungen detailliert beschrieben und in Kapitel 7 mit den weiteren Erkenntnissen
diskutiert. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden ebenfalls durch einen Expertenworkshop erginzt,
um daraus Handlungsempfehlungen fiir eine nachhaltige und gesundheitsorientierte Stadt- und Ver-
kehrsplanung zu entwickeln (Kap. 8). Abschliel3end erfolgt noch ein Fazit mit Ausblick (Kap. 9).



2 Stadtplanung, Verkehrsplanung und Verkehrstechnik sowie Gesundheits-
wissenschaften im Kontext urbaner Luftschadstoffbelastung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen bestehenden Erkenntnisse aus Stadt-, Verkehrsplanung und
Verkehrstechnik sowie den Gesundheitswissenschaften im Kontext mit urbaner Luftbelastung dargestellt
und die theoretischen Grundlagen zum Thema Luftschadstoffe behandelt. Ziel des Kapitels ist die Analyse
der Forschungsstinde in den Fachdisziplinen und die Frage, inwieweit Uberschneidungen, Synergien und
Widerspriiche vorliegen. Gleichzeitig sollen Mafsnahmen identifiziert werden, die Ansatzpunkte einer ge-
sundheitsorientierten und nachhaltigen Stadtentwicklung bieten.

2.1 Stadtentwicklung

Da in den drei betrachteten Forschungsbereichen die meisten Begriffe nicht eindeutig definiert sind,
werden diese jeweils fiir den betreffenden Bereich definiert. In SHOTUP soll unter Stadtentwicklung
»alle Veranderungen der Stadtstruktur, z.B. des Bevolkerungsaufbaus, der Beschéftigtenstruktur, der
Arbeitsplatze, der raumlichen Verteilung der Bevolkerung und der Flaichennutzung“ (Friedrichs 2018:
2422) verstanden werden und somit ebenfalls die stddtische Siedlungs- und Verkehrsentwicklung
beinhaltet. Der Begriff Stadtentwicklung wird ebenfalls fiir Stadtentwicklungsplanung verwendet, die
das Ziel hat, den Prozess stadtischer Zukunftsgestaltung zu steuern, zu koordinieren und dabei alle
entwicklungsrelevanten Aspekte miteinzubeziehen (Wékel 2018: 2435). Mit gesundheitsorientiert
soll, im Vorgriff auf Kapitel 2.4, sowohl die Gesundheitsprévention als auch die Gesundheitsforderung
verstanden werden. Beide Strategien werden dort ndher erlautert. Der letzte Baustein, die nachhal-
tige Stadtentwicklung, soll in diesem Bericht als eine Stadtentwicklung definiert werden, die die
sozialen, wirtschaftlichen und umweltschiitzenden Anforderungen auch in Verantwortung gegeniiber
kiinftigen Generationen miteinander in Einklang bringt, wie es als Aufgabe der Bauleitplanung in § 1
Abs. 5 BauGB heilst. Die Bauleitplanung ist ein Instrument der Stadtplanung.

2.2 Stadtplanung

Stadtplanung bezeichnet das planerische Einwirken auf die rdumliche Entwicklung einer Stadt und
ist damit eine Teilmenge von Stadtentwicklung (Sieber 2017: 20). ,Stadtplanung ist eine fachliche
Disziplin, die sich mit der Planung und Steuerung der rdumlichen Entwicklung auf der kommunalen
Ebene beschiftigt. Pragend ist der Zukunftsbezug. Sie umfasst alle Tatigkeiten zur vorausschauenden
Ordnung und Lenkung der Entwicklung der gebauten Umwelt in stddtischen wie auch landlichen
Raumen [...] und deren jeweiligen Teilriumen* (Pahl-Weber und Schwartze 2018: 2510). Da insbe-
sondere bauliche Maf3nahmen in SHOTUP thematisiert werden, geht es um die Verwirklichung der
Stadtplanung, die als Stddtebau und Teil der Stadtplanung definiert werden kann. Stadtebau fokus-
siert den gebauten Teil des Stadtraumes und wird durch weitere Dimensionen aus dem Bereich Stadt-
planung, z.B. sozialen, 6kologischen und 6konomischen Dimensionen, erganzt. Zwischen beiden Dis-
ziplinen bestehen Uberschneidungen und enge Zusammenhinge, weil beide das Koordinieren der
rdaumlichen Verteilung und Verflechtung von Nutzungen und die baulichen Bestandteile des kommu-
nalen Gemeinwesens thematisieren und sich gegenseitig ergdnzen. (Pahl-Weber und Schwartze 2018:
2510) Diese Definitionen zielen schon auf die vielfaltigen Aufgabenfelder der Stadtplanung.

2.2.1 Aufgaben und Bausteine der Stadtplanung

Stadtplanung in Deutschland steht in einem engen Verhaltnis mit der hoheitlichen kommunalen Auf-
gabe der ortlichen Planung nach Art. 28 GG. Aufgaben sind die Ordnung, Entwicklung und Siche-
rung des stadtischen Raumes mit dem zur Verfiigung stehenden Instrumentarium und den gesetz-
lichen Grundlagen. Dafiir sind die unterschiedlichen Anforderungen und konkurrierenden Interessen
an den Raum aufeinander abzustimmen. (Baumeister et al. 2019: 46; Kockler 2017: 56; Pahl-Weber
und Schwartze 2018: 2517) ,,Die menschliche Gesundheit war ein, wenn nicht sogar der maf3gebende
Faktor fiir die Entwicklung der modernen Stadtplanung, insbesondere im Zusammenhang mit besse-
ren Wohn- und Lebensverhiltnissen in Stidten seit Ende des 19. Jahrhunderts. Bis heute ist die
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menschliche Gesundheit von zentraler Bedeutung fiir diese Disziplin, die trotz sich stdndig wandeln-
der Anforderungen an die Nutzung stadtischer Rdume insbesondere zu einer gesunden stadtischen
Umwelt beitragen soll“ (Knieling und Kretschmann 2018: 201). Dabei lassen sich Bausteine identifi-
zieren, die iiber die Gestaltung der natiirlichen und gebauten Umwelt Einfluss auf die Gesundheit
haben. Drei Bausteinen, die Einfluss auf Gesundheit und Lebensqualitdt im urbanen Raum haben
sollen niher betrachtet werden:

- Stadtstruktur
- Flachennutzung
- Dichte

yunter Stadtstruktur versteht man die Anordnung und das Zusammenwirken der einzelnen Teile ei-
ner Stadt zu einem Gesamtgefiige einschlief3lich der dieser Anordnung zugrunde liegenden Prinzi-
pien, Ideen und GesetzmélSigkeiten. Ein raumliches Abbild der Stadtstruktur ist der Grundriss der
Stadt“ (Reicher 2017: 46). Diese Struktur wird durch die beiden Aspekte Flachennutzung und Dichte
inhaltlich weiter ausgestaltet.

Stadtstruktur

Stadt ist ein komplexes Gebilde. Diese Komplexitat besteht aus sozialer, kultureller und raumlicher
Komplexitidt sowie deren Wechselwirkungen. Die raumliche Komplexitat resultiert aus Gebduden und
ihren verschiedensten Nutzungen, wie Wohnen, Biiro, Einkaufen oder Freizeit, und den Verbindun-
gen, Stral’en und Wegen. (Adli 2017: 318) ,,Grundsétzlich haben Baumassen (Gebdaudeform, Geb&u-
destellung, Bauvolumen) Auswirkungen auf das Mikroklima und die Lufthygiene“ (Umweltbundes-
amt 2019a: 9). Bebauungsstrukturen wirken sich auf das stadtische Windfeld aus und senken durch
die erhohte Rauigkeit sowie die groflere Oberfldche die mittlere Windgeschwindigkeit ab. Dies ist
wichtig fiir die Stadtplanung, da die Feinstaubkonzentration und die Windgeschwindigkeit durch die
verdiinnende Wirkung des Windes einen deutlich negativen Zusammenhang haben. Der verminderte
Luftaustausch behindert des Weiteren den Schadstofftransport. Gleichzeitig konnen neben den nied-
rigeren Windgeschwindigkeiten und héufigen Windstillen auch stédrkere kleinrdumige Beeinflussun-
gen der Windrichtung und eine erhohte Boigkeit beobachtet werden. Dies hat auch Effekte auf den
Komfort im Stadtraum. Jedoch variiert die Beliiftungssituation zwischen verschiedenen Bebauungs-
strukturen (geschlossene und offen Bauweise, mittlere Gebaudehohe und Homogenitat der Bebau-
ung), und weiteren Merkmalen, wie Topgrafie, Klima und Bewuchs, stark. (Kipsch 2014: 2-3; Merbitz
2013: 12; Merbitz und Schneider 2012: 139; MVI BW 2012: 34) Bei Messungen in Berlin wurde ein
eindeutiger Effekt zwischen stadtischen Gebieten in Blockrandbebauung (hohe, geschlossene Struk-
turen) und Gebieten mit offenerer Einfamilienhausbebauung nachgewiesen, der in Zusammenhang
mit den jeweiligen Beliiftungsverhéltnissen gebracht wurde (Bonn et al. 2016: 7801). Neben der Viel-
falt der Bebauungsstrukturtypen (Ein- und Zweifamilienhausgebieten, iiber Geschosswohnungsbau
und Blockrandbebauung bis hin zu inhomogenen Gebieten) ist das Erschliefungsnetz und dessen
Ausrichtung zur Hauptwindrichtung entscheidend (Hopfner und Zakrzewski 2012: 59). Die Erschlie-
Bungsqualitat, verstarkt durch eine hohe Aufenthaltsqualitit, kann sich ebenfalls gesundheitsfor-
dernd auf das Bewegungsverhalten auswirken. (Baumeister et al. 2019: 37-38; Braubach und Grant
2010: 58)

Generell bildet die Stadtstruktur die Grundstruktur des tidglichen Lebens in der Stadt. Sie entscheidet
z.B. durch Zugang zu Verkehrsangeboten, einer hohen Bevolkerungs- und Nutzungsdichte und dem
Stralennetz mit dariiber, ob Menschen zu Ful3 gehen oder mit dem Fahrrad fahren (NSW Department
of Health: 37). ,Das Leitbild der ,kompakten Stadt der kurzen Wege“, aber auch die angestrebte
Erlebnisdichte in urbanen Stadtrdumen impliziert eine Mischung der Funktionen Wohnen, Arbeiten,
Erholen und Versorgen. Ergdnzt werden konnen diese noch durch die Grundfunktionen Sich-Bilden,
Am-Verkehr-Teilnehmen und In-Gemeinschaft-Leben. Vor allem durch die Vermeidung von (insbe-
sondere motorisiertem) Verkehr und dem impliziten Schutz der Flachen im Auenbereich leistet die-



ser Ansatz einen grof3en Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz“ (Adrian et al. 2018: 310). Die Er-
moglichung sogenannter kurzer Wege soll zur Reduktion von verkehrsbedingten Emissionen beitra-
gen konnen (Khreis et al. 2019: 589; Stevenson et al. 2016: 2925). Dieses Ziel kann allerdings eben-
falls negative Auswirkungen haben. Beispielsweise entsteht Konfliktpotenzial aufgrund von stérenden
Einfliissen auf das Wohnen (Umweltbundesamt 2017b: 11). Diese lassen sich in Teilen jedoch ver-
meiden. Zum Beispiel durch eine abgestimmte Anordnung und Wahl der Flichennutzungen. Cho und
Choi kommen in diesem Zusammenhang zu folgendem Schluss: ,, This study suggests that it is difficult
to confidently assert that a compact city contributes to a reduction in air pollution; however, if com-
pact urban development does contribute to a rising proportion of green areas, then such a develop-
ment is helpful in mitigating air pollution“ (Cho und Choi 2014: 5979).

Flichennutzungen

Durch die Anordnung und Mischung der Nutzungsarten (Wohnen, Arbeiten, Freizeit, ...) kann eine
wichtige Grundlage des stddtischen Zusammenlebens geschaffen werden. In SHOTUP ist besonders
die gegenseitige Abhédngigkeit zwischen der Verkehrsinfrastruktur und der Flachennutzungsstruktur
relevant (Grant 2019: 234; Lopez 2012: 138). Die Siedlungsentwicklung kann verkehrsvermeidend
oder verkehrsinduzierend gestaltet werden. Positive Wirkungen auf das Verkehrsaufkommen haben
hierbei u.a. eine Siedlungsentwicklung entlang der Schiene, eine Nutzungsmischung, keine grol3e
Flachenausdehnung und die Vermeidung von Zersiedelung. Weiter sollten stark emittierende Anlagen
und Hauptverkehrsstral3en entfernt von sensiblen Nutzungen sowie mit Beriicksichtigung der Beliif-
tungssituation angesiedelt werden. Denn die Luftschadstoffbelastung verringert sich exponentiell mit
der Distanz zur Quelle. (Beckroge 1999: 92; Gertz 2020: 369; Hoffmann 2019: 431; MVI BW
2012: 188, 226) ,,Bei der Entwicklung der Quartiere entsteht weniger Verkehr, wenn auf eine vielfal-
tige Nutzungsmischung sowie auf kompakte fuld- und radverkehrsfreundliche Strukturen mit einer
ausreichenden Bevolkerungsdichte und auf eine gute Anbindung an 6ffentliche Verkehrsmittel geach-
tet wird“ (Umweltbundesamt 2021a).

Allgemein verbessert Vegetation durch das Binden von Schadstoffen aus der Umgebungsluft die Luft-
qualitat und fehlende Griinflachen beeintrachtigen das Wohlbefinden sowie die Gesundheit. Es be-
stehen signifikante negative Korrelationen mit den Particulate Matter (PM) Konzentrationen (s. Kap.
2.5.2). Besonders effektiv sind groRflachige und zusammenhédngende Griinflaichen sowie Waldge-
biete, die ebenfalls als Luftleitbahnen Frischluft in den stidtischen Raum leiten kénnen. Daher sollten
diese Flachen von Bebauung freigehalten, gesichert sowie an verkehrsreichen Standorten angeordnet
werden. (Fehr und Hornberg 2018a: 344; Kipsch 2014: 17; Merbitz 2013: 66, 143; MVI BW
2012: 30; Saumel et al. 2016: 71) Ebenfalls Auswirkungen auf die lufthygienische Situation konnen
kleinteilige Begriinung (z.B. Bauwerks- und Straf3enbegriinung) sowie Gewdasser besitzen, indem sie
ein Mitfiihren der wassernahen Luftschichten bewirken (Kuttler 1998: 161-163; Sdumel et al.
2016: 76). Die Wirkungen von kleinrdumiger Bepflanzung im Strallenraum wird in Kapitel 2.5.3 zu-
sammen mit weiteren Einflussfaktoren der Luftbelastung in Stralenrdumen beschrieben.

Dichte

Unter Dichte konnen unterschiedliche Tatbestandteile summiert werden: Nutzungs-, Bevolkerungs-
und Bebauungsdichte. Die Effekte der Nutzungsdichte auf die Luftschadstoffbelastung wurde bereits
vorstehend unter dem Thema Flachennutzungen/Nutzungsmischung angedeutet. Eine ausreichende
Bevolkerungsdichte ist ausschlaggebend fiir eine gute Anbindung mit dem o6ffentlichen Verkehr,
kann jedoch Stress und Nutzungskonflikte hervorrufen (Umweltbundesamt 2021a). ,,Studien weisen
zudem darauf hin, dass die Anzahl von Wegen, die zu Fuf3 oder mit dem Fahrrad zuriickgelegt wer-
den, bei einer hoheren Gebédudedichte und Nutzungsmischung zunimmt“ (Baumeister et al.
2019: 68). Bauliche Dichte ist aufgrund ihrer nachteiligen Auswirkungen auf die Ventilationsmog-
lichkeiten, insbesondere in engen Stralenschluchten, teilweise kritisch zu sehen. (Merbitz 2013: 7,
66) Die urbane Aufenthalts- und Umweltqualitdt wird von der baulichen Dichte determiniert, vor
allem durch die Anordnung von bebauten und unbebauten Flachen und deren Verhéltnis zueinander.
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Jedoch konnen Dichtewerte nur schwer pauschal verglichen oder abstrakt beurteilt werden, da sie
sehr kontextspezifisch sind. (Adrian et al. 2018: 32)

Stadtplanung und ihre Malfnahmen wirken direkt auf die Ebene der bebauten und unbebauten Um-
welt (Baumeister et al. 2019: 36). Zusammen mit weiteren Disziplinen der Stadtentwicklung und den
Menschen, die in der Stadt leben und arbeiten, und ihren Aktivitdten gestalten sie den urbanen Raum.
Besonders in bestehenden Quartieren ist eine Weiterentwicklung notig, da dort durch dichte Bebau-
ung, geschlossene und hohe Gebdudestrukturen und einem geringen Griinflichenanteil eine mangel-
hafte Beliiftung vorherrscht. Es besteht ein direkter Einfluss auf die Luftschadstoffbelastung. (Um-
weltbundesamt 2017b: 9) MalRnahmen die innerhalb der drei Bausteine denkbar sind, werden in Ka-
pitel 7.5 als strategische, regulative, planerische und technische Malfnahmen gesammelt und vorge-
stellt. Des Weiteren wird seit mehreren Jahren das Thema Gesundheit wieder verstarkt in den Blick
der Stadtentwicklung genommen (Baumgarten 2012: 75). Diese Debatten und die Zusammenarbeit
zwischen den Akteuren der Stadtentwicklung und der Gesundheitswissenschaften werden als gesund-
heitsfordernde Stadtentwicklung in Kapitel 2.3.3 thematisiert. Es kann jedoch hier schon festgehalten
werden: ,, The way we design our cities can improve the health of populations“ (Goenka und Andersen
2016: 2851). Dabei wirken viele Akteure in unterschiedlichen Prozessen zusammen.

2.2.2 Akteure und Prozesse der Stadtentwicklung

Diese vielfdltigen Aufgaben zur Erfiillung einer gesundheitsorientierten Stadtentwicklung werden
durch eine Vielzahl an Akteuren wahrgenommen. Diese sind neben den unterschiedlichen Akteuren
der offentlichen Hand auf verschiedenen raumlichen Ebenen sowie innerhalb der Fachplanungen,
z.B. im Bereich Verkehr, Energie, Umwelt, private Planer*innen, Investor*innen, Planungsbetroffene
sowie mitwirkende Biirger*innen (Pahl-Weber und Schwartze 2018: 2517-2518). , Aufgabe der Pla-
nung ist und bleibt es, die jeweiligen Interessen der Akteure zumindest im Ansatz zu sortieren“ (Kal-
tenbrunner und Jakubowski 2018: 253).

Die Prozesse der Stadtentwicklung konnen unter anderem raumlich unterschieden werden. Seit Ende
der 1960er Jahre verlagert sich die stadtische Entwicklung, zumindest in Deutschland, von der Stadt-
erweiterung hin zur Erneuerung und Umstrukturierung bestehender Stadtbereiche (Wékel 2018:
2437). Hierbei muss beachtet werden, dass sich ,im Unterschied zur Neuplanung von ,nachhaltigen
Quartieren‘ [...] bei einer nachhaltigkeitsorientierten Weiterentwicklung von Bestandsgebieten
ungleich komplexere Herausforderungen [stellen], allein schon aufgrund der bereits vorhandenen
Bewohnerschaft (Hopfner und Zakrzewski 2012: 46). Im Gegensatz zur vorrangigen Qualifizierung
des baulichen Bestandes und Restrukturierung bestehender Bereiche (Baumgart und Riidiger
2019: 833) wird in stark wachsenden Raumen, wie HCMC oder andere asiatische Metropolraume,
Stadterweiterung betrieben. Insgesamt muss beachtet werden, dass der Planungsgegenstand Stadt,
insbesondere seine baulichen Strukturen, langlebig und teilweise unter anderen Rahmenbedingungen
und stddtebaulichen Leitbildern, z.B. der autogerechten Stadt, entstanden ist (Knieling und Kretsch-
mann 2018: 215). ,,Urbane Bauwerke legen Zeugnis ab von friiheren Epochen; urbane Planungspro-
zesse treffen Festlegungen, die als Ergebnisse von Bau- oder Verkehrsplanung oft fiir Dekaden sicht-
bar sind und Wirkung zeigen“ (Fehr und Hornberg 2018c¢: 135). In Hinblick auf diesen Umstand steht
die gesundheitsorientierte Stadtentwicklung Entwicklungen gegeniiber, die diesen Bestand und die
Gesundheit der Bewohner*innen veridndert bzw. beeinflussen konnen, wie den Klimawandel, den
demografischen Wandel oder die Digitalisierung (Baumgart 2020: 213). Weitere Trends, mit denen
sich die bestandsorientierte Stadtentwicklung und die Stadterweiterung in ndherer Zukunft auseinan-
dersetzen miissen, werden in Kapitel 4 ndher erlautert.

2.3 Verkehrsplanung und Verkehrstechnik

Allgemein wird unter Verkehr die Bewegung bzw. Beforderung von Fahrzeugen, Personen, Giitern,
Nachrichten auf dafiir vorgesehenen Wegen verstanden (Duden 2021). Ursache fiir diese Ortsveran-
derungen sind meist menschliche Bediirfnisse, hierzu zdhlen Aktivititen wie Arbeit, Einkaufen und
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Freizeit (Gertz 2021b: 6). Die Verkehrsplanung ist einer der wichtigsten Bestandteile raumwirksa-
mer Fachplanungen (Ahrens 2018: 2807; Gertz 2021b: 1). Sie ,ist die Wissenschaft, die die Gesetz-
maéligkeiten der rdumlich-zeitlichen Entstehung und Durchfiihrung der Ortsverdnderungen von Per-
sonen (zu Fufd oder mit einem Verkehrsmittel) und Giitern im gesamten 6ffentlichen Verkehrsraum
eines Territoriums untersucht“ (Schnabel und Lohse 2011a: VII). Im Rahmen der Verkehrsplanung
werden Ursachen fiir Ortsverdnderungen, Ortsverdnderungen selbst, Verkehrsabldufen sowie ver-
kehrsbedingte positive und negative Auswirkungen wie Erreichbarkeit, Reisezeiten, Ressourcenbean-
spruchungen und Beeintrachtigungen auf allen Planungsebenen und fiir alle Verkehrsmittel unter-
sucht. (Ahrens 2018: 2808)

Neben der Verkehrsplanung kann des Weiteren die Verkehrstechnik Einfluss auf den Verkehr neh-
men. Als Verkehrstechnik ,wird die Wissenschaft verstanden, die sich mit den Gesetzmaf3igkeiten und
der Organisation des Verkehrsablaufs auf den Straf3enverkehrsanlagen sowie mit der Gestaltung und
Dimensionierung der Verkehrsanlagen beschéftigt. Der Verkehrsablauf umfasst dabei die raumlich-
zeitliche Abwicklung der Bewegungsvorgédnge von Fahrzeugen und Fuf3gdngern auf den Straf3enver-
kehrsanlagen“ (Schnabel und Lohse 2011a: VII). Wie jede Planung sollten auch Verkehrsplanung und
Verkehrstechnik darauf abzielen, unter Beriicksichtigung und Abwégung der unterschiedlichen Inte-
ressen und Bediirfnisse aller Akteure die bestmogliche Losung fiir die Gesellschaft als Ganzes zu er-
reichen. Die vier Oberziele, die dabei zu beriicksichtigen sind, sind Erh6hung der Verkehrssicherheit,
Optimierung des Verkehrsablaufs, sozial- und umweltvertragliche Abwicklung des Verkehrs und Wirt-
schaftlichkeit. (Boltze 1996)

2.3.1 Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage

»,Das Verkehrsangebot ermoéglicht die Durchfithrung von Ortsverdnderungen und konstituiert sich
aus der Verkehrsinfrastruktur und ggf. einer Verkehrsdienstleistung, einschliel3lich der Verkehrsmit-
tel“ (Gertz 2021a: 9). Die Verkehrsmittel konnen in die Bereiche des Individualverkehrs (IV) und
des offentlichen Verkehrs (OV) unterteilt werden. Im Bereich des IVs sind die Nutzer*innen fiir
Fahrzeuge sowie die individuelle Durchfiihrung der Fahrt zustdndig. Abfahrtszeiten und Routen kon-
nen weitestgehend frei gewihlt werden. Im OV sind Nutzer*innen an vorgegebene Abfahrtszeiten
und Routen durch den OV-Betreiber gebunden, die Fahrzeuge werden ebenfalls vom Betreiber vor-
gehalten. In den letzten Jahren zunehmende Angebote von Verleihsystemen (Radleihsysteme, Car-
sharing, E-Scooter) kombinieren Eigenschaften von IV und OV. Verkehrsmittel des IV konnen weiter
in motorisierten und nichtmotorisierten Individualverkehr (MIV bzw. NMIV) unterteilt werden.
Zum MIV zihlen beispielsweise Pkw, Motorrad, Moped und E-Scooter, der NMIV umfasst den Ful3-
und Radverkehr. Durch diese Art der Fortbewegung wird abgesehen von Muskelkraft keine weitere
Energie benotigt. Es handelt sich somit um klimaneutrale und gesundheitsférdernde Fortbewegungs-
moglichkeiten. Auch der OV kann in zwei weitere Bereiche unterteilt werden, den 6ffentlichen Per-
sonennahverkehr (OPNV) und den 6ffentlichen Personenfernverkehr (OPFV). Verkehrsmittel des
NMIVs und des OVs werden als Verkehrsmittel des Umweltverbunds zusammengefasst, da bei ihrer
Nutzung der Verkehr ,umweltvertréglicher” abgewickelt wird. (Gertz 2021a: 9-10)

,Die Verkehrsnachfrage ist die Summe aller Ortsverdnderungen von Personen und Giitern in einem
Gebiet innerhalb eines Zeitraums“ (Gertz 2021a: 9). Sie lasst sich durch die Verkehrserzeugung, Ver-
kehrsverteilung, Verkehrsmittelwahl und Routenwahl beschreiben. Bei der Verkehrserzeugung wird
das Verkehrsaufkommen, also die Zahl der Ortsverdanderungen (Wege), die in einer Verkehrszelle
(Quelle - Qi) entstehen und in einer Verkehrszelle (Ziel - Z;) enden, ermittelt. Die Verkehrsverteilung
gibt an, wie sich der Quell- und Zielverkehr zwischen Verkehrszellen verteilt, sie wird auch als Ziel-
wahl bezeichnet. AnschliefSend wird bei der Verkehrsmittelwahl ermittelt, mit welchem Verkehrs-
mittel die Wege zuriickgelegt werden. Somit kann der Modal Split, also die Verteilung auf Fuldver-
kehr, Radverkehr, OV und MIV bestimmt werden. (Schnabel und Lohse 2011b: VII)
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In Abhéngigkeit des Verkehrsangebots und der Verkehrsnachfrage konnen Wege mit einer Kombina-
tion von verschiedenen Verkehrsmitteln zuriickgelegt werden. Zur genaueren Beschreibung der Nut-
zung von Verkehrsmittel konnen die Begriffe Intermodalitdt, Multimodalitdt und Monomodalitdt wei-
teren Aufschluss iiber die Verkehrsmittelwahl geben. Unter Intermodalitét versteht man die Nutzung
verschiedener Verkehrsmittel auf einem Weg. Werden innerhalb eines Zeitraums (meist innerhalb
einer Woche) unterschiedliche Verkehrsmittel genutzt spricht man von Multimodalitit. Monomo-
dalitédt hingegen beschreibt die Nutzung nur eines Verkehrsmittels fiir alle Wege wahrend eines Zeit-
raums (meist innerhalb einer Woche). (Gertz 2021: 11; Kagerbauer 2021: 184 ff) Ein weiterer Aspekt,
der bei der Verkehrsnachfrage zusétzlich zu den zuvor beschriebenen vier Stufen Beriicksichtigung
findet, ist die Zeitwahl der Aktivititen und Ortsverdnderungen. Sie gibt an, zu welchem Zeitpunkt
ein Weg zuriickgelegt wird. (Schnabel und Lohse 2011b: 364)

2.3.2 Verkehrsmanagement als Teil der Verkehrsplanung

,verkehrsmanagement ist die Beeinflussung von Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage durch ein
Biindel von MalRnahmen mit dem Ziel, die positiven und negativen Wirkungen des Verkehrs insge-
samt zu optimieren® (Boltze 2015). Unter diesen Mafdnahmen werden heute nicht mehr nur harte
InfrastrukturmalSnahmen verstanden, sondern ein breites Spektrum, das neben baulichen Maf3nah-
men auch organisatorische und betriebliche Manahmen umfasst, die mit einem kurz-, mittel- oder
langfristigen Planungshorizont umgesetzt werden konnen (Vallée et al. 2021: 3). Zielebenen des Ver-
kehrsmanagements sind die Verkehrsvermeidung, die Verkehrsverlagerung (zeitlich, raumlich, mo-
dal) und die Verkehrslenkung (s. Abb. 3). Verkehrsvermeidung ist die Reduzierung von Wegen,
ohne dabei die Mobilitit einzuschrinken. Das Ziel hierbei ist, Distanzen zu reduzieren und die Ver-
kehrsnachfrage moglichst effizient abzuwickeln. Die Verkehrsverlagerung kann in die Bereiche zeit-
liche, rdiumliche oder modale Verlagerung unterteilt werden. Durch die zeitliche Verlagerung sollen
Spitzenstunden mit hohen Verkehrsbelastungen vermieden und somit zu einer effizienteren Abwick-
lung des Verkehrs beigetragen werden. Die raumliche Verlagerung zielt darauf ab, den Verkehr ab-
seits von sensiblen Bereichen, wie Wohngebieten zu fiihren und somit Anwohner*innen vor den ne-
gativen Auswirkungen des Verkehrs zu schiitzen. Die modale Verlagerung bedeutet in der Regel eine
Verlagerung vom MIV auf den OV oder den Rad- bzw. Fuverkehr, um auch hiermit zu einer emissi-
onsarmeren Abwicklung des Verkehrs beizutragen. Durch Malnahmen der Verkehrslenkung wird
versucht, die Auswirkungen des Verkehrs, der trotz MaRnahmen zur Verkehrsvermeidung und die
Verkehrsverlagerung weiterhin besteht, moglichst gering zu halten. (Gertz und Holz-Rau 2020)

1]
o o
Verkehrsvermeidung § %
58
E8
- &<
« Zzeitlich e 2
o [~
Verkehrsverlagerung +  modal =3
* raumlich
(Zielwahl)

Verkehrslenkung

Management des
Verkehrsangebots

Abb. 3: Wirkungsfelder des Verkehrsmanagements
Quelle: Boltze 2015

2.3.3 Akteure der Verkehrsplanung

Die fachplanerische Entscheidungsvorbereitung der Verkehrsplanung wird meist in der Verwaltung
der Kommunen durchgefiihrt. Je nach Kommune sind die Zustdndigkeiten der Verkehrsplanung un-
terschiedlich zugeordnet. Die Verkehrsplanung kann beispielsweise der Stadtplanung, dem Tiefbau
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oder der Wirtschaft zugeordnet sein. Zur Unterstiitzung konnen Planungsleistungen an externe Inge-
nieurbiiros vergeben werden. Ein weiterer wichtiger Akteur im Zusammenspiel mit der Verwaltung
ist die Politik. Durch ihre Beschliisse werden Planungsprozesse in Gang gebracht und die Umsetzung
von gezielten Malinahmen entschieden. Zusétzlich sind auch Gebietskorperschaften und Mobilitats-
anbieter an den Planungsprozessen beteiligt. Die grof3e Anzahl an Akteuren spiegelt sich in einer
Vielzahl von Abstimmungsprozessen wider. Zusétzlich zu den bereits genannten Akteuren kann auch
die Beteiligung von Biirger*innen, Medien, Interessensvertretungen und Unternehmen von Relevanz
sein. Es hat sich herausgestellt, dass eine gemeinsame Problembearbeitung und die Mitwirkungsmog-
lichkeit bei Planungen zu einer hoheren Akzeptanz bei der Umsetzung spater Mallnahmen mit sich
bringen kann. Abbildung 4 zeigt das Akteursspektrum der kommunalen Verkehrsplanung. (Vallée et

al. 2021: 34-35)
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Abb. 4: Akteursspektrum in der kommunalen Verkehrsplanung
Quelle: Gertz 2021: 35

2.4 Gesundheitswissenschaften

In den 1980er-Jahren wurde als eine neue Querschnittsdisziplin in der Gesundheitsforschung und im
Gesundheitswesen die Begriffskombination der Gesundheitswissenschaften eingefiihrt (Franzko-
wiak 2015). Sie ,befassen sich mit den korperlichen, psychischen und gesellschaftlichen Bedingungen
(Determinanten) von Gesundheit und Krankheit, der systematischen Erfassung der Verbreitung von
gesundheitlichen Stérungen in der Bevolkerung und den Konsequenzen fiir Organisation und Struk-
tur des medizinischen und psychosozialen Versorgungssystems“ (Franzkowiak 2015). Fiir den Begriff
Gesundheit existieren verschiedene Definitionen. Die bekannteste und am héufigsten verwendete
Definition geht auf eine von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) im Jahr 1946 erlassene Satzung
zuriick. In diesem Dokument wird die Gesundheit als ,,Zustand des vollstdndigen korperlichen, geis-
tigen und sozialen Wohlbefindens“ (WHO 1946: 1) definiert. In dem fast 70 Jahre spater erschiene-
nen Rahmenprogramm Gesundheit 2020 weist die WHO darauf hin, dass eine gute Gesundheit ,,ein
dynamischer Zustand physischen, psychischen und sozialen Wohlbefindens“ (WHO 2013: 43) ist und
nicht nur als die Abwesenheit von Krankheiten verstanden werden darf. Damit definiert die WHO den
Begriff der Gesundheit im Gegensatz zur Medizin erstmals positiv. Angesto3en durch verschiedene
Kritiken an der Definition der WHO wurde der Versuch unternommen, neue Definitionen fiir den
Begriff Gesundheit zu entwickeln. (Sterdt und Walter 2012: 27) Last beispielsweise definiert Gesund-
heit als ,,Gleichgewichtszustand zwischen Menschen und ihrer physischen, biologischen und sozialen
Umwelt, in Einklang mit vollem Funktionsumfang® (Last 1995: 73). Eine weitere Definition ist die
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nach Hurrelmann und Franzkowiak, fiir die Gesundheit ein ,,Stadium des Gleichgewichts von Risiko-
faktoren und Schutzfaktoren [ist,] das eintritt, wenn einem Menschen eine Bewéltigung sowohl der
inneren als auch der duf3eren Anforderungen gelingt“ (Hurrelmann und Franzkowiak 2003: 54). Die-
sen Definitionen ist gemein, dass die menschliche Gesundheit von verschiedenen Faktoren forderlich
oder gefdhrdend beeinflusst wird und nicht lediglich als Abwesenheit von Krankheiten verstanden
werden darf.

2.4.1 Begriffe in den Gesundheitswissenschaften

Weitere wichtige Begriffe sind die Gesundheitsforderung und die Pravention. Die Gesundheitsforde-
rung umfasst alle Manahmen, ,die auf die Verdnderung und Forderung des individuellen Verhaltens
zielen und die Lebensumstdnde im positiven Sinne verdndern“ (Biirgerschaft Hamburg 2009: 30).
Gesundheitsforderung kann damit als ein Prozess verstanden werden, ,,durch den Menschen befédhigt
werden, wirksamen Einfluss auf ihre Gesundheit und deren Determinanten auszuiiben“ (WHO 2013:
55). Dies entspricht gleichermalden dem von der WHO definierten Ziel der Gesundheitsforderung,
»allen Menschen ein hoheres Mal$ an Selbstbestimmung iiber ihre Gesundheit zu erméglichen und
sie damit zur Starkung ihrer Gesundheit zu befdhigen“ (WHO 1986). Auferdem betrachtet ,Gesund-
heitsforderung [...] Gesundheit nicht als Ziel, sondern als Ressource des taglichen Lebens“ (Kiste-
mann und Ritzinger 2018: 61). In der Gesundheitsforderung ist ebenfalls die Pravention beinhaltet.
Wiéhrend die reine Gesundheitsforderung auf die Starkung der Gesundheitsressourcen und -potenzi-
ale abzielt, sollen durch die zielgerichtete Pravention Risiken und Belastungen gesenkt oder verhin-
dert werden. Die Uberginge zwischen der Gesundheitsférderung und der Privention sind in der Pra-
xis allerdings haufig flieend und daher nicht klar voneinander abzugrenzen. (Bar et al. 2009: 15)

Die raumliche Planung eignet sich besonders gut fiir Prdventionsmafinahmen und geht {iber die reine
Gefahrenabwehr hinaus. Durch ihr zielgerichtetes und vorausschauendes Vorgehen kann die Stadt-
planung Risiken und Belastungen fiir die menschliche Gesundheit im Vorfeld verhindern oder zumin-
dest abmildern. (Sterdt und Walter 2012: 28) Neben dem Arbeits- und Verbraucherschutz sowie wei-
teren Bereichen stellt Planung damit einen wichtigen Teil der Verhiltnispravention dar, deren Inten-
tion es ist, Gesundheitsrisiken in den Umwelt- und Lebensbedingungen zu kontrollieren, zu reduzie-
ren oder bestenfalls zu beseitigen (Fehr et al. 2005: 18). Die Verhéltnispravention will damit sowohl
die genannten Settings, wie auch ihre Strukturen und Regeln beeinflussen (Bar et al. 2009: 15). ,,Das
Konzept der Lebenswelten (Settings), definiert als die Bereiche, in denen Menschen leben, lieben,
arbeiten und spielen, hat sich zumindest fiir die Gesundheitsforderung weltweit durchgesetzt und ist
auch iiber die Kreise von Gesundheitsexpert*innen hinaus bekannt geworden“ (Fehr und Hornberg
2018c: 134). Dieser Ansatz, eine wichtige Umsetzungsstrategie der Gesundheitsférderung, ermog-
licht eine fachliche Biindelung, z.B. Gesundheitswissenschaften und Stadtentwicklung, und einen
raumlichen Ankniipfungspunkt, wie Stadt oder Quartier (Hornberg et al. 2018: 52; Sterdt und Walter
2012: 34-35). Neben der Verhaltnispravention existiert die Verhaltenspravention, die auf eine Ver-
besserung der Lebensweise der Bevolkerung abzielt. Dies geschieht u.a. durch die Information von
Risikogruppen iiber ihre Gefdhrdungen oder Tipps fiir angemessene Verhaltensweisen bei Extrem-
wetterereignissen. (Fehr et al. 2005: 18; Gerlinger 2013: 115-116) Als gesundheitsorientiert sollen
im weiteren Verlauf sowohl rein praventive als auch gesundheitsférderliche Strategien und Manah-
men bezeichnet werden.
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2.4.2 Determinanten von Gesundheit

In der 1986 erschienenen Ottawa-Charta zur Gesundheitsforderung bzw. dem genannten Rahmen-
programm Gesundheit 2020 werden Determinanten benannt, die einen positiven oder negativen Ein-
fluss auf die menschliche Gesundheit haben konnen. Dazu gehoren verschiedene soziale, 6konomi-
sche und umweltbedingte Determinanten, wie die Erndhrung, das Einkommen oder angemessene
Wohnbedingungen (WHO 1986; WHO 2013: 43). Insgesamt kann die menschliche Gesundheit damit
als eine Bilanz von verschiedenen Ressourcen und Belastungen verstanden werden, die zudem einer
stark subjektiven Bewertung unterliegt (Bér et al. 2009: 14; Mertens 2010: 13). Eine anschauliche
Ubersicht der Determinanten von Gesundheit zeigt die nachfolgende Abbildung, die in der Wissen-
schaft als Regenbogen-Modell bekannt ist. Es wird deutlich, dass neben den Determinanten, die jedes
Individuum bereits von sich aus mitbringt, eine Vielzahl weiterer Kenngrof3en die Gesundheit mal3-
geblich beeinflusst (s. Abb. 5).
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Abb. 5: BestimmungsgréRen der menschlichen Gesundheit
Quelle: Dahlgren und Whitehead 1991, zitiert nach Weeber 2012: 63

Der Mensch bildet mit Faktoren, wie dem Alter und dem Geschlecht, das Zentrum des Modells. Diese
Faktoren sind in der Regel nicht durch menschliche Eingriffe verdnderbar. Im Gegensatz dazu konnen
die anderen Aspekte, die in verschiedenen Schichten um das Zentrum angeordnet sind, beeinflusst
und verdndert werden. Die erste Schicht bezeichnet dabei die individuelle Lebensweise, die die
menschliche Gesundheit fordern oder ihr schaden kann. Mal3geblich ist z.B., wie sich eine Person
erndhrt oder wie haufig sie Sport treibt. Die zweite Schicht thematisiert die sozialen Kontakte und
die Unterstiitzung, die eine Person dariiber erfahren kann. Die dritte Schicht beinhaltet strukturelle
Faktoren, z.B. die Wohnverhiltnisse, den Zugang zu Bildung oder die Arbeitsbedingungen. Uber al-
lem sind diejenigen Faktoren angeordnet, die ganze Gesellschaften betreffen konnen. (WHO 1997:
21) Barton und Grant entwickelten, angelehnt an das Regenbogen-Modell, die sogenannte Health
Map, die die verschiedenen Determinanten differenzierter darstellt (s. Abb. 6). So unterscheidet die-
ses Modell weiter zwischen den Aktivitdten einer Person sowie der gebauten und natiirlichen Umwelt.
Die entsprechenden Inhalte werden in dem Regenbogen-Modell teilweise zur dritten Schicht bzw. die
Aktivitdten zur individuellen Lebensweise gezahlt.
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Abb. 6: Health Map
Quelle: Barton und Grant 2006: 252

In beiden Modellen bestehen Zusammenhédnge und Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Determinanten der menschlichen Gesundheit. Sogar die individuelle Lebensweise, die auf den ersten
Blick im privaten Verantwortungsbereich eines jeden Menschen liegt, wird u.a. durch das soziale Um-
feld oder bestimmte Umweltfaktoren beeinflusst. (Neuhaus 2002: 44; WHO 1997: 21) Dementspre-
chend sind viele verschiedene Ansatzpunkte vorhanden, um die menschliche Gesundheit zu beein-
flussen. Vor dem Hintergrund des Rechts auf Gesundheit ist dies positiv zu bewerten, da Rahmenbe-
dingungen geschaffen werden miissen, unter denen ein Hochstmal} an Gesundheit fiir jeden Men-
schen erreicht werden kann. (WHO 2013: 45) Die Stadtentwicklung kann dabei besonders die dun-
kelgriin gefarbten Bereiche der Health Map beeinflussen, wie die Lebens- und Arbeitsbedingungen,
die Wohnverhéltnisse und Aktivitdten (s. Abb. 6).

Gesundheit hangt von so vielen Determinanten ab, dass eine abschliefende Auflistung kaum moglich
ist. Es kann zwischen individuellen und systembedingten Determinanten unterschieden werden. Zu
den individuellen Determinanten zédhlen:

- Pradisponierende Determinanten: z.B. Alter, Geschlecht, Erbgut, Krankheitsgeschichte
- Physische, biomedizinische Determinanten: z.B. kérperliche Krankheiten, Ubergewicht
- Psychische Determinanten: z.B. psychische Gesundheit, Wohlbefinden

- Soziale Determinanten: z.B. Kontakte, Beziehungen

- Verhaltensweisen und Lebensstile: z.B. Erndhrung, korperliche Betdtigung

- Okonomische, materielle Faktoren: z.B. Einkommen

(Barton und Grant 2006: 252; Bolte et al. 2012: 20-21; Mertens 2010: 13; Sterdt und Walter 2012:
28; Trojan 1994: 26; Weeber 2012: 65; WHO 2013: 43)

Zu den systembedingten Determinanten oder auch Umweltdeterminanten zéhlen:

- Gesellschaftliche Verhéltnisse: z.B. Naturbezug, soziale Teilhabe, politische Mitbestimmung, Bil-
dungssystem

- Rechtliche Rahmenbedingungen: z.B. Arbeitsschutzrecht, Nichtraucherschutzrecht

- Natiirliche Umwelt: z.B. Luftqualitat, Wasserqualitit, Bodenqualitit, Vegetation

- Gebaute Umwelt: z.B. Wohnqualitdt, Wohnumfeld, Zugang zu Infrastruktur (Verkehr, Versor-
gung)
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- Gesundheitswesen: z.B. Krankenkassen, Gesundheitsversorgung und deren Qualitét
- Lebens- und Arbeitsbedingungen
- Wohnbedingungen

(Barton und Grant 2006: 252; Bolte et al. 2012: 20-21; Mertens 2010: 21-22; Rodenstein 1988: 12;
Sterdt und Walter 2012: 28; Trojan 1994: 26; Waller 2006: 64-65; WHO 2013: 43)

Die einzelnen Einfliisse auf die menschliche Gesundheit stehen dabei in vielfidltigen Wechselbezie-
hungen, was dazu fiihrt, dass die Auswirkungen von Interventionen nur schwer im Vorhinein abzu-
schitzen sind (Noack 1996: 28).

2.4.3 Gesundheitsférdernde Stadtentwicklung

Gesundheitsfordernde Stadtentwicklung bezeichnet Stadtentwicklung, die Aspekte zur Forderung
von Gesundheit in ihren Planungen aufgreift und integriert bzw. die explizit das Ziel der Gesund-
heitsférderung verfolgt (Sieber 2017: 76). Historisch betrachtet lassen sich Gesundheitsbeziige im
Stadtebau und in der Stadtentwicklung weit zuriickverfolgen, existierten aber nicht zu jeder Zeit im
gleichen Ausmal} und mit jeweils unterschiedlichen Schwerpunkten (Baumgart 2018b: 33). Bis heute
haben sich die Einfliisse der Umwelt auf die menschliche Gesundheit stark gewandelt und sind heut-
zutage viel unterschwelliger als in der Vergangenheit. Dies ist vor allem verbesserten hygienischen
Verhiltnissen sowie Verbesserungen bei der Erndhrung, im Gesundheitswesen und bei den Arbeits-
bedingungen zu verdanken. Heute fiihren vor allem chronische Erkrankungen, wie Krebs, Herz- und
Kreislauferkrankungen und Diabetes, sowie Ubergewicht zu einer verminderten Lebensqualitit und
steigenden Kosten fiir das Gesundheitssystem (Minh-Chau et al. 2010: 1109-1110). Im Rahmen ge-
sundheitsférdernder Stadtentwicklung wird insbesondere der Kommune eine wichtige Rolle zuge-
schrieben, da die lokale Ebene jene ist, auf der raumlichen Gesundheitsférderung am zielfithrendsten
betrieben werden kann (Bar et al. 2009: 12; WHO 2013: 157).

Aktuell dominieren im Bereich Gesundheit nicht mehr Fragestellungen mangelnder Stadthygiene und
ungesunder Wohnverhéltnisse, es werden vielmehr Klima, Mobilitat, Freiflichen und Umweltgerech-
tigkeit thematisiert (Schlicht 2017: 11). Daraus entstehen Anforderungen an die Planung im Rahmen
der gesundheitsfordernden Stadtentwicklung vorwiegend in der Herstellung von wohnungsnahen
Griinrdumen zur Erholung, Freizeitgestaltung sowie von Spielrdumen fiir Kinder und Jugendliche, im
Aufbau von attraktiven Rad- und FuBwegeverbindungen und einer angepassten Standortauswahl fiir
bestimmte Einrichtungen. In diesen Bereichen ist die rdumliche Planung in besonderem Mal3e gefragt,
eine gesundheitsfordernde Stadtentwicklung zu realisieren. Insbesondere die Kommunen besitzen
dabei eine Schliisselfunktion, da sich viele ihrer Amter mit der Gesundheitsférderung befassen oder
befassen sollten (Bar et al. 2009: 12-13).

2.5 Grundlagen zu Luftschadstoffen

Fiir die Beurteilung der Einflussmoglichkeiten der Stadt- und Verkehrsplanung bzw. der bebauten
und unbebauten Umwelt sind die unterschiedlichen Luftschadstoffe noch niher zu untersuchen.

2.5.1 Begriffsbestimmungen Luftschadstoffe

Gemils dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) zum Schutz vor schidlichen
Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und &hnliche
Vorgidnge werden als Luftverunreinigungen ,Verdnderungen der natiirlichen Zusammensetzung der
Luft, insbesondere durch Rauch, Ruf3, Staub, Gase, Aerosole, Dampfe oder Geruchsstoffe* (§ 3 Abs. 4
BImSchG) bezeichnet. Des Weiteren wird als Schadstoff ,jeder in der Luft vorhandene Stoff, der
schidliche Auswirkunge auf die menschliche Gesundheit oder die Umwelt insgesamt haben kann“
(8§ 1 Nr. 31 39. BImSchV) definiert.

Luftschadstoffe koénnen durch natiirliche Quellen wie Waldbrinde, Sandstiirme oder
Bodenverwitterungen entstehen. Anthropogene Quellen sind z.B. Industrie, Landwirtschaft und
Verkehr. (Umweltbundesamt 2021c¢)
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Allgemein konnen Luftschadstoffe als gas- und partikelformige Stoffe in der Atmosphite auftreten
(Schultz und Petro 1998). Zuséatzlich kann zwischen primédren und sekundidren Schadstoffen
unterschieden werden. Als primédre Schadstoffe werden z.B. Stickoxide bezeichnet. Diese Stoffe
werden von einer Schadstoffquelle emittiert und direkt in die Atmosphére abgegeben. Sekundére
Schadstoffe wie Ozon entstehen durch eine chemische Reaktion in der Atmosphére. (Becker et al.
2009: 13) Auch Feinstaub kann als primérer oder sekundarer Schadstoff auftreten. Hierbei zdhlt der
Abrieb von Autoreifen z.B. als primédrer Schadstoff und Partikel, die durch gasférmige
Vorlaufersubstanzen (z.B. Stickoxide) entstehen zihlen zu den sekundéiren Feinstduben. (Grunert
und Schmitt 2017)

Seit dem Beginn der Industrialisierung stellen anthropogen emittierte Schadstoffe ein wachsendes
Problem dar. Durch die hohe Bevélkerungsdichte und die grof2e Anzahl von Emissionsquellen wie
Energiewirtschaft, Industrieprozesse, Haushalte und Kleinverbraucher sowie den Verkehr kommt es
hier zu einer wachsenden Gefahrundung (Urban 2010). Unter dem Begriff Emission wird der Ausstof3
von Stoffen unterschiedlichen Aggregatszustands in die Athmosphére bezeichnet. Durch die
Transmission breiten sich diese Stoffe in der Athmosphére aus. Wahrend dieses Vorgangs kann es
zu einer moglichen Umwandlung von Primér- in Sekundérstoffe kommen. Die Deposition beschreibt
die Ablagerung der Stoffe auf unterschiedlichen Oberflachen. Als Immission wird die Einwirkung
von Stoffen auf den Mensch oder die Umwelt bezeichnet. Jede Emission bewirkt somit eine
Immission. Die Intensitét dieser wird durch die Entfernung vom Emissionsort bestimmt. Je weiter der
Immissionsort vom Emittenten entfernt ist, umso geringer ist die Wirkung. (LUBW 2021) In
Abbildung 7 wird der Wirkungsraum von Luftschadstoffen mit den zuvor erlauterten Begrifflichkeiten
schematisch dargestellt.
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Abb. 7: Wirkungsraum von Luftschadstoffen
Quelle: FGSV 2018: 3

2.5.2 Relevante Luftschadstoffe und ihre gesundheitlichen Auswirkungen

Das Umweltbundesamt (UBA) fiihrt folgende Luftschadstoffe als relevant fiir die menschliche Ge-
sundheit auf:

- Ammoniak

- Benzol

- Feinstaub

- Kohlenmonoxid
- Ozon
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- Schwefeldioxid
- Stickstoffoxide

Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der Emissionen ausgewahlter Luftschadstoffe von 1990 bis 2019.
Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass von Beginn der Messungen bis Mitte der 1990er Jahre bei
den meisten Luftschadstoffen der grof3te Riickgang bei den Emissionen zu verzeichnen war. Anschlie-
Bend gab es meist einen leichten kontinuierlichen Riickgang der Luftschadstoffbelastungen. Es wird
deutlich, dass verschiedene Maf3nahmen in den vergangenen Jahren bereits zur Reduzierung der
Luftschadstoffe in der Atmosphére beigetragen konnten. (Umweltbundesamt 2021d) Trotz der Redu-
zierung der Emissionen werden auch heute teilweise immer noch die durch die 2008 von der Euro-
péaischen Union verabschiedete EU-Richtlinie 2008/50 EG festgelegten Grenzwerte fiir Immissionen
tiberschritten. (EU 2008, HLNUG 2021b)
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Abb. 8: Emissionen ausgewahlter Luftschadstoffe von 1990 bis 2019
Quelle: Umweltbundesamt 2021e

Folgend werden nun die einzelnen relevanten Luftschadstoffe niher erldutert und ihre Gesundheits-
wirkung beschrieben.

Ammoniak (NHs)

Ammoniak ist eine gasformige, unangenehm riechende farblose und giftige Verbindung des Stick-
stoffs. Er kann als primérer Luftschadstoff in der Atmosphére vorkommen oder mit anderen Luft-
schadstoffen zu Feinstaub reagieren. Durch seine giftigen Eigenschaften kann es zu Augen- und Atem-
wegsreizungen kommen. Mit etwa 95% entsteht Ammoniak in Deutschland hauptséchlich in der
Landwirtschaft. Die kommerzielle Tierhaltung stellt mit {iber 70% den grof3ten Verursacher dar. Vor
allem der massive Einsatz von Diingemittel verschlechtert die Luftqualitdt und tragt zu Schadigungen
von Okosystem und Pflanzen bei. Aus Abbildung 8 geht hervor, dass die Emissionen von Ammoniak
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seit Beginn der Aufzeichnungen bis 2019 nur um knapp 20% zuriickgegangen sind. Nach einem an-
fanglichen Riickgang blieben die Emissionen relativ stabil bis es von 2006 bis 2014 zu einer geringen
Zunahme der Ammoniakemissionen kam. Seit 2014 ist allerdings wieder eine leicht riicklaufige Ten-
denz zu verzeichnen. (Umweltbundesamt 2021f)

Benzol (CecHs)

Benzol gehort zu den Kohlenwassersstoffen und ist ein Bestandteil von Benzin. Der Stral3enverkehr
zahlt somit zu den Hauptemittenten dieses Luftschadstoffs. In seiner gesundheitlichen Wirkung ist
Benzol bereits in geringen Konzentrationen krebserregend. Ist der menschliche Organismus ldngerer
Zeit Benzol ausgesetzt, kann es zu Schidigungen der inneren Organe und des Knochenmarks kom-
men. (Umweltbundesamt 2021f)

Schwebstaub und Feinstaub

Unter Schwebstaub (englisch Particulate Matter — PM) versteht man feste und fliissige
Schwebstoffe (Aerosole), die eine gewisse Zeit in der Atmospédhre verweilen und nicht sofort zu
Boden sinken. Er kann durch natiirliche (z.B. Meeresgischt, Bodenverwitterung) oder anthropogene
Quellen (z.B. Industrieprozesse, Hausbrand oder Kraftfahrzeugverkehr) entstehen. Zwei Drittel des
Feinstaubs in der Umgebungsluft werden in der Atmospédhre aus verschiedenen Vorldufergasen
gebildet. (Deutsche Umwelthilfe e.V. 2021a)

Als Feinstaub wird ein Teil des Gesamtschwebstaubs definiert, der je nach Korngrof3e in verschiedene
Fraktionen unterteilt wird. Bei PMyo handelt es sich um Partikel mit einem aerodynamischen
Durchmesser kleiner als 10 um. PMys ist eine Teilmenge von PMi, und umfasst Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser kleiner als 2,5 um. Dies Fraktion wird auch als ,Feinfraktion®
bezeichnet, wiahrend der Bereich zwischen PMss und PMi, als ,,Grobfraktion“ bezeichnet wird.
Partikel der GrolSenfraktionen PMio und PM;s werden iiblicherweise als Massenkonzentration in
um/m3 angegeben. Wie Abbildung 8 zu entnehmen ist, werden die Feinstaubfraktionen PMi, und
PM, 5 erst seit 1995 erfasst. Die Jahre davor wurden nur die Werte fiir den Gesamtstaub beobachtet.
Seit Beginn der Erfassung ging die Belastung von PM;, um ca. 40% zuriick und von PM,s um 55%.
Dennoch liegt die Belastung durch Feinstaub vor allem in urbanen Gebieten teilweise noch iiber den
Grenzwerten. (Umweltbundesamt 2021g)

Mit den ultrafeinen Partikeln (UFP) hat in den letzten Jahren eine weitere Groflenfraktion an
Aufmerksamkeit gewonnen. Sie bezeichnen Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser
kleiner als 0,1 um (100 nm). Aufgrund ihrer sehr geringen Groéfle haben diese Partikel bei der
Massenkonzentration einen eher geringen Anteil, spielen aber bei der Partikelkonzentration mit
einem Anteil von 90% an der Gesamtpartikelanzahl im Feinstaub eine grol3e Rolle und werden daher
in Partikel/cm3 angegeben. Abbildung 9 zeigt die GroRenbereiche in denen sich die verschiedenen
Partikelfraktionen befinden. (DGP 2018)
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Abb. 9: Gréflenbereiche von Partikeln in der Atmosphére
Quelle: HLNUG 2017
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Die gesundheitlichen Wirkungen von Feinstaubpartikeln sind von verschiedenen Faktoren abhéngig.
Hierzu zdhlen neben physikalischen Eigenschaften, wie die Partikelgrof3e, -masse, -oberfldche und -
struktur auch die chemischen Eigenschaften. Vor allem die Partikelgrof3e bestimmt, wie weit Partikel
in den menschlichen Korper vordringen konnen. In Abbildung 10 ist die Belastung verschiedener
Regionen im Atemtrakt dargestellt. Grobere Partikel der Fraktion 10 bis 2,5 pm verbleiben bereits
im Nasen- und Rachenraum oder gelangen bis in den oberen Bereich der Bronchien. Uber
Schleimsekretion und mit der Hilfe von Flimmerhaaren werden diese Teilchen innerhalb weniger
Tage liber Aushusten oder Verschlucken aus dem Korper heraustransportiert. Die ndchste Gruppe,
Partikel 2,5 bis 0,1 pm kann nochmal in zwei GréRen unterschieden werden. Partikel von 2,5 bis
1 um dringen bis in die stiarker und feiner veréstelten Bronchien und Bronchiolen vor. Hier konnen
sie mehrere Wochen verbleiben, bis sie iiber Schleim und Filterhaare abtransportiert werden. Kleinere
Partikel zwischen 1 bis 0,1 um werden nur zu etwa 20% im Atemtrakt abgelagert. Grund hierfiir ist
ihre geringe Eigenbeweglichkeit, wodurch sie eher im Luftstrom der ein- und ausgeatmeten Luft
verbleiben. UPF (Partikel < 0,1 pm) konnen bis in die Alveolen vordringen. Hier kdnnen sie sich am
Gewebe festsetzen und dadurch deutlich grof3ere negative gesundheitliche Wirkungen zeigen. Sie
kénnen sich zum einen mehrere Jahre dort ablagern und zum anderen in die Blutbahn und
verschiedene Organe (Herz, Leber, Gehirn) iibergehen und beispielsweise zu Verengungen von
Gefal3en, Entziindungen und Herz-Kreislauf-Erkrankungen fithren. Durch ihre geringe Grof3e und
grof3e Eindringtiefe in den menschlichen Korper geht von UFP eine hohere Gesundheitsgefahrdung
aus verglichen mit den Partikelfraktionen PM»s und PM;o. Dennoch gibt es bisher keinen gesetzlich
geregelten Grenzwert oder Vorschriften, die die Messung der Belastung durch UFP vorschreiben.
Einige Institutionen, wie das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie, sehen
dennoch die Notwendigkeit zur Erfassung der Immissionen von UFP und zeichnen diese z.B. an
ausgewdhlten Stellen in Frankfurt am Main auf, um damit eine Datenbasis fiir weitere
Untersuchungen zu schaffen. (HLNUG 2017)

—inhalierbarer Feinstaub (PMg)
Parttkeldurchmesser < 10-2,5 ym
Nasen/-Rachenraum
Kehlkopf/Luftrohre

—lungengingiger Feinstaub (PM; 5)
Partikeldurchmesser < 2,5-1 pm
Bronchien/Bronchiolen

—ultrafeine Partikel (PMg )
Partikeldurchmesser < 0,1 ym
Alveolen (Lungenblischen)

Abb. 10: Belastungen durch Partikel in unterschiedlichen Regionen des Atemtrakts
Quelle: Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie 2017

Kohlenmonoxid (CO)

Das farb-, geruch- und geschmacklose Gas entsteht bei Verbrennungsprozessen und wird hauptsach-
lich vom Verkehr, privaten Haushalten sowie der Industrie emittiert. Durch die Aufnahme von Koh-
lenmonoxid durch die Atemluft kommt es neben Beeintrachtigungen der Sauerstoffaufnahme zu St6-
rungen des zentralen Nervensystems. Abbildung 8 zeigt, dass die Emission von Kohlenmonoxid in
den letzten 30 Jahren riicklaufig ist. (Umweltbundesamt 2021f)
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Ozon (0s3)

Bei Ozon handelt es sich um ein farbloses, giftiges Gas, das einen stechenden Geruch mit sich bringt,
der allerdings schnell nachlésst. Zwei Arten von Ozon konnen aufgrund des Vorkommens unterschie-
den werden. Zum einen die Ozonschicht in der Stratosphire (obere Atmosphére), in ca. 20 bis
30 km Hohe. Diese Schicht ist lebensnotwendig und stellt einen Schutz vor UV-Strahlung dar. Zum
anderen tritt Ozon als Schadgas in der Troposphire (untere Atmosphére) auf. Das Ozon besteht
hier zum Teil aus Ozon der Stratosphére und zu einem weiteren Teil wird es aus Vorldufersubstanzen
natiirlichen oder anthropogenen Ursprungs gebildet. Einer dieser Vorldufersubstanzen ist Stickstof-
foxid, das etwa zur Halfte vom Verkehr emittiert wird. Zu den gesundheitlichen Wirkungen von Ozon
zdhlen Reizungen der Schleimhédute und Atemwege. Bei hoheren Konzentrationen kann es zu subjek-
tiven Befindlichkeitsstorungen, Kopfschmerzen oder Konzentrationsschwache kommen. In den neun-
ziger Jahren wurden bei Uberschreitungen der Alarmschwelle teilweise Verkehrsbeschrinkungen aus-
gesprochen, die allerdings keinen nennenswerten Beitrag zur Senkung der Ozonbelastung leisten
konnten. Eine dauerhafte Reduzierung der Ozonkonzentration kann nur durch eine langfristige Re-
duzierung der Ozon Vorldufersubstanzen erreicht werden. (HLNUG 2021a, Umweltbundesamt
2021f)

Schwefeldioxid (SO2)

Schwefeldioxid ist ein farbloses, stechend riechendes und wasserlosliches Gas. Es entsteht bei der
Verbrennung von Kohle und Heizol. Zu den Hauptemittenten zdhlen neben der Industrie Gebaude-
heizungen und Verkehr (vor allem Dieselmotoren). Durch hohe Belastungen von Schwefeldioxid kann
es zu Reizungen der Schleimhdute, Augen und Atemwegsproblemen kommen. Die Emissionen von
Schwefeloxid sind seit 1990 um ca. 95% gesunken. Der Wert liegt in Deutschland somit heute so weit
unter dem Grenzwert, dass von diesem Luftschadstoff keine gesundheitlichen Probleme mehr ausge-
hen. (HLNUG 2021a, Umweltbundesamt 2021f)

Stickstoffoxide (NOx)

Stickstoffoxide oder auch Stickoxide genannt sind gasformige, giftige und stark gesundheitsschadli-
che Verbindungen, die aus Stickstoff (N) und Sauerstoff (O) aufgebaut sind. Vor allem Stickstoffmo-
noxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO.) beeinflussen die Luftqualitdt negativ. Ein Grof3teil der Stick-
oxide entsteht durch Verbrennungsmotoren und hier vor allem durch Dieselmotoren. Da die Auswir-
kungen dieser Luftschadstoffe stark von der Konzentration in der Luft abhédngig sind, sind insbeson-
dere Immissionsorte, die sich dicht an der Quelle befinden besonders gefdhrdet. Der Stralsenverkehr
stellt somit eine hohere Gefdhrdung dar, als sie von Stickoxiden in Form von Abgasen aus einem
Schornstein ausgeht. Unter anderem durch strengere Gesetze und bessere Kraftstoffe konnte der Ver-
kehrssektor zur Reduzierung der Emissionen um 60% zwischen 1990 und 2019 mit beitragen. Zu den
gesundheitlichen Auswirkungen von Stickoxiden z&hlt eine reduzierte Lungenfunktion, die im weite-
ren Verlauf zu Asthma und Atembeschwerden fiihren kann. Auflerdem kommt es zu einer Forderung
von Allergien, der Zunahme von Herz- und Kreislauferkrankungen und einer damit verbundenen ho-
heren Sterblichkeit. (Deutsche Umwelthilfe e.V. 2021b, Umweltbundesamt 2021f)

2.5.3 Rechtliche Grundlagen

Die Europiische Union erliel am 11. Juni 2008 die Richtlinie 2008/50/EG {iiber Luftqualitdt und
saubere Luft fiir Europa, um ein einheitliches Standardsystem zur Beurteilung und Kontrolle von
Luftschadstoffen in Europa einzufiihren. Demnach sind die Mitgliedsstaaten der Europdischen Union
verpflichtet ,,den Ausstof3 von Schadstoffen an der Quelle zu bekdmpfen und die effizientesten Malf3-
nahmen zur Emissionsminderung zu ermitteln und auf lokaler, nationaler und gemeinschaftlicher
Ebene anzuwenden“ (Abs. 2 EU-Richtlinie 2008/50/EG). Die Richtlinie standardisiert Beurteilungs-
verfahren und Beurteilungskriterien nach denen die Mitgliedsstaaten verfahren miissen.

Auf Bundesebene wurde als Reaktion auf den européischen Beschluss die ,,39. Verordnung iiber Luft-
qualitdtsstandards und Emissionshochstmengen® (kurz 39. BImSchV) zur Durchfiihrung des Bundes-

22



Immissionsschutzgesetzes verabschiedet, um die europiische Richtlinie auf nationale Ebene umzu-
setzen. Die 39. BImSchV verschérft mehrere bestehende Grenzwerte von Luftschadstoffe und 16st
vorherige Verordnungen (22. und 33. BImSchV) ab. Neben den EU-Grenzwerten hat auch die WHO-
Richtwerte fiir die Immissionen von Luftschadstoffen festgelegt, die zum Schutz der Bevolkerung bei-
tragen (s. Tab. 1).

Tab. 1: Vergleich der WHO-Richtwerte und der EU-Grenzwerte
Quelle: Eigene Darstellung nach WHO 2021 und EU 2008

Max. erlaubte o Max. erlaubte
Luftschadstoff WHO-Richtwerte Uberschreitungen Uberschreitungen
Grenzwerte
pro Jahr pro Jahr
5 ug/ms 20 pg/ms3
Jahresmittelwert Jahresmittelwert
PMys
15 pg/m3 3
24-Stunden-Maximum
15 pg/m3 40 pg/ms3
Jahresmittelwert Jahresmittelwert
PMio
45 pg/ms3 50 pug/m?3 35
Tagesmittelwert Tagesmittelwert
NO 10 pg/ms3 40 pg/ms3
2 Jahresmittelwert Jahresmittelwert
200 pg/ms3 200 pg/ms3
1-Stunden-Maximum 1-Stunden- 18
Maximum
120 pg/m?3
100 m3
03 He/ i 8-Stunden- 25
8-Stunden-Maximum )
Maximum

Blau: EU-Grenzwert liegt hinter WHO-Empfehlung
2.6 Identifikation von Einflussfaktoren auf die Luftschadstoffbelastung

Verschiedene Faktoren wie beispielsweise Meteorologie oder stddtebauliche und verkehrliche Gege-
benheiten konnen die Luftschadstoffbelastungen beeinflussen. Die folgenden Erkenntnisse iiber Ein-
flussfaktoren auf die Luftschadstoffbelastung sind Ergebnis der am Institut fiir Verkehrsplanung und
Verkehrstechnik angefertigten, unveroffentlichten Masterarbeit von Tobias Kélker zum Thema ,,Me-
thoden zur quantifizierten Untersuchung des Einflusses von Stral3entypen auf die Belastungsintensi-
tat durch Luftschadstoffe”. Diese wurden nach intensiver Priifung sowie teilweiser Kiirzung in diesen
Bericht aufgenommen.

2.6.1 Hintergrundbelastung

Luftschadstoffe besitzen die Eigenschaft, sich groR3flachig iiber mehrere Gebiete zu verteilen. Daraus
resultiert eine unterschiedliche Auspragung der Luftschadstoffkonzentration in verschiedenen raum-
lich getrennten Gebieten. Somit reicht eine Einzelbetrachtung der Luftschadstoffbelastung in stadti-
schen Gebieten oder einzelnen Stral3enziigen nicht aus, wenn auf die Gesamtbelastung der Luft-
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schadstoffkonzentration geschlossen werden soll. Die Gesamtbelastung der Luftschadstoffkonzentra-
tion resultiert aus der stadtischen/ldndlichen Hintergrundbelastung und der lokalen Zusatzbelastung.
Die zugewiesenen Werte werden in pg/m’ oder mg/m’ gemessen. (DGP 2018: 20)

i VERKEHRBELASTETE STRARENSCHLUCHT

EEH STADTISCHER HINTERGRUND

KONZENTRATION

?‘F’ﬁn? LANDLICHER HINTERGRUND

Abb. 11: Schema der Luftschadstoffbelastung in einem urbanen Ballungsraum
Quelle: DGP 2018: 21

Abbildung 11 zeigt die unterschiedlichen Belastungsregime in ihrer allgemeinen Ausdehnung in der
Flache und ihrem gleichzeitigen Anteil an der Schadstoffkonzentration. Der untere Bereich der land-
lichen Hintergrundbelastung beriicksichtigt den Anteil der Region an der Gesamtbelastung der Schad-
stoffkonzentration. Die Hauptverursacher dieser Schadstoffkonzentration stammen {iberwiegend
aus der Landwirtschaft und anderen biologischen Quellen. Ansonsten ist die Luftqualitit weitgehend
unbeeinflusst von stadtischen Belastungsquellen. Hinzu addiert wird der stiddtische Anteil an der
Schadstoffkonzentration. Sie speist sich aus anderen Emissionsquellen wie Industrie, Haushalten und
Verkehr (FSGV 2018: 9). Diese Belastung kann fiir das stadtische Gebiet als die typische Luftqualitét
bezeichnet werden. Die Zusatzbelastung durch lokale Emittenten erfolgt im verkehrsnahen Umfeld,
normalerweise an stark befahrenden Straf3en. Hauptverursacher dieser erhohten Schadstoffkonzent-
ration ist der Verkehr. Durch einen Vergleich zwischen den gemessenen Schadstoffwerten im lokalen
strallennahen Hintergrund und einer nicht verkehrsbelasteten Hintergrundstation im Umfeld der
Stadt kann auf die jeweilige Belastungsintensitdt der Belastungsregime geschlossen werden. (Kling-
ner et al. 2006: 328)

2.6.2 Meteorologische Einflussfaktoren

Meteorologische Faktoren beeinflussen die Schadstoffkonzentration in vielerlei Hinsicht. Giinstige o-
der ungiinstige Ausbreitungsbedingungen fithren zu einer erhohten oder verringerten Schadstoftkon-
zentration im Strallenraum. Zum Beispiel fiihrt ein Niederschlagsereignis zu einer Auswaschung der
Atmosphére und reduziert somit die Verweildauer von Luftschadstoffen in der Luft. Im Folgenden soll
auf diese Erscheinungen naher eingegangen werden. Die meteorologischen Einflussfaktoren sind zu-
sammengefasst:

- Atmosphérische Schichtung
- Luftfeuchtigkeit

- Niederschlag

- Temperatur

- Wind

24



Atmospharische Schichtung

Die atmosphdrische Schichtung ist der Ausdruck fiir den Grad an Stabilitdt bzw. Labilitdt von Luft-
massen in der Atmosphdre. Grundsétzlich werden in der Literatur drei verschiedene Zustdnde bei
einer Luftschicht unterschieden:

- Stabile Luftschicht (Temperaturabnahme unter 1 Grad je 100 m)
- Labile Luftschicht (Temperaturabnahme iiber 1 Grad je 100 m)
- Indifferente Luftschicht (Temperaturdnderung von 1 Grad je 100 m)

Nimmt die Temperatur jedoch mit der H6he zu, so wird von einer Inversion gesprochen. Die oberen
Luftschichten sind somit kélter als die unteren, infolgedessen wird eine Luftdurchmischung verhindert
(Baumdller 1999c: 222; Malberg 2007: 348). Inversionen besitzen einen signifikanten Einfluss auf
die Luftschadstoffbelastung (Bigazzi 2014; Jian et al. 2012; Peters et al. 2014). Diiring et al. (2008)
stellte eine Korrelation zwischen einem Inversionsereignis und einer Verdnderung der Schadstoftkon-
zentration der Feinstdube PMio und PMz2; fest. Wahrend einer Inversion sammeln sich unter der
Grenzschicht Luftschadstoffe an, die im Tagesverlauf zu einer erh6hten Schadstoffkonzentration fiih-
ren (Baum 2008: 25; Klinger et. al 2006).

Luftfeuchtigkeit und Niederschlag

Es ist in der Diskussion zu den meteorologischen Einflussméglichkeiten in der Fachliteratur festzu-
stellen, dass der Einfluss des Faktors Niederschlag auf die Luftschadstoffbelastung dem Einfluss des
Faktors Luftfeuchtigkeit vorgezogen wird. Einige Studien bemerken durchaus einen Einfluss der Luft-
feuchte auf die PM-Fraktionen (Bracker et al. 2010: 103), andere konnten dies nur bedingt bestatigen
(During et al. 2008; Kantamaneni et al. 1996; Nieuwenhuijsen 1998) oder stellen dies in Frage
(Schulze 2002: 75). Eine abschliefende Bewertung zum Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Schad-
stoffbelastung ist daher schwierig zu beantworten. Es ist darauf hinzuweisen, dass andere Einfluss-
faktoren wie Niederschlag, Windgeschwindigkeit oder Verkehrsaufkommen den Einfluss der Luft-
feuchtigkeit Uberlagern (Schulze 2002: 36).

Dem Niederschlag wird in mehreren Studien ein groRer Einfluss auf die Luftschadstoffbelastung zu-
gesprochen (Kayes 2019: 276; Traista et al. 2003: 100; Wang et al. 2019). Evelyn Schulze untersuchte
den Einfluss von Regen und Luftfeuchtigkeit auf die PMio-Emissionen und -Immissionen. Dazu be-
trachtete sie die meteorologischen Werte mehrerer Messstationen in Berlin und verglich diese mit den
dort auftretenden NOx- und PMio-Gesamtbelastungen. Dabei stellte sie fest, dass die Feinstaubbelas-
tung bei einem Niederschlagsereignis bis zu 30% verringert wurde. (Schulze 2002: 46) Ebenfalls
beeinflusst ein Niederschlagsereignis die Gesamtbelastung an Stickoxiden. Der Effekt ist allerdings
weniger ausgepragt als bei den PMio-Belastungen (Schulze 2002: 46 ff.). Andere Studien verweisen
auf eine Beobachtung, dass Auftreten von Niederschlagsereignissen einen signifikanteren Einfluss auf
die Luftschadstoffbelastung besitzt als die NiederschlagshOhe eines Niederschlagsereignisses (Kling-
ner et al. 2006: 329; Lohmeyer et al.2004: 75).

Temperatur

Beim Einflussfaktor Temperatur zeichnet sich bei der Beeinflussungsmdoglichkeit der Luftschadstoffe
Stickoxid und Feinstaub ein ambivalentes Bild ab. In verschiedenen offiziellen Dokumentationen der
Bundesanstalt flir StraBenwesen wird der meteorologischen KenngréfRe Temperatur ein signifikanter
Einfluss auf die Luftschadstoffbelastung zugeschrieben. Demnach ergibt sich insbesondere fiir Fein-
stdube groberer Struktur (PMio) ein Zusammenhang zwischen kélteren Temperaturperioden und er-
hohter Feinstaubbelastung. (Baum et al. 2006: 26; Baum 2008: 56; Diring et al. 2008: 264). Der
Deutsche Wetterdienst verglich meteorologische Parameter mit der Feinstaubbelastung in Berlin und
am HohenpeilRenberg und stellte &hnliche Beobachtungen fest (Kaminski 2005). Internationale Stu-
dien gelangen zu dhnlichen Erkenntnissen (Bigi 2010: 2010) oder rdumen dem Einfluss der Tempe-
ratur auf die Feinstaubbelastung zumindest einen schwachen Einfluss ein (Adams et al. 2001: 4564).
Predrag et al. (2019) untersuchte zwischen 2015 und 2017 die Wirkung meteorologischer Faktoren
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auf die Stickoxid-Belastung im stddtischen und verkehrsnahen Umfeld in Banja Luka, Bosnien und
Herzegowina. Die Studie stellte eine Korrelation zwischen Temperaturzunahme und Stickoxid-Ab-
nahme sowie umgekehrt fest.

Trotz dieser zustimmenden Ergebnisse gilt es aber zu beriicksichtigen, dass die positive Ubereinstim-
mung des Einflussfaktors Temperatur mit einer beeinflussbaren Schadstoffbelastung auch weitere
Griinde haben kann. Sowohl die zusdtzliche Korrelation weiterer meteorologischer Kenngroflen, wie
Luftaustauschbedingungen oder Windverhdltnisse, als auch die Zunahme von nicht-motorbedingten
Partikel-Emissionen im Winter aufgrund von Streugut und Zunahme vermehrter Verbrennungspro-
zesse (During 2008: 4; Kohoutek 2011: 17) kann in diesem Kontext nicht vollstdndig ausgeschlossen
werden.

Wind

Der meteorologische Einflussfaktor Wind besitzt in mehrfacher Hinsicht einen spirbaren und mess-
baren Einfluss auf die Luftschadstoffbelastung. Der Wind ist eine gerichtete GréRe und resultierend
aus Ausgleichprozessen von Luftdruckunterschieden in der Atmosphére. Dies ergibt eine Luftbewe-
gung, die je nach Situation unterschiedlich stark ausfallen kann. Diese Windgeschwindigkeit beein-
flusst die Belastungsintensitat von Luftschadstoffen im Umfeld. (Beckroge 1999: 54)

Grundsatzlich filhren héhere Windgeschwindigkeiten zu einer Durchmischung bzw. Verdinnung der
Luftschadstoffe, insbesondere der Feinstdube (Baum 2008: 55; Diiring 2008: 256). Der Effekt tritt ab
Windgeschwindigkeiten von ca. 2,5 m/s auf. Ahnliche Beobachtungen stellte der Deutsche Wetter-
dienst bei der Auswertung der Uberschreitungshiufigkeit des Feinstaubgrenzwerts fest (Kaminski
2005). Interessanterweise stellten die Studien von Baum (2008) an ausgewéhlten Messquerschnitten
der Bundesautobahn und Diring (2008) in ausgewdhlten innerstddtischen Stralenrdumen eine Zu-
nahme der Luftschadstoffbelastung bei geringeren Werten als 2,5 m/s Windgeschwindigkeit fest. Dies
wird mit einem Aufwirbelungseffekt (Dlring 2008: 263) von Feinstduben, aufgrund einer trockenen
Fahrbahn begriindet. Buchholz (2006) untersuchte in ihrer Diplomarbeit den Einfluss der Windge-
schwindigkeit auf die Stickoxid-Belastung an Stuttgarter Messstationen. Thre Ergebnisse bestétigen
den antiproportionalen Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Schadstoffkonzentra-
tion. Ab einer Windgeschwindigkeit von 2 m/s konnte ein Riickgang der Stickoxide um bis zu 50-80%
beobachtet werden (Buchholz 2006: 105).

In internationalen Studien wurde in gleichem MaRe eine Korrelation zwischen Wind und Luftschad-
stoffbelastung festgestellt. So beeinflusst nach Adams et al. (2001: 4564) die Windgeschwindigkeit
die Transportrate der Feinstdube, ebenso wie die Verdlinnungsrate mit sauberer Luft. Berghams et al.
(2008: 1296) kamen in ihrer Studie zur Expositionsbewertung von Feinstduben bei Radfahrer*innen
zu éhnlichen Ergebnissen. Die gemessene Konzentration an Feinstduben nahm mit zunehmender
Windgeschwindigkeit ab, wahrend sie bei abnehmender Geschwindigkeit wieder zunahm. Neben der
Windgeschwindigkeit besitzt auch die Hauptwindrichtung einen indirekten Effekt auf die Belastungs-
intensitdt. Die Hauptwindrichtung hangt mit der jeweiligen Wetterlage zusammen (Diring 2008:
256). Ein wichtiges Kriterium bei der Betrachtung des Zusammenhangs der Windrichtung und der
Luftschadstoffbelastung sind die sogenannten Seiten eines angestrOmten Objektes. Die dem Wind
zugewandten bzw. abgewandte Seite des Objektes wird als Luv bzw. Lee bezeichnet. Die Luftschad-
stoffkonzentration liegt im Allgemeinen auf der Lee-Seite auf einem héheren Niveau als auf der Luv-
Seite (Baum 2008: 57; Kastner-Klein 1999: 93; Schlums 1998: 89).

2.6.3 Stadtebaulichen Einflussfaktoren

Die stadtebaulichen Einflussfaktoren sind abhéngig von den jeweiligen ortlichen Gegebenheiten. Sie
beschreiben die Einfliisse unverinderlicher oder schwer veranderlicher Elemente, wie die Randbe-
bauung oder Stralenbreite, beeinflussen die Ausbreitung der Luftschadstoffe durch ihre physische
Form und korrelieren mitunter stark mit meteorologischen Parametern. Die stidtebaulichen Einfluss-
faktoren sind zusammengefasst:
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- Randbebauung

- Strallenraumbreite

- Strallenldngsneigung

- Zustand und Material der Fahrbahnoberfliche
- Vegetation

Randbebauung

Im offenen bzw. aufgelockerten Umfeld wird die Ausbreitung von Emissionen hauptsichlich von
Windrichtung und Windgeschwindigkeit bestimmt (Giebel 1996: 44). Im stddtischen Umfeld werden
beide Faktoren durch eine einseitige bzw. beidseitige Bebauung mit einhergehenden lokalen Stro-
mungsformen beeinflusst. Diese unterschiedlichen Stromungen beeinflussen somit die Ausbreitungs-
moglichkeiten der Luftschadstoffe. Daraus resultiert eine hohe Bedeutung der jeweiligen Bebauungs-
form fiir die Beeinflussung von Luftschadstoffbelastungen. Eine haufige Form der Bebauung im in-
nerstadtischen Gebiet ist die sogenannte Straf3enschlucht (Garben und Lehming 1992: 36). Bei einer
Stralenschlucht handelt es sich im Allgemeinen um eine Stral3e mit einer liickenlos beidseitig umfas-
senden Bebauung mit mehrstockigen Gebdudehéhen. Das geometrische Kriterium zur Identifizierung
einer Straflenschlucht wird durch Straflenraumbreite und Gebdudehohe bestimmt (Vardoulakis et al.
2014: 3). Je nach Verhaltnis zwischen diesen beiden Parametern (0,5; 1; 2) kann die StrafSenschlucht
unterschiedliche Stromungsformen besitzen (Kastner-Klein 1999: 92 ff.). Als zweites Kriterium gilt
die Lange der Strallenschlucht gegeniiber zwei Hauptkreuzungen. Somit lassen sich diese in kurze,
mittlere und lange Schluchten einteilen (Vardoulakis et al. 2014: 3). Beide Kriterien beeinflussen die
Luftschadstoffbelastung in Stralenrdumen, wie die Untersuchungen zu stromungsmechanischen
Transportvorgédngen in Straldenschluchten von Kastner-Klein (1999) zeigen.

Die Windgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Bodenreibung ab (Beckroge 1999: 55). In besie-
delten Gebieten vergrofsern Bauwerke die sogenannte "Rauhigkeit" (Beckroge 1999: 71), die zu einer
erhohten Turbulenzintensitdt und zu geringeren Windgeschwindigkeiten im stddtischen Gebiet fiihrt
(Beckroge 1999: 73, 77). Je nach Windrichtung und baulichen Gegebenheiten konnen verschiedene
Ausbreitungsmoglichkeiten der Luftschadstoffe auftreten. Die Emissionen des Kraftverkehrs werden
in niedriger Hohe an die Umwelt abgegeben. Je nachdem, ob der Wind parallel, seitlich oder senk-
recht zur Stralsenachse weht, konnen unterschiedliche Belastungsszenarien eintreten (Giebel 1996:
45). Diese werden durch das Verhaltnis zwischen Strafdenraumbreite und Gebdudehdhe beeinflusst
(s. Tab. 2).

Tab. 2: Auswirkungen von Schluchtenparameter auf die Luftschadstoffbelastung
Quelle: Eigene Darstellung nach Flassak et al. 1996: 31-34

Definierte Schluchtenparameter Ergebnis

Gebaudehohe Eine Verringerung der Gebdudehohe filhrt zu einer schwachen
Verringerung der Konzentration von Luftschadstoffen. Eine Er-
hohung der Gebdudehohe fiihrt zu einer stdrkeren Erhdhung der
Luftschadstoffkonzentration.

Schluchtenbreite Eine Verringerung der Schluchtenbreite fiihrt zu einer Erhéhung
der Konzentration von Luftschadstoffen und umgekehrt.

Schluchtenlédnge Eine Verringerung der Schluchtenlénge filhrt zu einer Verringe-
rung der Konzentration von Luftschadstoffen und umgekehrt.

Bebauungsdichte Mit Verringerung der Bebauungsdichte sinkt im Allgemeinen die
Konzentration von Luftschadstoffen in einer Straenschlucht.

Kastner-Klein (1999) kommt in ihrer Dissertation zum Thema experimentelle Untersuchung der stro-
mungsmechanischen Transportvorgidnge in Stra3enschluchten zu dhnlichen Ergebnissen (s. Tab. 3).
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Hierzu nutzt sie ein maf3stabsgerechtes Modell idealisierter Stral3enschluchten und lésst dieses in
einem Windkanal durchstromen. Fiir die Freisetzung der Kfz-Emissionen nutzt sie ein Tracergas, das
an den jeweiligen Emissionsquellstandorten bestrahlt und freigesetzt wird (Kastner-Klein 1999: 2).
Die definierten Parametervariationen nach Kastner-Klein (1999) auf die Konzentrationsverteilung
sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Tab. 3: Auswirkungen von Bebauung und Windrichtung auf die Luftschadstoffbelastung
Quelle: Eigene Darstellung nach Klein-Kastner 1999: 93-112

Definierte Parametervariationen Ergebnis

Beidseitig bebaut (Referenzfall) Die Luftschadstoffkonzentration ist auf der Lee-Seite des angeweh-
ten Gebdudes hoher als auf der Luv-Seite des gegeniberliegenden
Gebédudes. Am Boden auf der Lee Seite des angewehten Gebdudes
lasst sich die maximale Konzentration von Luftschadstoffen fest-
stellen.

Einseitig bebaut Befindet sich die Emissionsquelle im Lee eines Gebdudes filhrt dies
zu hoheren Luftschadstoffbelastungen verglichen zu Emissions-
quellen im Luv. Die Luftschadstoffkonzentration einseitig bebauter
Randbebauungen auf der Lee-Seite liegt deutlich unter der Luft-
schadstoffkonzentration der Lee-Seite des angewehten Gebaudes
bei beidseitiger Bebauung.

Einfluss Windrichtung Die Konzentration von Luftschadstoffen liegt bei der senkrechten
Windrichtung am hdchsten, der niedrigste Wert wird bei der pa-
rallelen Windrichtung erreicht.

Einfluss Umgebungsbebauung Die Konzentration von Luftschadstoffen steigt mit jedem zusatzli-
chen Gebéude vor der Stralenschlucht an. Der Luftaustausch zwi-
schen der Strdmung in der Schlucht und Grenzschicht ist abge-
schwicht.

Einfluss Dachgeometrie Die Dachgeometrie besitzt einen groflen Einfluss auf die Konzent-
ration der Luftschadstoffe in einer Strafenschlucht. Die Dachgeo-
metrie des ersten angewehten Geb&udes ist dabei relevanter als
die des gegeniberliegenden Geb&udes.

Strafenraumbreite

Ein weiteres Kriterium bei der Betrachtung moglicher Einflussfaktoren auf die Luftschadstoffbelas-
tung in Strallenrdumen ist die Straenraumbreite. Die Stralenraumbreite bezeichnet nicht nur die
reine Breite der Fahrbahn und des Gehwegs, sondern schlie3t die Vorfladchen der Randbebauung an
der Stra%e mit ein. Der Begriff Bebauungsabstand kann daher simultan verwendet werden. Dies ver-
deutlicht einen Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der Randbebauung mit dem Einflussfaktor
Stralenraumbreite. Grundsatzlich fiihrt eine Halbierung der Strallenbreite zu einer Verdoppelung
der Schadstoffbelastung (Giebel 1996: 45). Je breiter der Abstand der Bebauung, desto mehr vertei-
len sich die Emissionen im Strallenraum. Leisen (1978) simuliert in einem Windkanal verschiedene
Immissionssituationen in verkehrsreichen Stral3enschluchten. Ein Kriterium dieser Untersuchung ist
der Einfluss der Bebauung und Straenraumbreite auf die Luftschadstoffkonzentration in Straf3en-
rdumen. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Isoliniendiagramm einer dimensionslosen Konzentra-
tion von Luftschadstoffen.



Abb. 12: Isoliniendiagramm einer dimensionslosen Konzentration von Luftschadstoffen
Quelle: Leisen 1978: 243

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit abnehmender Straenraumbreite eine Verdichtung der Konzent-
rationsfelder im Straf3enraum stattfindet. Allerdings kann diese Beobachtung nicht nur mit einer Ver-
ringerung der Stralenraumbreite zusammenhéngen, sondern ebenso mit einer Erhohung der Bebau-
ungshohe bei gleichbleibender Strallenraumbreite. Diese Erkenntnis zeigt ebenfalls den hohen Zu-
sammenhang zwischen den Einflussfaktoren Randbebauung und Strafenraumbreite.

Strallenlangsneigung

Die Stralenldngsneigung besitzt einen messbaren Einfluss auf die Luftschadstoffbelastung. Das liegt
am Uberwinden diverser Fahrwiderstidnde fiir den Vorantrieb des jeweiligen Verkehrsmittels. Eine
Komponente des Fahrwiderstandes ist der Steigungswiderstand. Je hoher die Steigung zunimmt,
desto mehr Leistung muss der Motor des Fahrzeugs erzeugen, um den Steigungswiderstand zu iiber-
winden. Je hoher die Leistung des Fahrzeugs, desto hoher die Schadstoffemissionen (Keller und Held-
stab 1995:145). Dies wird auf Abbildung 13 nach dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Stralsen-
verkehrs (Infras 2010) deutlich. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Belastungen durchPMz,s-
und NOx mit zunehmender Steigung ansteigt.
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Abb. 13: PM, 5 und NOx-Emissionen in Abhédngigkeit zur Lingsneigung
Quelle: Darstellung iibernommen von Kohoutek (2011): 14. Datengrundlage nach HBEFA 3.1 (Infras 2010)
fiir das Bezugsjahr 2005 mit SV-Anteil von 10% und fiir die Verkehrssituation ,Innerortshauptstrafse mit
Lichtsignalanlage mit mittlerer Stérung*
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Zustand und Material der Fahrbahnoberfldche

Luftschadstoffemissionen im Verkehr werden, nicht nur durch Verbrennungsabgase erzeugt, sondern
ebenfalls durch Reifen-, Bremsen- und Stra8enabrieb, sowie durch Aufwirbelung an die Umwelt ab-
gegeben. Einen groferen Einfluss auf diese Prozesse besitzt die StraRenoberflache, die je nach Zu-
stand den emittierten abgelagerten Luftschadstoff besser oder schlechter binden kann. Griinde fiir
eine Verdnderung bzw. Beschddigung einer Fahrbahn und somit einer Verschlechterung der Stra3en-
oberfldache sind Bindemittelverluste, Splittverlust, Rissbildungen, Schlaglocher, Flickstellen und Bin-
demittelanreicherungen (Heller et al. 2005).

Vegetation

Innerstadtische Strallenrdume konnen verschiedene Vegetationsausstattungen aufweisen. Die Band-
breite reicht von einzelnen Baumbepflanzungen, Hecken, Strducher, Grasflichen oder Wand- und
Dachbegriinung bis hin zu kleineren bis groReren Parks am Strallenrand oder in unmittelbarer Um-
gebung zum Strallenraum. Pflanzen konnen im Straf3encharakter integriert sein (Griinstreifen,
Baumallee) oder in privaten Vorgirten stehen. Grundsétzlich besitzen Pflanzen die Fahigkeit, das
Mikroklima in der Stadt zu verbessern (Bruse 2003: 70). Ein Teilaspekt betrifft hierbei die Lufthygi-
ene. Allgemein wird der Vegetation sowohl ein positiver, wie negativer Effekt auf die Luftschadstoff-
belastung zugesprochen, wobei der positive Effekt iiberwiegt (Thonnessen et al. 2013: 15). Die Luft-
schadstoffkonzentration lésst sich durch Vegetation auf direktem und indirektem Weg sowohl min-
dern, als auch steigern (Kappis und Endlicher 2007: 76; Langner 2006: 9; Thonnessen et al. 2013:
15).

Die direkte Konzentrationsminderung erfolgt durch eine Deposition der Schadstoffe auf der Blatt-
oberflache bzw. Aufnahme iiber Spaltoffnungen (Kappis und Endlicher 2007: 76). Die Deposition von
Luftschadstoffen kann trocken, feucht oder nass erfolgen. Bei der trockenen Deposition lagern sich
Schadstoffe ohne den Einfluss von Niederschlag auf der Vegetationsoberflache oder dem Boden ab.
Die Vegetationsoberfldche, in der Regel die Blattoberflache, sammelt und entzieht den Feinstaub der
Atmosphare und scheidet diesen mit dem néichsten Niederschlag in Richtung Boden ab. Der Eintrag
der Schadstoffe auf die Vegetation bzw. auf den Boden erfolgt bei der nassen bzw. feuchten Deposi-
tion {iber das Niederschlagsereignis direkt. (Langner 2006: 9) Eine indirekte Konzentrationsminde-
rung kann durch eine Veranderung der Luftzirkulation, mithilfe einer gezielten Anordnung von Ve-
getation im Straenraum erfolgen (Kappis und Endlicher 2007: 76; Thonnessen et al. 2013: 15).

Neben diesen positiven Wirkungen auf die Luftschadstoffbelastung kann Vegetation auch direkt zur
Konzentrationssteigerung beitragen, indem durch ungiinstigen Vegetationsbewuchs zuséatzliche bio-
gene Emissionen freigesetzt werden (Street et al. 1997: 366) oder indirekt durch eine Verhinderung
der Luftdurchmischung in stark bebauten Gebieten (Beckroge 1999: 90; Gromke und Ruck 2007:
3301). Eine Konzentrationserh6hung kann bei ungiinstiger Anordnung der Vegetation im Stra3en-
raum auftreten.

Fiir die Schadstoffminderung des Feinstaubs gibt es nach den Ausfithrungen von Thénnessen (2013)
mehrere Moglichkeiten. Zunichst erfolgt die Ablagerung der Feinstdube durch Impaktion, beispiel-
weise eignen sich hierfiir raue, behaarte und klebrige Blatter von Laubbdumen. Auch sind grol3e Blatt-
oberflachen kleineren Blattoberfldchen aufgrund der hoheren Aufnahmekapazitit vorzuziehen. Stick-
oxide werden von der Pflanze iiber Spaltéffnungen absorbiert und angelagert. Um eine grof3tmogliche
Anzahl an Schadstoffen aufzunehmen, werden daher flache und breite Blatter von Laubbdumen emp-
fohlen. (Thonnessen et al. 2013: 15, 28) Bruse (2003: 68) weist jedoch darauf hin, dass der Einfluss
von Baumen auf die Luftschadstoffbelastung von gasférmiger Verbindung gering ist und eher auf
andere Faktoren, wie die Beeinflussung der Windstrémungen durch entsprechende geringe Permea-
bilitdt zurtickzufiihren ist.

Wie bei der Randbebauung dargestellt, fiihrt eine Durchmischung der Luft im Stadtraum zu einer
guten Luftqualitdt. Wird jedoch diese Durchmischung, durch stromungsrelevante Hindernisse im
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Stralenraum behindert, kann ein sogenannter Tunneleffekt (Bruse 2013: 68) entstehen, der einen
Austausch zwischen verschiedenen Luftschichten verhindert. Ein solches Hindernis konnen grof3vo-
lumige Baumkronen darstellen. Den beschriebenen Tunneleffekt beobachtete Gromke (2009) in sei-
ner Arbeit zum Einfluss von Bdumen auf die Durchliiftung von innerstadtischen Strallenschluchten.
Er stellte fest, dass die Konzentrationswerte bei nicht-paralleler Anstromung in Straf3enschluchten
mit alleenartiger Baumbepflanzung insgesamt hoher liegen, als die Werte in Straenschluchten ohne
nennenswerte Vegetation. (Gromke 2009: 75-77)

Zusammenfassend lasst sich ein gewisser Einfluss der Vegetation auf die Luftschadstoffbelastung
zweifelsfrei feststellen. Insbesondere die Schadstoffkonzentration des Feinstaubs kann durch eine
kluge und vorausschauende Anpflanzung von Vegetation im Strafenraum reduziert werden. Es ist
aber anzumerken, dass der Einfluss der Vegetation auf die Luftschadstoffbelastung zum einen nicht
rdumlich unbegrenzt (Thonnessen et al. 2013: 20) ist und zum anderen nur ein Teilaspekt (Gorba-
chevskay et al. 2007: 9) bei der Starkung der Lufthygiene sein kann.

2.6.4 Verkehrliche Einflussfaktoren

Wie in Kapitel 2.5 zu den Luftschadstoffen beschrieben, besitzt der Verkehr bei der Erzeugung und
Beeinflussung der Luftschadstoffe eine iibergeordnete Bedeutung. Grundsétzlich geht ein erhohtes
Verkehrsaufkommen mit einer erhohten Luftschadstoffbelastung einher. Allerdings ist das reine
Verkehrsaufkommen nicht das einzige wichtige Kriterium. Je nach Verkehrssituation konnen unter-
schiedliche Belastungsintensitiaten bei &hnlichem Verkehrsaufkommen auftreten. Luftschadstoffe im
Verkehr entstehen primér durch emittierte Abgase, die je nach Betriebszustand des Motors unter-
schiedlich ausfallen konnen. Nicht jede Antriebsart erzeugt Schadstoffe in gleichen Maf3en, ebenso
wie die Geschwindigkeit des Fahrzeugs und der Verkehrszustand auf der Strecke zu unterschiedlichen
Belastungsphasen des Motors und dementsprechend zu einem variierenden Ausstol$ von Abgasen
fiihren konnen. Die verkehrlichen Einflussfaktoren auf die im Folgenden néher eingegangen werden
soll, sind zusammengefasst:

- Geschwindigkeit
- Verkehrsfluss
- Verkehrszusammensetzung

Geschwindigkeit

Die Bedeutung des Einflusses der Geschwindigkeit auf die Luftschadstoffbelastung wird bereits bei
der Betrachtung der in Abbildung 14 dargestellten Formel zur Berechnung der Verkehrsemissionen
auf Basis der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Kraftstoffverbrauch deutlich:

Ew) = Co+ Cq * V?+ % [—Kfzg* km]
E = Emission,
v = Geschwindigkeit,
C = Regressionskoeffizient zur Beriicksichtigung von Schadstoffen, Kraftstoffkonzept und Fahrzeugart

Abb. 14: Vereinfachte Formel zur Berechnung der Verkehrsemissionen
Quelle: Cerwenka 1997

Es gilt der Grundsatz, dass je hoher die Fahrzeuggeschwindigkeit, desto hoher der jeweilige Kraft-
stoffverbrauch und je hoher der Kraftstoffverbrauch, desto hoher die Anzahl der ausgestol3enen
Schadstoffe. Es ist allerdings zu beachten, dass die Motordrehzahl und Motorbelastung ebenfalls
wichtige KenngroRen darstellen (Topp 2014: 28).

Evelyn Schulze beobachtete eine Korrelation zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Schad-
stoffbelastung auf unterschiedlichen Fahrstreifen. Demnach ergeben hohere Fahrzeuggeschwindig-
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keiten eine hohere Schadstoffbelastung auf den inneren Fahrstreifen (Schulze 2002: 93). Das Oster-
reichische Emissionsmodell NEMO zeigt eine Ubersicht zur durchschnittlichen Fahrzeugemission ba-
sierend auf den Werten der Osterreichischen Flotte. In Tabelle 4 ist zu erkennen, dass die jeweiligen
Schadstoffwerte mit zunehmender Geschwindigkeit steigen. Allerdings ist zu beachten, dass diese
Werte sich auf hohere Geschwindigkeiten und freie Streckenverldufe beziehen. Im stadtischen Umfeld
gelten andere Geschwindigkeitsgrenzen und Verkehrsabléufe.

Tab. 4: Absolute Anderung der Emissionen (g/km) der 6sterreichischen Flotte 2018 fiir Tempolimits 100, 130
und 140 km/h bei ebener und freier Strecke
Quelle: Umweltbundesamt Osterreich 2018

- Stickoxide (NOx) Feinstaub (PMio) Kohlenstoffdioxid (CO-)
Tempolimit
[g/km] [g/km] [g/km]
100 km/h 0,458 0,008 138
130 km/h 0,566 0,008 154
140 km/h 0,657 0,010 170

Im Umkehrschluss zu den vorgestellten Erkenntnissen bedeutet dies, dass eine Reduktion der Fahr-
geschwindigkeit zu einer Reduzierung der Schadstoffbelastung fiihren muss. In Deutschland lasst sich
dies am einfachsten mit der zunehmenden Anzahl an Geschwindigkeitsbegrenzungsmalf$nahmen im
innerortlichen Gebiet iiberpriifen. Bereits im Jahr 2002 wurden im Zuge des EU-Projekts HEAVEN
(Healthier Environment through Abatement of Vehicle Emissions and Noise) zur Verminderung von
Schadstoffemissionen, ein temporares Tempolimit auf einer Teststrecke ausprobiert. Die Ergebnisse
dazu sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tab. 5: Darstellung der Wirkung einer Geschwindigkeitssenkenden MafRnahme in Berlin
Quelle: Berliner Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz 2020

Schadstoff Lkw-Verbot Tempo 30
Ruf} -7+23% -3+23%
Feinstaub (PM;o) -7+5% -2+ 3%
Stickoxide -20 £ 10% -3+2%

Mehrere Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass die Schadstoffbelastung im innerstaddtischen
Bereich eher von Fahrverldufen abhéngt als primér von der Fahrtgeschwindigkeit (Steven 2012: 32).
Eine Reduzierung der Fahrtgeschwindigkeit von Tempo 50 km/h auf 30 km/h reduziert zwar die Be-
schleunigungsanteile, vernachléssigt aber gleichzeitig die Vorteile einer Konstantfahrt auf Tempo
50 km/h (Topp 2014: 28). Da diese Faktoren sowohl die Motordrehzahl als auch die Motorbelastung
beeinflussen, heben sich die fahrdynamischen Vor- und Nachteile auf. Die Schlussfolgerung ist, dass
eine Reduzierung der Fahrtgeschwindigkeit nur dann zu einem spirbaren Effekt der Schadstoffre-
duktion fiihrt, wenn gleichzeitig das Niveau des Verkehrsflusses an die neue Richtgeschwindigkeit
angepasst bzw. verbessert wird.

Verkehrsfluss

Der Verkehrsfluss beschreibt den Ablauf des Verkehrs an einem Stralenabschnitt, gemessen an der
Anzahl der Fahrzeuge, welche diesen in einer bestimmten Zeiteinheit durchquert. Neben der Ge-
schwindigkeit beeinflussen sowohl fahrzeugspezifische (Antrieb, Masse), als auch betriebsspezifische
Faktoren (Fahrverhalten, Wahl des Gangs) die emittierten Abgasemissionen eines Fahrzeugs (VDI
2018: 8). Je nach Verkehrszustand kénnen diese Faktoren variieren. Basierend auf den Angaben des
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Handbuchs fiir Emissionsfaktoren (HBEFA) ergeben sich insgesamt vier Verkehrszustdnde (Infas
2019):

- Fliissig: Der Verkehrsablauf ist ungebunden oder teilgebunden. Die Verkehrsteilnehmer*innen
behindern sich in der Regel nicht gegenseitig. Die Reisegeschwindigkeit orientiert sich an der
Richtgeschwindigkeit.

- Dicht: Der Verkehrsablauf ist gebunden und die Verkehrsteilnehmer*innen sind in ihrer Reisege-
schwindigkeit weitgehend an das vorausfahrende Fahrzeug gebunden. Dies flhrt zu niedrigeren
Reisegeschwindigkeiten, aber noch nicht zu einer starken Senkung der mittleren Geschwindigkeit.

- Gesattigt: Der Verkehrsablauf ist gebunden und die Verkehrsteilnehmer*innen sind in ihrer Rei-
segeschwindigkeit an das vorausfahrende Fahrzeug angepasst. Das fihrt zu einer Senkung der
mittleren Geschwindigkeit.

- Stop-and-Go: Der Verkehrsablauf ist gebunden und die Verkehrsteilnehmer*innen sind in ihrer
Reisegeschwindigkeit vollstdndig an das vorausfahrende Fahrzeug angepasst. In diesem Verkehrs-
zustand ereignen sich ldngere Standzeiten und héufiges Anfahren und Bremsen. Die mittlere Ge-
schwindigkeit ist dementsprechend deutlich reduziert.

Je nach Verkehrszustand treten nach Berechnungen des Handbuchs fiir Emissionsfaktoren unter-
schiedliche Belastungsszenarien auf. In Abbildung 15 ist der Stickoxid-AusstoR in g/km je nach Ver-
kehrszustand fiir Hauptverkehrsstralen und einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h
dargestellt.

PKW  Mleichte Nutzfahrzeuge bis 3,5 Tonnen
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fllissig dicht gesattigt stop-and-go
Verkehrszustand auf einer Hauptverkehrsstrale mit einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h

Abb. 15: NOx-Ausstol? je Fahrzeugkategorie nach HBEFA!
Quelle: VDI 2018: 28

Der Verkehrszustand Stop-and-Go, der durch hiufige Anfahr- und Bremsvorgédnge geprégt ist, ist
demnach zu vermeiden, um eine hohere Luftqualitdt zu gewéhrleisten. Dementsprechend ist eine
Verbesserung der Verkehrsqualitédt eine wesentliche Mafdnahme zur Verbesserung der Luftqualitét.

! fiir die Verkehrssituation "Hauptverkehrsstrae/zuldssige Hochstgeschwindigkeit 50 km/h" nach Verkehrszustinden
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Verkehrszusammensetzung

Der Einflussfaktor Verkehrszusammensetzung setzt sich aus der Fahrzeugart und der Antriebsart zu-
sammen. Die Antriebsart Dieselmotor steht seit einigen Jahren beziiglich des hohen Ausstof3es von
Stickoxiden in der 6ffentlichen Diskussion. Deutlich wird der hohe Anteil des Diesels und des Schwer-
verkehrs an der Luftschadstoffbelastung bei der Betrachtung der motorbedingten Emissionen auf
Grundlage des Handbuchs fiir Emissionsfaktoren (s. Abb. 16, Abb. 17).
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Abb. 16: Feinstaub-Emissionen in pug/km pro Fahrzeug fiir verschiedene Fahrzeugarten,
Kraftstoffkonzepte und Schadstoffklassen
Quelle: Darstellung iibernommen von Kohoutek (2011): 19. Datengrundlage nach HBEFA 3.1 (Infas 2010)
fiir das Bezugsjahr 2008 fiir die Verkehrssituation , gesattigte Hauptverkehrsstraf3e Innerorts“

Abbildung 17 zeigt einen sehr vernachlédssigbaren Anteil des Benzin-PKWs an den motorbedingten
Partikel-Emissionen. Gerade altere Diesel-Motoren stof3en einen hohen Anteil an den Partikel-Schad-
stoffen aus. Der Anteil des Schwerverkehrs liegt hoher als der Anteil der PKWs. Ein dhnliches Bild
zeigt die Darstellung der motorbedingten NOx-Emissionen. Der Anteil des Benzin-PKWs an den mo-

torbedingten Emissionen liegt zwar hoher als beim Feinstaub, der Diesel-Schwerverkehr dominiert
aber auch diesen Emissionsfaktor.
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Abb. 17: Stickoxid-Emissionen in ug/km pro Fahrzeug fiir verschiedene Fahrzeugarten,
Kraftstoffkonzepte und Schadstoffklassen.
Quelle: Darstellung iibernommen von Kohoutek (2011): 19. Datengrundlage nach HBEFA 3.1 (Infas 2010)
fiir das Bezugsjahr 2008 fiir die Verkehrssituation , gesattigte Hauptverkehrsstraf3e Innerorts“
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Im Vergleich zu den motorbedingten Partikel-Emissionen liegen die Werte fiir die motorbedingten
NOx-Emissionen fiir alle Fahrzeugarten und Antriebsarten deutlich hoher. Das liegt bei der Antriebs-
art Diesel am Antriebskonzept, da hohere Temperaturen im Motorraum die Entwicklung von Stick-
oxiden begiinstigen (Tschoke et al. 2018: 102), ist aber auch darin begriindet, dass Feinstaubpartikel
zu einem grofBen Teil von der Fahrbahnoberfliche aufgewirbelt werden (Lohmeyer et al. 2004: 9-
10). Dieser Aufwirbelungsfaktor wird nicht zu den motorbedingten Partikel-Emissionen hinzugezahlt.
Zusammengefasst lasst sich fiir die beiden Luftschadstoffe Feinstaub und Stickoxide ein dominieren-
der Anteil der Dieselmotoren und des Schwerverkehrs feststellen.

2.7 Planerische MaBnahmen und strategische Ansatze mit Gesundheitseffekt

Wie dargestellt wurde, konnen Stadt- und Verkehrsplanung sowohl einen Beitrag zum Schutz der
Gesundheit vor schiadlichen Umwelteinwirkungen leisten als auch aktiv zur Férderung der Gesund-
heit und des Wohlbefindens der Stadtbewohner*innen beitragen, da Gesundheit primér im Alltag der
Menschen und nicht durch das Gesundheitswesen hergestellt wird (Fehr et al. 2012: 597; Hornberg
und Pauli 2012: 130). Stadt- und Verkehrsplanung konnen damit sowohl praventiv und auf die Ab-
wehr von Gefahren als auch gesundheitsfordernd wirken (Clal3en et al. 2012: 113; Minh-Chau et al.
2010: 1109; Waller 2006: 114). Dabei wirken die Verdnderungen der raumlichen Verhéaltnisse auf
zweifache Weise: Zum einen dadurch, dass die raumlichen Verhaltnisse selber positiv auf die Gesund-
heit wirken und zum anderen, indem die rdaumlichen Verhéltnisse zu gesiinderen Verhaltensweisen
fiihren. Veranderungen der Verhéltnisse durch raumliche Planung konnen indirekt auf das personen-
bezogene Gesundheitsverhalten wirken und gesundheitsforderliche Verhaltensweisen ermoglichen.
(Kithn 1957: 562-563; Minh-Chau et al. 2010: 1112) ,,Stadtentwicklung besitzt einen hohen Einfluss
auf die Determinanten von Gesundheit. Sie bietet mit sektoreniibergreifenden Anséitzen hohes Poten-
zial zur Integration gesundheitlicher Belange. [...] Die spezifischen Aktivitdten rdumlicher Planung
konnen als wichtiger Beitrag zu einer gesundheitsfordernden Stadtentwicklung verstanden werden®
(Sieber 2017: 75-76). Die nachfolgende Tabelle greift die Determinanten aus Kapitel 4.3.2 auf und
ordnet ihnen beispielhafte Interventionsmoglichkeiten durch Stadt- und Verkehrsplanung zu. Des
Weiteren wird eine grobe Einschidtzung zum Grad des Einflusses auf die einzelnen Determinanten
gegeben.
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Tab. 6: Ubersicht der Determinanten und Interventionsméglichkeiten
Quelle: Eigene Darstellung nach Baumgarten 2012: 75-80; Clal3en et al. 2012: 113-115; Fehr et al. 2012:
594; Hermansen et al. 2019: 118; Sieber 2017: 44; Waller 2006: 63-64

Determinanten Interventionsmoglichkeiten, u.a. Einfluss
Pradisponierend Keiner
Physisch - Schaffung von Griin- und Bewegungsraumen Indirekt
Psychisch - Gestaltung des Wohnumfeldes Indirekt

- Schaffung o6ffentlicher Raume (u.a. Férderung
zwischenmenschlicher Kommunikation)

Individuelle Determinanten

Sozial - Gestaltung des Wohnumfeldes und die Forde- Indirekt
rung von Nachbarschaften
Verhaltensweisen und - Schaffung von Bewegungsrdumen und Freifl&- Indirekt
Lebensstile chen
- Anlage von Radwegen oder anderen Verkehrsin-
frastrukturen
Okonomisch, materiell Keiner
Gesellschaftliche - Erreichbarkeitssicherung von Versorgungs- und Schwach,
Verhiltnisse Bildungsinfrastruktur sowie Erholungsrdumen indirekt
Rechtliche Rahmenbe- Keiner
dingungen
- Schutz natiirlicher Lebensrdume Mittel

Durchfithrung von Umweltpriifungen (beinhal-

Natiirliche Umwelt tet das Schutzgut Mensch bzw. menschliche Ge-

sundheit)

- Steuerung von Bebauung (u.a. Lage, Anord- Grof3
o nung, Art und Maf3 der baulichen Nutzung)
3 Gebaute Umwelt - Anlage und Gestaltung von Freirdiumen
g - Gestaltung des Zugangs zu relevanter Infra-
§ struktur (Verkehr, Versorgung)
E) Gesundheitswesen - Sicherstellung. des Zugangs zu Einrichtungen Schvyach,
8 des Gesundheitswesens indirekt
It - Steuerung von Bebauung (u.a. Lage, Anord- Grof3
éo nung, Art und Maf3 der baulichen Nutzung)
% - Gestaltung von Stralenrdumen und Parkanla-
2 gen
QE) Lebens- und Arbeitsbe- - Schaffung von Griin- und Bewegungsrdumen
7 dingungen - Freiraumvernetzung
Y - réaumliche Trennung sich beeintréchtigen-

der/storender Nutzungen
- Verkehrsanbindung und Erreichbarkeit
- Reduktion von negativen Umweltauswirkungen

- Ausweisung von Wohngebieten Grof3
- Gestaltung des Wohnumfeldes und die Foérde-
rung von Nachbarschaften
Wohnbedingungen - Zugang zu Griinrdumen
- réaumliche Trennung sich beeintréchtigen-
der/storender Nutzungen
- Reduktion von negativen Umweltauswirkungen
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,Mogliche Handlungsfelder eines Leitbildes fiir eine gesundheitsférdernde Stadt sind neben baulich-
physischen Faktoren wie beispielsweise Griin- und Erholungsflachen, Wohnumfeld und Verkehrsinf-
rastruktur auch soziale Faktoren wie die Integration in soziale Netzwerke, Mobilitit, Versorgungs-
struktur und Dienstleistungen® (Kistemann und Ritzinger 2018: 66). Neben den in Kapitel 2.6 ge-
nannten stddtebaulichen Faktoren auf die Luftschadstoffbelastung konnen noch weitere Aspekte aus
der Stadtplanung und dem Stddtebau erginzt werden, die die Aussagen aus der Tabelle spezifizieren:

- abgestimmte Anordnung von Nutzungsarten, Verkehrsnetzen und bauliche Strukturen zu einer
kompakten und nutzungsgemischten Stadt (s. Kap. 2.2.1)

- Nutzung der Abhangigkeiten zwischen Stadtentwicklungs- und Verkehrsentwicklungsplanung fiir
einen stadtvertraglicheren Verkehr (s. Kap. 2.2.1)

- Begriinungsmalnahmen und Freirdume (s. Kap. 2.2.1)

- Ful’gédnger- und radfahrfreundliche Gestaltung, mit Ausbau der Netze fiir aktive Mobilitat und
den OPNV (Baumeister et al. 2019: 37-38; Umweltbundesamt 2017b: 30)

- aktivierendes Stadtdesign: Stddtebau fiir mehr Gesundheit und Bewegung (Hornberg et al.
2018: 54-55)

- Sicherung und Weiterentwicklung der griinen und blauen Strukturen beziiglich der stadtischen
Beliiftungssituation (s. Kap. 2.2.1)

Eine detaillierte Untersuchung der Wirkungszusammenhéinge zwischen Stadt, Verkehr und Gesund-
heit erfolgt in Kapitel 3. Die unterschiedlichen Mafnahmen werden dann in Kapitel 7.5 wieder auf-
gegriffen. Aus den Gesundheitswissenschaften konnen fiir eine gesundheitsorientierte Stadtentwick-
lung besonders diese Maf3nahmen und Strategien herangezogen werden:

- Health Impact Assessment (HIA): Ein HIA, auch als Gesundheitsvertraglichkeitspriifung be-
zeichnet, erlaubt eine Beurteilung moglicher gesundheitlicher Auswirkungen von Planungen,
Malinahmen, Programmen und Projekten und bietet dadurch einen Orientierungsrahmen fiir Ent-
scheidungsprozesse. Zum einen kann das HIA, dhnlich wie eine Strategische Umweltvertréglich-
keitspriifung (SUP) oder Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP), eine eigenstandige Priifung dar-
stellen oder zum anderen in vorhandene Umweltpriifungen, die das Schutzgut Mensch behan-
deln, integriert werden. Insgesamt fiihrt die Formulierung von Handlungsalternativen und -emp-
fehlungen im Rahmen des Priifverfahrens zu einer starkeren Einbeziehung des Aspektes Gesund-
heit in Entscheidungen. (Bunge 2012: 180; Nowacki und Mekel 2012: 283-285)

- Fachplan Gesundheit: Der Fachplan Gesundheit ist ein sektorales informelles Instrument auf
ortlicher wie auf iiberortlicher Ebene des Fachressorts (z.B. Gesundheitsamt). Zielsetzung eines
solchen Plans ist das Aufzeigen von Potenzialen und Problemen im Bereich Gesundheit, um auf
dieser Basis Strategien zu entwickeln und vorzubereiten. Durch die Biindelung gesundheitsfach-
licher Belange und deren Einbringung in andere integrierte Planungen ist der Fachplan Gesund-
heit ein Beitrag zur besseren Integration von Gesundheitsbelangen in 6ffentliches Handeln und
in offentliche Diskussionen sowie zur Starkung des fachlichen Austausches der unterschiedlichen
Ressorts. (Baumgart 2013: 50-54; Baumgart 2012: 279; LIGA.NRW 2011: 13-14)

- Kommunale Gesundheitsberichterstattung (GBE): Die kommunale GBE hat das Beobachten
und die empirische Erfassung des Krankheitsgeschehens (z.B. Gesundheitsbefragungen) als Auf-
gabe und dient damit als Grundlage fiir Pravention, Gesundheitsférderung und Gesundheits-
schutz sowie einem planvollen Ressourceneinsatz und der Koordination der gesundheitlichen Ver-
sorgung. Sie dhnelt damit planungsbezogenen Datenbanken und Informationssystemen der kom-
munalen Umweltbehorden. (LIGA.NRW 2011: 23-27)

Weitere Ansdtze bietet zum einen das 2015 verabschiedete Praventionsgesetz als Teil des Fiinften
Sozialgesetzbuches, das die finanzielle Unterstiitzung des Setting-Ansatzes Kommune regelt und den
gesundheitsforderlichen Lebenswelten eine hohe Bedeutung zuweist (Hornberg et al. 2018: 38;
Rauland et al. 2018: 238-239) sowie zum anderen die Strategie ,Health in All Policies‘ oder Ge-
sundheit in allen Politikbereichen, ,die besagt, dass Pravention, Gesundheitsférderung und gesund-
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heitliche Versorgung nicht allein Aufgaben des Gesundheitssektors sind, sondern in allen Themenfel-
dern offentlichen Handelns verfolgt werden sollten“ (Kockler und Fehr 2018: 70). Mit Policy wird,
im Sinne der Politikwissenschaften, 6ffentliches Handel in einem Themenfeld verstanden (Kockler
und Fehr 2018: 71). Da es sich bei Gesundheit demzufolge um ein Querschnittsthema bzw. eine in-
terdisziplindre Aufgabe handelt (Baumgarten 2012: 82; Sterdt und Walter 2012: 33), kénnen Grund-
sdtze einer Zusammenarbeit identifiziert werden, die sich positiv auf eine bessere Beriicksichtigung
der Gesundheit auswirken konnen:

- Bewusstseinsbildung fiir die Gesundheitsauswirkungen von Luftschadstoffbelastung innerhalb
des Gesundheitssektors und den planenden Disziplinen (WHO Regional Office for Europe
2019: 6)

- integriertes Verwaltungshandeln mit fachiibergreifender Zusammenarbeit unterschiedlicher
Ressorts, der Einbeziehung verschiedener sektoraler Handlungsfelder und Fachplanungen sowie
der Biindelung von Ressourcen, der Vernetzung mit Akteuren auferhalb von Politik und Verwal-
tung und der Verkniipfung unterschiedlicher raumlicher Ebenen (Bohme et al. 2018: 135; Wékel
2018: 2437)

- Expertise-Netzwerke aus Stadt- und Verkehrsplanung sowie Gesundheit aufbauen und versteti-
gen (Baumgart et al. 2018a: 427)

- ausreichende Ressourcen: Sachmittel, Know-how, Finanzierung von Malnahmen (Bohme et al.
2018: 138)

- gesellschaftliche, d.h. politische, Legitimation der Ansétze der Gesundheitsforderung, damit sie
als verwaltungsinterne Argumentationsbasis ihre Wirkung entfalten (Kistemann und Ritzinger
2018: 66)

Diese sind ebenfalls wichtige Bausteine fiir die ausreichende Beriicksichtigung des Belanges Gesund-
heit bei planerischen Entscheidungen.

2.8 Gewichtung der Gesundheit bei planerischen Entscheidungen

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten auf Belastungssituationen zu reagieren oder diese zu verrin-
gern. Jedoch sind bei allen planerischen Entscheidung iiber die rdumliche Entwicklung vielféltige
Interessen und Moglichkeiten abzuwéagen. Hierbei stellt sich die Frage der relativen Gewichtung des
Belangs Gesundheit gegeniiber anderen Belangen. Die Gewichtung ist in der Stadtentwicklung immer
Teil eines politischen Aushandlungsprozesses. (Kockler und Fehr 2018: 85) Da gesundheitliche Be-
lange oftmals zu wenig oder zu spater beriicksichtigt werden, wird gefordert ,,dem Thema »Gesund-
heit« bereits vorausschauend ein stirkeres Gewicht zu geben - auch mit dem Ziel, den bislang uner-
ledigten Ubergang zu einer »Nachhaltigen StadtGesundheit« zu schaffen“ (Fehr und Hornberg
2018d: 97). In der Literatur lassen sich unterschiedliche Anséitze finden, die zur Frage der Gewich-
tung des Aspektes Gesundheit herangezogen werden konnen:

- Rechtlicher Stand der Gesundheit und die Stellung von Gesundheit sowie Lebensqualitét in den
unterschiedlichen politischen Dokumenten und Beschliissen (Leipzig Charta, Ziele fiir nachhaltige
Entwicklung der Vereinten Nationen, ...) als normative Orientierung heranziehen (BBSR
2019: 12; Bohm et al. 2020: 428).

- Richt- und Grenzwerte, die die Umweltqualitét in den Stddten verbessert haben, sollten in den
Planungen strikt beachten (Adrian et al. 2018: 38; Kries et al. 2018: 10) und ggf. in einem politi-
schen Prozess, der auf wissenschaftliche Erkenntnissen zu Konzentrationswerten beruht, unter
denen keine signifikanten Gesundheitseffekte zu beobachten sind, angepasst werden (Umwelt-
bundesamt 2019c: 15).

- Das Ziel der bestmoglichsten Umwelt- bzw. Luftqualitét aus § 1 Abs. 6 Nr. 7h BauGB verfolgen.

- Der politische Wille, die Prioritdtensetzungen bei Abwagungsprozessen sowie die lokalen Aus-
handlungsprozesse spielen eine wichtige Rolle (Stevenson et al. 2016: 2925; Tsourus 2019: 81).

- Eine Sensibilisierung aller Akteure durch u.a. eine gute Zusammenarbeit der Disziplinen sowie
Mafdnahmen der Bewusstseinsbildung sind notwendig (Adrian et al. 2018: 38).
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- Die Evidenzbasis im Bereich der 6ffentlichen Gesundheit muss eine wichtigere Rolle bei der Un-
terstiitzung von Planungsentscheidungen spielen, aber dazu miissen die Evidenzerkenntnisse wei-
terentwickelt werden, um den Bediirfnissen der Praktiker*innen gerecht zu werden (Carmichael
et al. 2019: 160-161).

- No-Regret-Ansatz und Anwendung der gesundheitlichen Folgenabschitzung (HIA, s. Kap. 2.6)
koénnen ebenfalls herangezogen werden.

Nachfolgenden werden diejenigen Ansitze, die fiir die Fragestellungen von SHOTUP relevant sind,
weiter beschrieben.

Rechtlicher Stand von Gesundheit

Mit dem Art. 2 Abs. 2 S. 1 GG ist zunédchst das Grundrecht auf Leben und korperliche Unversehrtheit
garantiert. Aus dieser Schutzpflicht zusammen mit dem Staatsziel aus Art. 20a GG, dem Schutz der
natiirlichen Lebensgrundlage, auch fiir kiinftige Generationen, wurde das Prinzip der Nachhaltigkeit
gesetzlich verankert (Fehr und Hornberg 2018e: 18). Diese Artikel binden die staatlichen Gewalten,
indem sie umweltschonendes Verhalten der Menschen zu férdern haben. Der Schutz der natiirlichen
Lebensgrundlage ist des Weiteren der Kernauftrag des Umweltrechts, zu dem der Immissionsschutz
gehort. Rechtlich gibt es weitere Uberschneidungen z.B. mit dem Gesundheitsschutz. (Baumeister et
al. 2019: 58) Beide Artikel des GG zielen auf ein 6kologisches Existenzminimum und eine Bewah-
rung. Damit sind sie ein Untermaf3verbot und keine Verpflichtung zum Unméglichen. So kann der
meist praventive Charakter der Planungsdisziplinen in formellen Verfahren erkldrt werden. Diese
wichtigen Regelungen des Grundgesetzes konnen als Interpretationshilfe bei der Bestimmung des
Schutzumfangs herangezogen werden und werden dariiber hinaus in den betreffenden Gesetzen aus
dem Umweltbereich (u.a. BauGB, BImSchG) weiter konkretisiert. Sie besitzen wiederum starke Aus-
wirkungen auf den planerischen Alltag in den Stadten.

Bauleitplanung und Immissionsschutz - Ziel der bestmoglichsten Umwelt- bzw. Luftqualitét

Zunichst miissen Bauleitpldne nach § 1 Abs. 5 BauGB eine nachhaltige stadtebauliche Entwicklung
gewahrleisten, die die sozialen, wirtschaftlichen und umweltschiitzenden Anforderungen auch in Ver-
antwortung gegeniiber kiinftigen Generationen miteinander in Einklang bringt. Das bedeutet die Si-
cherung einer menschenwiirdigen Umwelt sowie den Schutz und die Entwicklung der natiirlichen
Lebensgrundlage. (Baumeister et al. 2019: 47; Kistemann und Ritzinger 2018: 64) Die Gewdahrleis-
tung einer nachhaltigen stéddtebaulichen Entwicklung impliziert, dass die zukiinftigen Entwicklun-
gen nicht gesundheitsschadlich sein diirfen, da sie sonst nicht nachhaltig wéren. Ebenso beinhaltet
die Sicherung einer menschenwiirdigen Umwelt gesundheitliche Aspekte, da eine Umwelt nur als
menschenwiirdig betrachtet werden kann, wenn sie der menschlichen Gesundheit zumindest nicht
schadet. Dementsprechend sind die Belange von Gesundheit bereits {iber § 1 Abs. 5 BauGB im Rah-
men der Bauleitplanung vielfach zu beriicksichtigen. Ein Auftrag zur Gesundheitsférderung lasst sich
aus § 1 Abs. 5 BauGB dagegen nicht ableiten. Grundsétzlich ist festzustellen, dass es im 6ffentlichen
Baurecht keine Definition von Gesundheit gibt. Es handelt sich um einen unbestimmten Rechtsbegriff,
der einer wertenden Konkretisierung im Einzelfall bedarf (Auslegung im konkreten Einzelfall) und so
den Planer*innen einen expliziten Handlungsspielraum einrdumt (Adrian et al. 2018: 71; Lamker
und Riidiger 2018: 410; Lohr 2012: 38-39). Busse kommt 1994 zu der Schlussfolgerung, dass der
Belang Gesundheit ,in der Diskussion iiber die Ziele der Stadtentwicklung und der Stadtplanung
letztendlich in seiner Ganze nicht prézise zu beschreiben und dementsprechend als unbestimmter
Rechtsbegriff schwer handhabbar“ (Busse 1994: 87) ist.

Diese allgemeinen Ziele werden in der nicht abschlieenden Aufzdhlung der sogenannten Planungs-
leitlinien in § 1 Abs. 6 BauGB konkretisiert. Der Katalog gibt den Kommunen Hinweise und Anhalts-
punkte, welche Belange bei der Ermittlung des Abwégungsmaterials heranzuziehen sind. Diese ins-
besondere zu berticksichtigenden Belange sind dann tiber das zentrale Prinzip der Planung, dem Ab-
wagungsgebot in § 1 Abs. 7 BauGB, gegeneinander und untereinander abzuwégen. Der Gesetzgeber
sieht hierbei keinen Vorrang fiir einzelne Belange, weder fiir private noch offentliche, und auch keine
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Reihenfolge, sondern vor allem die Ermittlung und Gewichtung der einzelnen Gesichtspunkte der
Belange, u.a. innerhalb der Beteiligungsverfahren, sind essentiell. (Baumeister et al. 2019: 45; 257;
Sieber 2017: 36) ,)Dies kann dazu fiihren, dass einzelne der Planungsleitlinien »weggewogen« werden
[...]. Dennoch [wird] dem Schutz der Gesundheit insbesondere durch die breite Diskussion rechtli-
cher Fragen in Bezug auf die ausreichende Beriicksichtigung von Umweltbelangen in der Bauleitpla-
nung Rechnung getragen“ (Knieling und Kretschmann 2018: 209). Die menschliche Gesundheit im
Bauplanungsrecht besitzt mit den allgemeinen Anforderungen an gesunde Wohn- und Arbeitsverhalt-
nisse und den umweltbezogenen Auswirkungen auf den Menschen und seine Gesundheit in
§ 1 Abs. 6 Nr. 1 bzw. Nr. 7c BauGB eine prominente Stellung als regelmil3ig zu beriicksichtigende
Belange.

Bei der Auflistung der zu beriicksichtigenden Belange finden sich ebenso einige der Determinanten
der Gesundheit (s. Kap. 2.3.2), z.B. die Umweltqualitdt oder Wohnbediirfnisse, wieder. Da der Aspekt
der Gesundheit durch gleich mehrere Planungsleitlinien gesichert und geférdert wird, zeigt den ho-
hen Stellenwert, den Gesundheit als Belang im Rahmen der Bauleitplanung einnimmt (Lohr 2012:
40-41). Weitere Beziige zu Gesundheit finden sich im BauGB sowie in verschiedenen Fachplanungs-
gesetzen, wie dem BImSchG. , Die Erkenntnis, dass gesundheitliche Belange zu beriicksichtigen sind,
schlagt sich [...] bereits seit Lingerem in den gesetzlichen Regelungen der stadtpragenden Planungs-
disziplinen nieder. Somit existieren grundlegende Voraussetzungen dafiir, dass Gesundheit auch in
das Handwerkszeug und die praktische Arbeit der Planung - d.h. die planerischen Instrumente, Me-
thoden und Verfahren - Eingang finden kann“ (Sieber 2017: 2).

Fiir das Einbringen von gesundheitlichen Aspekten sind die gesetzlich vorgeschriebenen Beteiligun-
gen vorgesehen, bei denen die Trager der 6ffentlichen Belange sich aktiv beteiligen und ihre Belange
einbringen konnen. Eine Beteiligung auch bei informellen Planungen ist oftmals ebenso moéglich und
vorgesehen. (Baumeister et al. 2019: 47-48) Des Weiteren konnen erkannte lufthygienische Problem-
lagen einen konkreten Planungsanlass zur Bauleitplanung darstellen und menschliche Gesundheit
ist ebenfalls Teil der Umweltpriifung, die allerdings auch nur ein Belang in der Abwagung darstellt
(Sieber 2017: 38, 287). Hierbei helfen zentrale Regelungen sowie Richt- und Grenzwerte im Bereich
der Luftbelastung (s. Kap. 2.5) sowie eine ausreichende Datenlage, die in den Abwagungsprozess,
z.B. mithilfe eines Fachplans Gesundheit oder der kommunalen Gesundheitsberichterstattung, einge-
bracht werden kann (s. Kap. 2.6; Baumgart 2020: 219). Eingeschrénkt konnen auch Festsetzungen
in Bebauungsplanen beziiglich Luftschadstoffen, wie Luftreinhaltegebiete (Nr. 23a), Schutzflachen
und Immissionsschutz (Nr. 24), getroffen werden (Battis et al. 2016: § 1 Rn. 125-144). Dariiber hin-
aus gilt nach § 1 Abs. 6 Nr. 7h BauGB der ,,Grundsatz, dass bei der Abwagung der betroffenen Belange
die Erhaltung der bestmoglichen Luftqualitdt als Belang zu berticksichtigen ist“ (Adrian et al.
2018: 72). Die Vermeidung von Immissionen ist ein zu beriicksichtigender Belang, der unter dem
Gebot der Wahrung der allgemeinen Anforderungen an gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse sowie
dem Umweltschutz subsumiert ist. Auf3erdem hat die Bauleitplanung die immissionsschutzrechtli-
chen Vorgaben zu beachten und kann zu deren Umsetzung beitragen. Luftreinhaltung ist jedoch
zundchst Aufgabe des Immissionsschutzes. (Adrian et al. 2018: 74; Lamker und Riidiger 2018: 408-
409; Louis 2019: 26)

Normative Orientierung und Legitimation

Neben den rechtlichen Vorgaben beziiglich der Beriicksichtigung von Gesundheitsaspekten wirken
sich bestehende Leitbilder, Strategien, Empfehlungen oder sonstige informelle Dokumente auf das
Planungshandeln und damit auf die Anwendung und Umsetzung von Rechtsvorschriften aus (Lamker
und Ridiger 2018: 403). ,,Um das Thema Gesundheit stdrker in der Stadtplanung und im Stadtebau
zu verankern, miissen abstrakte Themen wie Gesundheitsforderung, Chancengleichheit, nachhaltige
Mobilitat oder Klimaanpassung Eingang in Leitbilder und daraufhin in Stadtstrukturen und rdumlich-
bauliche Mafnahmen finden“ (Kistemann und Ritzinger 2018: 62). Anschliel3end ist noch die gesell-
schaftliche Legitimation fiir die politische Umsetzbarkeit notwendig. Durch rechtliche Vorgaben, wie
im Bauplanungsrecht, und einem gesellschaftlichen Willen konnen Gesundheitsaspekte faktisch in
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der stadtplanerischen Praxis an Gewicht gewinnen. (Kistemann und Ritzinger 2018: 66-67) Wie wirk-
sam eine solche Legitimation ist, wurde bei den Themen Nachhaltigkeit oder Klimaschutz bzw. -an-
passung sichtbar, die schon Eingang ins Baurecht gefunden haben.

Evidenz als Grundlage

Das Bewusstsein fiir Gesundheitsaspekte hat in den letzten Jahren in der Stadt- und Verkehrsplanung
zugenommen. Allerdings werden sie insgesamt noch zu wenig bertiicksichtigt. (Tran 2018: 287) Zu
deren Berticksichtigung miissen diese und die Zusammenhénge zwischen Gesundheit und gebauter
Umwelt zunachst erkannt werden. Eine wichtige Basis sind evidente Erkenntnisse, auf denen Ent-
scheidungen aufbauen konnen. Zwar zeigen ,zahlreiche umweltepidemiologische Studien [...] auf,
wie stark die Gesundheit sowohl von Individuen als auch unterschiedlicher Bevolkerungsgruppen von
der sozialen und bebauten Umwelt abhidngt“ (Baumgart und Riidiger 2019: 831). Jedoch bestehen
in der Evidenzbasis noch grol3e Liicken. Es konnen keine wirklichen kausalen Beziehungen nachge-
wiesen werden oder die Evidenz ist nicht ausreichend fiir eine Einschédtzung im Sinne welche Veran-
derungen haben welche Wirkungen. Die meisten Studien sind auch nicht darauf ausgelegt Kausali-
taten zuzuordnen, da die Bedingungen des Versuchsaufbaus, wie Messungen nicht unter Laborbe-
dingungen, sondern in der realen Umwelt, nicht fiir die Ermittlung von Kausalitdten ausgelegt sind.
(Braubach und Grant 2010: 68) ,,Der Begriff Evidenz bedeutet zunéchst die hochste Gewissheit eines
Sachverhalts. Wie man zu Gewissheit kommt, wird in verschiedenen philosophischen und erkennt-
nistheoretischen Denkrichtungen allerdings unterschiedlich gesehen. [...] Im Bereich der Gesund-
heitsféorderung kann nach Learmont von Evidenzbasierung gesprochen werden, wenn eine Interven-
tion auf validen und relevanten Kenntnissen basiert. Gesundheitsférderung erfordert einen Evi-
denzbegriff, der die multidimensionalen Aspekte von Gesundheitsforderung erfasst und die holisti-
sche Sicht von Gesundheit beriicksichtigt (Elkeles und Broesskamp-Stone 2015).

Die Evidenzbasis muss auf allen Gebieten der Gesundheitsforderung weiter verbessert werden, damit
diese epidemiologischen Erkenntnisse zu gesundheitsfordernden und -erhaltenden Umwelten umfas-
send in der Stadtplanung, z.B. im Rahmen einer HIA bei der Bauleitplanung oder anderer Manah-
men, genutzt werden konnen (Bolte 2018: 129-130; Elkeles und Broesskamp-Stone 2015). Des Wei-
teren ist eine wirksame Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse oftmals schwierig. Wéahrend die
Forschung iber die Beziehung zwischen der baulichen Umwelt und der Gesundheit zunimmt, wird
sie nur selten von politischen Entscheidungstrager*innen oder Praktiker*innen aufgegriffen. Es ent-
steht eine Liicke zwischen Forschungsergebnissen und deren Umsetzung. Die Erkenntnisse miissen
fiir die Umsetzung aufbereitet werden. Hierbei ist jedoch ebenfalls die Evidenzbasis ein Problem. Die
Beziehung zwischen der baulichen Umwelt und der Gesundheit ist komplex, kontextspezifisch und
dynamisch. Die Evidenz vermittelt diese Komplexitét oft nicht effektiv, so dass die Entscheidungstra-
ger*innen nur ein unvollstindiges Verstidndnis haben. Dies erschwert die Umsetzung der Erkennt-
nisse in angemessene und wirksame Maf3nahmen. Wéhrend sich die Forschung darauf konzentriert
hat zu verstehen, wie sich Merkmale der Stadt- und Verkehrsplanung auf die Gesundheit auswirken,
wurde nur wenig iiber geeignete und wirksame politische Malinahmen geforscht. (Lamker und Riidi-
ger 2018: 412-417; Riley und Nazelle 2019: 644)

Stadt- und Verkehrsplanung miissen daher als politischer Prozess verstanden werden, der nicht
neutral ist, sondern Entscheidungen dariiber beinhaltet, welche Informationen als relevant erachtet
werden, welche Interessen Vorrang haben sollten und wie Ressourcen, z.B. Land, zugewiesen und
genutzt werden sollten. Die Entscheidungsfindung im Gesundheitsbereich findet in diesem politi-
schen Kontext statt. (Riley und Nazelle 2019: 644-645) Ein Hindernis ist, dass die Gesundheit bei der
Regulierung der Flachennutzung keine zentrale Rolle spielt. Zwar gibt es immer mehr Leitlinien fiir
den Aufbau einer gesiinderen stddtischen Umwelt, doch die rechtlichen Vorschriften sind eher
schwach. Die Natur des politischen Handelns und der Mangel an politischem Willen sowie Fiihrung
stellen zusatzliche Herausforderungen dar. (Riley und Nazelle 2019: 645-646) Gesundheitsférderung
ist immer eine Machtfrage, die sich in den Aushandlungsprozessen zwischen den unterschiedlichen
offentlichen und privaten Belangen zeigt (Baumgart 2018a: 7). ,,Ein weiterer Grund der schwierigen
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Handhabbarkeit liegt in der Aufgabe des Gesetzgebers, bei storenden oder gefahrlichen Belastungen
die Bandbreite von Erkenntnissen oder unklare Einordnungen von Wirkungen justiziabel zu machen.
In der Regel sind mit rechtlichen Normen Aussagen verbunden, die Ma3nahmen ausschlieen oder
zulassen, also klare Vollzugsregeln beinhalten. [...] Gerade durch die vielféltige, nicht immer quan-
tifizierbare Art des Zusammenwirkens verschiedener Umweltnoxen entsteht also meist eine grof3e
Liicke in der praktischen Handhabung“ (Kiihling und Kawe 2018: 273). Fiir die Praxis ist daher die
rechtlich wirksame Vorsorge, die auf weniger starke Evidenz aufbauen kann, aktuell ein Aufgaben-
bereich, die zum Beispiel im Bereich der Bauleitplanung Anwendung findet. (Kiihling und Kawe
2018: 273)

No-Regret-Ansatz und HIA

Im Themenfeld des Umgangs mit dem Klimawandel hat sich ein entscheidungsunterstiitzender An-
satz entwickelt, der No-Regret-Ansatz. , Die Originaldefinition von No-Regret geht auf den 4th As-
sessment Report des IPCC [Intergovernmental Panel on Climate Change] zuriick: “A policy that would
generate net social and/or economic benefits irrespective of whether or not anthropogenic climate
change occurs." (IPCC 2007: S. 58) [...] Bezogen auf Raumplanung bedeutet "No-Regret", dass nur
solche Raumnutzungen bzw. bauliche Nutzungen in der Abwagung Bestand haben sollten, bei denen
trotz der mit dem Klimawandel verbundenen Unsicherheiten davon ausgegangen werden kann, dass
der Nutzen auch langfristig zumindest {iberwiegt“ (BMVBS 2013: 18). Ein Beispiel hierfiir sind Maf3-
nahmen der Klimaadaption, wie die Schaffung und Aufwertung innerstiadtischer Griinflachen, die
positive Auswirkungen auf die Gesundheit haben, indem sie Bewegungsraume darstellen und die
Luftqualitdt verbessern. Mafdnahmen wie diese, die unabhéngig vom Eintritt der Klimadnderungen
positive Effekte haben, werden als No-Regret-Malinahmen bezeichnet. Sie gewinnen vor dem Hinter-
grund bestehender Unsicherheiten {iber den Eintritt von Klimawandelfolgen an Bedeutung, da
ihnen in der planerischen Abwégung grolderes Gewicht beigemessen werden kann. (BMVBS 2013:
18; BMVBS und BBSR 2012: 5) ,Low- and No-regret-Strategien, also solche, meist kostengiinstige
Malinahmen, die auch unter verdnderten Rahmenbedingungen kaum bzw. keine negativen Auswir-
kungen entfalten, verweisen auf normativ zu diskutierende Ziele fiir Lebensqualitdt in Quartier, Stadt
und Region und damit auf die rdumliche Planung ergdnzenden lebensrdumlichen Betrachtungen auf
evidenzbasierten Grundlagen® (Riidiger und Baumgart 2016: 20).

Im Zusammenhang mit Gesundheit besteht somit die Moglichkeit bei planerischen Entscheidungen
durch den No-Regret-Ansatz, ohne absolute Sicherheit der Wirkungszusammenhénge zur Luftschad-
stoffbelastung, weitere positive Effekte auf die Gesundheit oder Lebensqualitit in die Entscheidungen
einzubeziehen. Beispielsweise zeigen Begriinung und kurze Wege positive Gesundheitseffekte beziig-
lich der Luftqualitdt und gleichzeitig auf das Bewegungsverhalten (s. Kap. 2.1.1) Denkbar sind ebenso
weitere positive Effekte der Manahmen aus anderen Bereichen. Es ist jedoch zu beachten, dass der
Kern der Raumplanung das Ausbalancieren und Abwégen verschiedener raumlicher Nutzungsanspri-
che und damit die Steuerung der Raumnutzungen ist (Baumgart 2012: 274). D.h. der Belang Ge-
sundheit ist nicht per se wichtiger als andere Belange, sondern soll bestmoglich in den Prozess der
Abwégung und Entscheidung eingebracht werden. Hierbei kann auRerdem die Health Impact Asses-
sment (s. Kap. 2.4) helfen. Zum Beispiel kann die Entwicklung von nachhaltigen No-Regret-Konzep-
ten durch die Uberpriifung der Auswirkungen iiber den Planungsprozess unterstiitzt werden (WHO
Regional Office for Europe 2018: 36). Auf3erdem konnen die Priorisierungskriterien aus dem HIA bei
der Gewichtung herangezogen werden (Linden und Toppich 2016):

- Stérke von gesundheitlichen Malfnahmenfolgen

- Wabhrscheinlichkeit des Auftretens

- Zahl der Betroffenen

- Zeitspanne (kurz-/mittel-/langfristig)

- Ungleichheit der Auswirkungen

- Aspekte von besonderer lokaler oder regionaler Bedeutung
- Umsetzbarkeit
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3 Analyse der Wirkungszusammenhange zwischen Stadt, Verkehr und
Gesundheit

Im Folgenden werden die Zusammenhdnge der einzelnen Einflussbereiche und Einflussfaktoren der drei
Fachdisziplinen Stadt-, Verkehrsplanung und Gesundheitswissenschaften dargestellt. Aufgrund der hohen
Relevanz und des grofsen Potenzials, mit stadt- und verkehrsplanerischen Einflussfaktoren die negativen
gesundheitlichen Auswirkungen zu redugzieren, werden die Wirkungszusammenhdnge genauer betrachtet.

3.1

Die drei Fachdisziplinen Stadtplanung, Verkehrsplanung und Verkehrstechnik sowie Gesundheitswis-
senschaften sind iiber eine Vielzahl von Wirkungszusammenhingen miteinander verbunden (s. Abb.
18). Die Stadtplanung ist durch die Einflussbereiche Stadtstruktur und Flachennutzung definiert. Die
Fachdisziplin Verkehrsplanung und Verkehrstechnik gliedert sich in die Einflussbereiche Verkehrs-
nachfrage, Verkehrsangebot und Verkehrsablauf. In der Fachdisziplin Gesundheitswissenschaften
konnen die Einflussbereiche Exposition sowie deren Wirkungen auf den Menschen unterschieden
werden.

Analyse der Wirkungszusammenhdnge

Verschiedene Einflussfaktoren der Stadtplanung haben Auswirkungen auf die Verkehrsnachfrage und
das Verkehrsangebot sowie umgekehrt. Zudem gibt es direkte Einfliisse der Stadtplanung auf die
Exposition von Menschen gegeniiber gesundheitsrelevanten Faktoren. Bestehende Angebote und
Nachfrage im Verkehr beeinflussen den Verkehrsfluss. Diese drei Einflussbereiche verursachen eine
unterschiedliche gesundheitsbezogene Exposition von Verkehrsteilnehmer*innen und Anwohner*in-
nen. Im stadtischen Umfeld ist die Bevolkerung verschiedenen positiven als auch negativen Effekten
des Verkehrs ausgesetzt, woraus sich verschiedene gesundheitliche Auswirkungen ergeben. Die dar-
gestellten Wirkungszusammenhédnge wurden in den ersten beiden Expertenworkshops, die in Viet-
nam und Deutschland durchgefiihrt wurden, validiert und mit den Teilnehmer*innen diskutiert.

(Wohnen, Verkehr,
Freiraum, ...)
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Abb. 18: Wirkungszusammenhénge zwischen Stadt, Verkehr und Gesundheit

Quelle: Eigene Darstellung
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3.2 Wechselwirkungen zwischen Stadt, Verkehr und Gesundheit
3.2.1 Zwischen Stadt und Verkehr

Verschiedene Faktoren der Stadtplanung beeinflussen sowohl das Verkehrsangebot als auch die Ver-
kehrsnachfrage und haben somit Einfluss auf die Gesundheit der Verkehrsteilnehmer*innen und Be-
volkerung (s. Kap. 2.1; Ewing et al. 2010) Die Dichte einer Stadt wirkt sich beispielsweise auf die zur
Erreichung eines bestimmten Ziels zuriickzulegende Strecke und damit auf die Verkehrsmittelwahl
aus, da kiirzere Strecken leichter mit dem Fahrrad oder zu Ful$ zuriickgelegt werden konnen. Vielfalt
ist ein Mal? fiir die Flachennutzung. Die Nutzungsverteilung verschiedener Nutzungsarten wie Wohn-
gebdude, Einkaufsmoglichkeiten, Schulen und Arbeitsplédtze hat ebenfalls Auswirkungen auf die Ver-
kehrsmittelwahl. Befinden sich in der Ndhe des Wohnorts mehrere Geschifte, miissen die Menschen
kiirzere Strecken zuriicklegen, sind weniger vom motorisierten Individualverkehr abhidngig und ha-
ben eine grofdere Wahlfreiheit bei der Verkehrsmittelwahl. (Schneider et al. 2018) Eine kompakte
Stadt zeichnet sich durch eine hohe Dichte, eine hohe Flachennutzung und eine gute Erreichbarkeit
des offentlichen Nahverkehrs aus. Dies fiihrt zu einer Anderung des Modal Splits mit einer Verringe-
rung des Anteils der Fahrten, die mit dem motorisierten Individualverkehr zuriickgelegt werden und
einer Verlagerung auf 6ffentliche Verkehrsmittel, Fahrrad und zu Ful gehen. Dies fiihrt zu einer Re-
duzierung der Luftschadstoffbelastung und wirkt sich positiv auf die Gesundheit der Bevolkerung aus.
(Stevenson et al. 2016)

Ebenso kann die verkehrliche ErschlielRung als Teil der Stadtstruktur iiber verschiedene Gestaltungs-
arten wie lineare, radiale, Ring-, Gitter- und versetzte Netze den Modal Split und insbesondere die
Anzahl der mit dem motorisierten Verkehr zuriickgelegten Kilometer beeinflussen. (Snellen et al.
2002) Die Bebauung kann aufgrund der Beliiftung, die von unterschiedlichen Gebdudetypen abhéngt,
einen direkten Einfluss auf die Exposition haben. Beispielsweise trégt eine hohe geschlossene Bebau-
ung zu einer schlechteren Beliiftung bei, verglichen mit einer niedrigen offenen Bebauung. (s. Kap.
2.1.1; Karanasiou et al. 2014)

3.2.2 Zwischen Stadt und Gesundheit

Angesichts des weltweiten Bevolkerungswachstums und der voranschreitenden Urbanisierung kann
die Stadtplanung Losungen fiir verschiedene nachteilige Auswirkungen auf die Gesundheit bieten.
Neben der Beeinflussung der Gesundheit durch stadtplanerische Mafinahmen, die Auswirkungen auf
die Verkehrsplanung und Verkehrstechnik haben, gibt es Méglichkeiten der Stadtplanung, die Ge-
sundheit direkt zu beeinflussen. Laut der Weltgesundheitsorganisation ist Bewegungsmangel ein gro-
Res Risiko fiir die 6ffentliche Gesundheit. (WHO 2009) Eine Vergrof3erung der Griinflichen und eine
bessere Erreichbarkeit von Griinflachen konnen die Luftqualitdt und die korperliche Aktivitédt beein-
flussen, was zu besseren Gesundheitsbedingungen fiir die Stadtbewohner*innen fiihrt. Coppel und
Wiistemann untersuchten in Berlin die gesundheitlichen Auswirkungen stadtischer Griinflachen. Sie
stellten fest, dass die Abdeckung solcher Fldchen und die Entfernung vom Wohnort zu Griinflachen
das subjektive Wohlbefinden der Bewohner*innen beeinflusst. (Coppel und Wiistemann 2017)

Neben Griinflachen kann sich die Ausrichtung der Stral3en in Bezug auf die Windrichtung auf die
Luftqualitat auswirken (s. Kap. 2.5.3). Die hochsten Luftschadstoffbelastungen treten auf, wenn der
Wind senkrecht zur Strallenachse und zu Gebduden weht, da die Beliiftung der Stralde verringert
wird. Wenn die Windrichtung parallel zur Stralenrichtung verlduft, wird eine bessere Beliiftung er-
zielt und es werden etwa 50% weniger Luftschadstoffe festgestellt. Bei der Erstellung eines Bebau-
ungsplans und der damit verbundenen Festlegung der Fahrbahnausrichtung wird daher stadtebaulich
empfohlen, die Stralen zur besseren Beliiftung parallel zur Hauptwindrichtung auszurichten. (Kara-
nasiou et al. 2014)
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3.2.3 Zwischen Verkehr und Gesundheit

Verschiedene Elemente der Fachdisziplin Verkehr beeinflussen das Ausmal? der Exposition und damit
die gesundheitlichen Wirkungen des Verkehrs auf Einwohner*innen und Verkehrsteilnehmer*innen.
In vielen Stadten ist der MIV nach wie vor das Hauptverkehrsmittel, und der 6ffentliche Raum wird
vom MIV dominiert. Mit verschiedenen Einflussfaktoren des Verkehrsangebots, wie einem attraktiven
offentlichen Verkehrssystem mit dichtem Streckennetz und enger Taktung oder einem gut ausgebau-
ten Radwegenetz, kann die Verkehrsnachfrage beeinflusst und das Ausmal? von Umweltbelastungen,
zum Beispiel die Luftverschmutzung, reduziert werden. Ein gut ausgebautes Netz mit Ladeinfrastruk-
tur konnte zu einem erhohten Anteil an Elektrofahrzeugen fithren, was zukiinftig zu einem Riickgang
der motorenbedingten Emissionen fithrt. Gerade in Ballungsrdumen mit hohen Fahrzeugdichten sind
die vor- und nachmittédgliche Spitzenstunden in der Regel Zeitspannen mit hohen Luftschadstoffbe-
lastungen. Gerade Pendler*innen sind somit auf ihrem Arbeitsweg hohen Belastungen durch Emissi-
onen ausgesetzt. Es gibt mehrere Studien, die den Einfluss der Verkehrsmittelwahl auf die Exposition
von Verkehrsteilnehmer*innen gegeniiber Luftschadstoffen untersuchen. (Snellen et al. 2002)

Boogaard et al. untersuchen die Exposition von Autofahrer*innen und Radfahrer*innen gegeniiber
ultrafeinen Partikeln, feinen Partikeln und Lirm auf verschiedenen Strecken in elf niederldndischen
Stadten. (Karanasiou et al. 2014) Rank et al. hat eine dhnliche Studie in Kopenhagen durchgefiihrt,
in der die Exposition von Radfahrer*innen und Autofahrer*innen auf verschiedenen Strecken unter-
sucht wurde. (Ragettli et al. 2013) Beide Studien haben ergeben, dass die Exposition von Autofahrern
hoher war als die von Personen, die mit dem Fahrrad fahren. Andere bisher veroffentlichte Expositi-
onsstudien kamen zu dem gleichen Ergebnis: Die Exposition gegeniiber einer bestimmten Stoffkon-
zentration von Radfahrerpendler*innen ist im Vergleich zur Konzentration in Fahrzeugen geringer.
(Boogaard et al. 2009; Rojas-Rueda et al. 2011) Neben dem geringeren Anteil der Luftverschmutzung
wirkt sich das Radfahren des Weiteren positiv auf die Gesundheit aus. Obwohl aktiver Verkehr wie
Radfahren oder zu Ful} gehen die Aufnahme von Umweltverschmutzung erhoht, ist der Nutzen immer
noch grofder als die negativen Auswirkungen. (Tainio et al. 2016; Rojas-Rueda et al. 2012)

Ein weiterer zu beobachtender Effekt sind die positiven gesundheitlichen Auswirkungen einer Verla-
gerung des Verkehrs auf den offentlichen Verkehr und den Radverkehr. Rojas-Rueda et al. untersuch-
ten die Auswirkungen der zunehmenden Nutzung offentlicher Verkehrsmittel und des Radverkehrs
in Barcelona. In verschiedenen Szenarien wurde die Veranderung von Morbiditat und Luftverschmut-
zung erforscht. (Rojas-Rueda et al. 2012; WHO 2009) Neben der Verkehrsmittelwahl spielen die Rou-
ten- und Zeitwahl eine Rolle. Aufgrund unterschiedlicher Verkehrsbelastungen und andere Faktoren
ist die Exposition von Verkehrsteilnehmer*innen auf verschiedenen Strecken und im Laufe des Tages
unterschiedlich. Beispielsweise kann der Anteil der UFP-Exposition deutlich reduziert werden, wenn
beim Pendeln mit dem Fahrrad Hauptstraen vermieden werden. Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Exposition gegeniiber ultrafeinen Partikeln wéhrend der morgendlichen Spitzenstunde fiir
die Nutzer*innen aller Verkehrsmittel am hochsten ist. (Rojas-Rueda et al. 2011) Um die personliche
tagliche Belastung durch Luftschadstoffe zu verringern, ist es sinnvoll, die Zeitspanne, wahrend der
ein Weg zuriickgelegt wird nicht nur im Hinblick auf einen verbesserten Verkehrsfluss, sondern auch
unter Gesundheitsaspekten anzupassen.
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3.3 Einfluss von Gesundheitseffekten auf Stadt und Verkehr - Integrierter Ansatz von
Stadt, Verkehr und Gesundheit

Die grofRe Relevanz des Themas Gesundheit bei der Bevolkerung und das zunehmende Bewusstsein
fiir die gesundheitlichen Auswirkungen von Stadtplanung sowie Verkehrsplanung und Verkehrstech-
nik sollte sich in Zukunft auf die Planung Stddten und Verkehrssystemen auswirken. Derzeit werden
die gesundheitlichen Wirkungen des Verkehrs in den Fachdisziplinen Stadtplanung sowie Verkehrs-
planung und Verkehrstechnik nicht in ausreichendem MaRe beriicksichtigt. Durch geeignete Mal3-
nahmen miissen die Moglichkeiten, die negativen Auswirkungen der stddtischen Form und des stad-
tischen Verkehrs auf die Gesundheit der Biirger*innen und Verkehrsteilnehmer*innen zu reduzieren,
genutzt und positive Effekte wie die aktive Mobilitdt und die Nutzung von Griinflichen gefoérdert
werden. Ziel sollte es sein, die gesundheitlichen Auswirkungen als wichtiges Kriterium in die Stadt-
und Verkehrsplanung einzubeziehen. Dariiber hinaus sollten Gesundheitsaspekte auch auf der Ebene
der individuellen Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer*innen in Bezug auf die Verkehrsnachfrage
eine Rolle spielen. So sollten die Wahl der Route und die Zeitwahl unter Beriicksichtigung der Luft-
schadstoffexposition getroffen werden.
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4 Trends und ihre Auswirkungen auf den urbanen Raum

In Deutschland und Vietnam wirken auf die Stadt- und Verkehrsentwicklung verschiedene globale wie
auch spezifische Trends, die fiir zukiinftige Planungen berticksichtigt werden miissen. ,,Als Trend kann
man zundchst [...] eine Entwicklung in eine bestimmte Richtung bezeichnen, man kénnte auch sagen
eine Verdnderungsbewegung in eine bestimmte Richtung“ (BBSR 2019: 17). Nach Sammlung der Trends
werden die relevanten Trends in einer Ubersicht dargestellt. Die Identifikation der Trends war des Weite-
ren Ausgangssituation fiir zwei Expertenworkshops, in denen diese und ihre Relevanz fiir eine gesund-
heitsorientierte Stadt- und Verkehrsplanung diskutiert wurden. Aus den diskutierten Trends konnten Sze-
narien einer gukiinftigen Stadtentwicklung generiert werden, die eine Basis der Strategien einer gesund-
heitsorientierten und nachhaltigen Stadtentwicklung darstellen.

4.1 Vorgehen bei der Trendsammlung

Die Sammlung der Trends und deren Auswirkungen auf das Setting Stadt soll moglichst umfassend,
kompakt, interdisziplinédr und tibersichtlich dargestellt werden. Eine vertiefte Auseinandersetzung mit
(Mega-)Trends finden sich u.a. in der BBSR-Studie ,Nachdenken {iber die Stadt von iibermorgen“
(BBSR 2019) sowie beim Zukunftsinstitut (Zukunftsinstitut 2021a). Betrachtet wurden Trends in der
nachfolgenden Trendsammlung, die

- raumlich,

- global,

- urban,

- tiefgreifend und

- mittelfristig (fiinf bis zehn Jahren)

wirksam sind und so fiir die Entwicklung der beiden Untersuchungsrdaume Frankfurt am Main und
HCMC herangezogen werden konnten. Die Auseinandersetzung mit den unterschiedlichen Entwick-
lungen ist eine wichtige Grundlage fiir Planung und planerische Entwicklungen. Denn diese sind ohne
Annahmen tiber die Zukunft undenkbar. (Scholles 2008a: 358) Besonders bei der Betrachtung der
gesundheitsorientierten und nachhaltigen Stadtentwicklung besteht eine Vielzahl von Beziigen zwi-
schen zwischen menschlicher Gesundheit und den Malsnahmen, die ergriffen werden konnen (s. Kap.
3).

4.2 Globale Megatrends

Wenn ein Trend nicht nur saisonale Relevanz besitzt, sondern generationeniibergreifende Zeitspan-
nen umfasst, weitrdumig zu beobachten ist und tiefgreifende Auswirkungen hat, kann er als gesell-
schaftlicher Megatrend bezeichnet werden (BBSR 2019: 17). Megatrends wirken fast alle indirekt
oder direkt auf urbane Rdume weltweit. Alle Stadtakteure sollten sich auf diese einstellen und sie in
ihren Entscheidungen beachten. Weitere Trend bzw. Auswirkungen auf andere strukturelle Raume,
werden in dieser Ubersicht nicht beriicksichtigt. Diese kénnen teilweise entgegengesetzte Wirkungen
oder Entwicklungen als urbane Ridume zeigen. Aktuell werden die in Tabelle 7 dargestellten Me-
gatrends fiir Gro8stddte diskutiert. Diese Trends sind oft in Verbindung miteinander zu sehen und
besitzen eine breite Akzeptanz in der Fachwelt.
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Tab. 7: Urbane Megatrends

Quelle: Eigene Darstellung nach u.a. Baumeister et al. 2019: 11; BBSR 2019: 17-49; Burmeister und Roden-
héauser 2016: 9-28; Clafden et al. 2013: 135; Dangschat 2020: 32-55; Holz-Rau und Scheiner 2020b: 95; Nieu-
wenhuijsen und Khreis 2019: 5; Nobis und Kuhnimhof 2018: 123-130; Randelhoff 2015; WHO 2013: 54, 147;
Zukunftsinstitut 2021b-d

Megatrend Charakterisierung Wirkungen im urbanen Raum, u.a.
Bevolkerungswachstum in Stddten Verdichtung der Stiddte und steigende
und Metropolregionen weltweit Nutzungskonflikte/Stress
Verstddterung weltweit und Bildung angespannte Immobilienmarkte
von Megacities, v.a. in Afrika und Zunahme des Verkehrsaufkommens

Urbanisierung Asien Notwendigkeit von neuen Losungen
Urbane Lebensweise flir Megacities
Polarisierung innerhalb und zwischen
Stadten, Landern
Wachstumsschmerzen
Nebeneinander von Schrumpfung neue, differenziertere Anspriiche
und Wachsen durch verdnderte Gesellschaft
Alterung der Gesellschaft, v.a. in den neue programmatische, gestalterische
Industrienationen und technische Anforderungen an die
mittelfristig stagnierende bzw. sin- Stadt
Demografischer kende Bevolkerungszahl in Deutsch- zunehmende Motorisierung (v. a. bei
Wandel land / bis 2050 jdhrlich um 1 % stei- Alteren als Kohorteneffekt)
gende Bevolkerungszahl in Vietnam,
danach stagnierend bzw. sinkend
kulturelle Vielfalt
internationale Migration
Verdnderungen in der Haushalts-
struktur
Wirtschaftswachstum (in Metropo- Nutzungskonflikte um Fladche nehmen
len) stark zu
Riickkehr urbane Produktion Privatisierung offentlicher Giiter und
Wohlstandsgewinne und damit Zu- Aufgaben
Wirtschafts- nahme der Motorisierung, der Nach- zunehmende Kooperation mit Privaten
wachstum/ frage nach Fliche, ... zunehmendes Verkehrsaufkommen
-wandel leere Kassen auf offentlicher Seite und in Teilen zunehmende Motorisie-
bei gleichzeitig hohem Investitions- rung
stau/-notwendigkeit steigender Wohlstand, aber auch Pola-
Entwicklung von der Industrie- zur risierung
Wissensgesellschaft
globale Vernetzung und Mobilitét Erfordernis effizienter und leistungsfa-
von Informationen, Personen und higer Systeme der Mobilitdt und Lo-
Waren gistik
Multilokalitdt und Konnektivitét steigende Distanzen (Ausweitung der
Verlagerung 6konomischer Zentren Aktionsrdume)
Globalisierung weltweit und globalisierte Wirtschaft zunehmende weltweite Abhéngigkei-

Ausweitung der regionalen, iiberre-
gionalen und weltweiten Interaktio-
nen

ten und Vernetzung
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Digitalisierung &

digitale Transformation verdndert
Lebensgewohnheiten und Geschéfts-
modelle

Durchdringung mit Informations-
und Kommunikationstechniken
steigende Kompetenzen in der Infor-

Ausbau der digitalen Infrastruktur ist
notwendig

Smart Cities, Buildings und Mobility
(Digitalisierung stadtischer Systeme,
intelligente Verkehrssteuerung, ...)
multimodale und flexible Verkehrsnut-

technische mationsbeschaffung zung durch digitale Tools und Mobili-
Neuerungen o . .
Digitalisierung von Prozessen und tat als Service
Verarbeitung grolder Datenmengen Neuerungen in der Fahrzeugtechnik
Zunahme der Fahrzeugvielfalt (An-
triebstechniken, Verkehrstréager, au-
tonomes Fahren, ...) & technische In-
novationen
steigende klimatische Belastungen Vermeidungs- und Minderungsstrate-
fiir die Bevolkerung und erhohte gien sowie Anpassungsmalnahmen
Vulnerabilitét notig
langfristige Auswirkungen auf die bedarfsorientierter Ausbau der erneu-
Umwelt und die menschliche Ge- erbaren Energien und Anpassung der
Klimawandel sundheit Infrastruktur
raumvertragliche Umsetzung der
Energiewende (Bauen und Mobilitét
energieeffizienter, ...)
Effekte auf die menschliche Gesund-
heit und Umwelt sichtbar
steigende Umweltbelastung bei fast intensivierter Umwelt- und Klima-
aller Umweltmedien und Umweltge- schutz
fahren in urbanen Rdumen Reduzierung der Flachenneuinan-
Umweltprobleme steigende Mobilitidt erhoht Umwelt- spruchnahme noétig
belastung in der Stadt Planung und Umsetzung von Gegen-
mafinahmen (Umweltschutz, Nachhal-
tigkeitskonzepte, ...)
steigende Gesundheitslasten
Ausdifferenzierung und Heterogeni- Auswirkungen auf die quantitative
sierung von Familien- und Lebenssti- und qualitative Wohnraum- und
len Gewerbenachfrage
Anderung der Werte und Einstellun- Auswirkungen auf die Verkehrsnach-
gen (Individualisierung, ...) frage (z.B. in Deutschland: erhéhte
steigendes Umwelt- und Gesund- Nutzung des Umweltverbundes, Pkw
heitsbewusstsein und deren Auswir- kein Statussymbol mehr; in Vietnam:
kungen auf die Lebensweise Pkw als Ausdruck fiir Wohlstand)
verdnderte Verkehrsnachfrage und Lebensqualitat und gesunde Umwelt
Gesellschaftli- Mobilitatsstile als wichtiger Standortfaktor
cher Wandel Trend zu mehr Sharing

Verschiebungen von Entscheidungs-
und Gestaltungsmacht

Nachfrage nach Bewegungsraumen
und mehr Griin in der Stadt

Wunsch nach gesundheitsférderlichen
Lebenswelten und Forderung dieser
als neuer Normalzustand

Forderung nach und Umsetzung einer
Vielfalt an Mobilitatsformen
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Zu dieser Ubersicht muss angemerkt werden, dass ,die Anzahl der Wechselwirkungen zwischen
Trends sowie ihrer Wirkung auf die Vielfalt urbaner Rdume [...] sich analytisch und empirisch nicht
vollstdndig beschreiben [lédsst]. Zudem verfiigt jede Stadt liber ganz eigene Kapazitdten, um sich auf
Trends vorzubereiten. Angesichts dieser Komplexitét sind pauschale Antworten zur Entwicklung der
Stadt von iibermorgen weder moglich noch hilfreich“ (BBSR 2019: 51). Die Trends verdeutlichen,
dass die Siedlungs- und Verkehrsentwicklung insbesondere von der Bevolkerungs-, Wirtschafts- und
Technikentwicklung abhéngt sowie von den Kosten und der Qualitat des Siedlungs- und Verkehrsan-
gebotes. Auflerdem wirken alle Megatrends rdumlich und aufgrund der vielfaltigen Wirkungszusam-
menhénge (s. Kap. 3) ebenfalls auf die menschliche Gesundheit. Gegenwartig sind die Gesellschaften
,weltweit von einem raschen, intensiven und vielschichtigen Wandel geprégt, der zunehmend mit
dem Begriff , Transformation“ bezeichnet wird“ (Dangschat 2020: 34.) Diese Transformationspro-
zesse und die steigendende Sensibilitdat gegeniiber Umweltproblematiken bieten neue Chancen fiir
eine nachhaltige Umorientierung in der Mobilitdit und Stadtentwicklung (Bukow und Yildiz
2020: 183).

4.3 Zusammenfassung und Diskussion der Trends

Als Grundlage der Trendiibersicht wurde die Darstellung der beiden Autoren von Morner und Boltze
(2018: 6) verwendet, die auf die betreffende Fragestellung und den Kontext des Projekts SHOTUP
angepasst wurde (s. Abb. 19) Um die absehbaren Verdnderungen der Angebots- und Nachfragesitua-
tion im urbanen Raum in die weitere Arbeit einfliel3en zu lassen, wurden sechs gesellschaftliche Me-
gatrends (M1 bis M6) identifiziert, die sich auf den Alltag der urbanen Bevolkerung auswirken wer-
den und somit Aufgaben fiir die Stadt- und Verkehrsplanung sind. Aus diesen Megatrends wurden
Trends in der Nachfrage- (N1 bis N7) und in der Angebotssituation (Al bis A8) identifiziert bzw.
spezifiziert.
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M1 M2 M3 M4 M5 M6
M mehr restriktive MalRnahmen
BgaEds AT fiir den MIV
= i : mehr integrierte
héhere Bevolkerungsdichte A2 LS .
Verdichtung der Stadte N1 Mobilitatsdienstleistungen
© - A3 zunehmende Flexibilisierung
wachsender Mobilitatsbedarf N2 > S )
E g A4 mehr Sh_anng Angebote/
mehr Multimodalitdt N3 | Alltag 5 Mitfahrdienste
. . . . %, der 8 Verbesserung der Infrastruktur
héhere & differenzierte Anspriiche N4 g Menschen S AS des Umweltverbunds
5 = .
mehr Sharing Economy N5 = A6 mehr elektrische Fahrzeuge
. . A7 Mehrkosten fiir das individuelle
hohere Anteil an Verkehrs- N6 Fahrzeugeigentum
mitteln des Umweltverbunds
el Zhiistevarkaliv: 1Y T ——— A8 Nutzungsmischung/Verdichtung
nachhaltige Stadtentwicklung A8 Aotoricines Fahrer
Verkehrsplanung und
viediplanung Verkehrstechnik

Abb. 19: Ubersicht der Trends im urbanen Raum
Quelle: Geédnderte und erginzte Darstellung nach von Morner und Boltze 2018: 6
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Folgende Megatrends aus Kapitel 4.1 wurden aggregiert und ausgewéahlt sowie auf ihre Auswirkun-
gen auf die Angebots- und Nachfrageseite (als Wirkungen auf urbane Rdume) konkretisiert:

- M1: Urbanisierung & demografischer Wandel

- M2: Wirtschaftswachstum & Globalisierung

- Ma3: Digitalisierung, technische Entwicklung

- M4: Klimawandel & Umweltprobleme

- MS5: Anderung der Werte & Lebensstile

- M6: Intensiviertes Umwelt- & Gesundheitsbewusstsein
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Tab. 8: Identifizierte Auswirkungen und Trends auf Angebots- und Nachfrageseite im urbanen Raum
Quelle: Eigene Darstellung

Nachfrageseite
N1: Hohere Bevolkerungsdichte & Verdich- - Zunahme der Nutzungskonflikte
tung der Stadte - Beeinflussung der Verkehrsmittelwahl durch kiir-
zere Wege

- Auswirkung auf die Beliiftungssituation
- Stress im Alltag nimmt zu

N2: Wachsender Mobilitatsbedarf - Zunahme der interstadtischen Mobilitit (u.a.
Wirtschaft, Tourismus),
- Zunahme an Pendlerbewegungen

N3: Mehr Multimodalitat - aufgrund der verstdrkten Angebote und der digi-
talen Moglichkeiten

N4: Hohere & differenzierte Anspriiche - an die Attraktivitdt der Verkehrsmittel
- gestiegener Gestaltungsanspruch
- an die Umwelt
- an die Stadt als Lebenswelt

N5: Mehr Sharing Economy - gesellschaftliche Entwicklungen fiihren zu einer
erhohten Nachfrage an Sharing-Angeboten
N6: Hohere Anteile an Verkehrsmitteln des - aus den urbanen Mobilitétsstilen erfolgt eine Zu-
Umweltverbundes nahme an nachgefragten Verkehrsformen
N7: Mehr Zulieferverkehr - Einkaufen im Internet

- globale Lieferketten

Angebotsseite

Al: Mehr restriktiv Mafdnahmen fiir den MIV -  Umgestaltungen im 6ffentlichen Raum
- Citymaut und Strallensperrungen

A2: Mehr integrierte Mobilitdtsdienstleistun- -  ermoglicht durch Digitalisierung und technische
gen Neuerungen
- Angebot fiir eine Vielfalt an Mobilitdtsformen
A3: Zunehmende Flexibilisierung - adaptive Losungen und Systeme werden entwi-
ckelt
A4: Mehr Sharing Angebote/ Mitfahrdienste -  Umsetzung von Carsharing-Angeboten
A5: Verbesserung der Infrastruktur des Um- - Ausbau der Infrastrukturen in Umsetzung und in
weltverbundes Planung
- innerhalb der Stidte, aber auch zwischen den Re-
gionen
Aé6: Mehr elektrische Fahrzeuge - steigendes Angebot an Fahrzeugen
- Ausbau der dafiir nétigen Infrastruktur
A7: Mehrkosten fiir das individuelle Fahr- - steigende Energiekosten
zeugeigentum
AS8: Nutzungsmischung und Verdichtung - mehr vielfiltige Wohn-, Freizeit- und Arbeitsange-
bote
A9: Autonomes Fahren - durch aktuelle Entwicklungen wird das autonome

Fahren auch in der Praxis umgesetzt werden




Diese Ubersicht wurde mit Expert*innen am 29.10.2019 in HCMC und am 19.02.2020 in Darmstadt
diskutiert, ergénzt, und die relevantesten Trends wurden identifiziert (s. Abb. 20).

Abb. 20: Expertenworkshops in HCMC (links) und Darmstadt (rechts)
Quelle: Eigene Aufnahmen

Die Aussagen konnen allerdings aufgrund der Anzahl an Teilnehmer*innen an der Abbstimmung von
18 Personen in Vietnam und 14 Personen in Deutschland lediglich unterstiitzend herangezogen
werden. Als die beiden relevantesten Megatrends wurden in beiden Workshops von den drei
Disziplinen die Urbanisierung und der demografische Wandel sowie der Klimawandel und die
Umweltprobleme gewahlt. Der zweite Trend wurde insbesondere von den Expert*innen aus der
Verkehrsplanung favorisiert. Auf der Nachfrageseite war die Verdichtung der Stadte der wichtigste
Trend in beiden Landern und zeigt die Relevanz der aktuellen Herausforderungen, die mit der
Urbanisierung in Verbindung gebracht werden.

Auf der Angebotsseite wurde eindeutig die Verbesserung der Infrastruktur des Umweltverbunds am
relevantesten fiir Deutschind gewahlt. In Vietnam waren die Diziplinen bei der Abstimmung uneinig:
Hier nannte Teilnehmer*innen aus der Fachdisziplin Stadtplanung ebenfalls die Verbesserung der
Infrastruktur des Umweltverbunds, die Teilnehmer*innen aus dem Bereich des Verkehrs nannten
jedoch den Anstieg des Anteil an E-Fahrzeugen und Teilnehmer*innen aus dem Sektor der
Gesundheitswissenschaften den erginzten Trend, mehr Angebote im OPNV. Diese Erginzung in
Kombination mit der Tatsache, dass im Umweltverbund der OPNV enthalten ist, kann zum einen auf
den aktuell umfangreichen Ausbau des OPNV in HCMC oder auf unterschiedliche
Begriffsverstindnisse hindeuten. Diese ergidnzte Trend wird daher als Teil des Umweltverbundes
belassen. Ergdnzt wurde in Deutschland das autonome Fahren, das allerdings aufgrund der nicht
absehbaren Umsetzung in den Stidten, im weiteren Verlauf nicht beriicksichtigt werden soll.
Insgesamt wurde die erarbeitete Ubersicht als zweckmiRig bewertet, sodass sie als Grundlage der
weiteren Arbeit verwendet werden kann. Die Auswertung der Abstimmung findet sich in Anhang 1.
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4.4 Szenarien zur zukiinftigen Entwicklung von GroBstadten

Fiir die aus der Literatur und den ergdnzenden Diskussionen innerhalb der SHOTUP-Experten-
workshops identifizierten Trends wurden nachfolgend Szenarien fiir eine zukiinftige Stadt- und Ver-
kehrsplanung entwickelt. Szenarien sind sprachlich ausformulierte und hypothetische Zukunftsbilder
in Bezug auf eine bestimmte Fragestellung (BMVBS und BBSR 2009: 23). Dabei soll der Fokus auf
europdischen und siidostasiatischen Grof3stadten liegen. Es ,sollen realistische Entwicklungsmoglich-
keiten bzw. -korridore in vergleichsweiser ferner Zukunft und bei relativ grof3er Unsicherheit inner-
halb eines bestimmten Rahmens und unter bestimmten Annahmen systematisch aufgezeigt werden“
(Scholles 2008b: 380).

Aus den vorgestellten Trends, der Trendiibersicht und der Diskussion mit den Expert*innen lassen
sich folgende Zukunftsbilder und Szenarien fiir Grof3stddte festhalten. Urbane Rdume weltweit wer-
den

- kompakte-adaptive Systeme,

- heterogener, dichter, bunter und gemischter,

- eine Energie- und Mobilitdtswende einleiten und umsetzen,

- einen schonenden und nachhaltigen Umgang mit Ressourcen und Kreislaufwirtschaft umsetzen,

- offentliche Raume, insbesondere blaue und griine Strukturen, erhalten und verbessern sowie ins-
gesamt griiner werden,

- eine nachhaltige Bestandsentwicklung und Neuplanung mit hochsten Nachhaltigkeitsstandard er-
leben,

- mit Klimaschutz und -anpassung den Auswirkungen des Klimawandels begegnen,

- trotz bzw. wegen des steigenden Wohlstands die Disparitdten abbauen und

- gesundheitliche Belastungen aufgrund ergriffener planerischer und baulicher Malnahmen ver-
ringern.

Diese Punkte gilt es bei zukiinftigen Planungen und Entscheidungen zu beriicksichtigen, und sie ste-
hen im Einklang mit nationalen und internationalen Zielen, wie den UN-Nachhaltigkeitszielen sowie
den Zielsetzungen der Bundesregierung (Bundesregierung 2021; UN 2015). Es ,geht [...] nicht da-
rum, die zukiinftige Entwicklung moglichst prizise vorauszusagen, sondern das Spektrum der realis-
tischen Moglichkeiten sowie das Wirken von und die Zusammenhénge zwischen Unsicherheiten auf-
zuzeigen und Planungen oder andere Entscheidungen auf ihre Anpassungsfahigkeit in verschiedenen
moglichen Zukunftsentwicklungen zu priifen“ (Scholles 2008b: 381-382). Daher waren die Erkennt-
nisse dieses Kapitel die Grundlage fiir die Entwicklung der Strategie einer gesundheitsorientierten
und nachhaltigen Stadtentwicklung (s. Kap. 8).
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5 Untersuchungsraume: Deutschland und Vietham

Im folgenden Kapitel werden die fiir die Felduntersuchung ausgewdhlten Untersuchungsrdume in Deutsch-
land und Vietnam vorgestellt. Hierfiir werden jeweils die verkehrliche Situation sowie die Belastung durch
Luftschadstoffe im Stadtgebiet erldutert. Es wird davon ausgegangen, dass Rahmenbedingungen deutscher
Grofsstddte wie Frankfurt am Main als gewdhlter Untersuchungsraum den Leser*innen bekannt sind,
daher wird der Schwerpunkt in diesem Kapitel auf die Erlduterungen zu Ho Chi Minh City gelegt. Die
Informationen iiber die Stadt Frankfurt am Main wurden im Rahmen der unveroffentlichten Masterarbeit
von Pascal Renner zum Thema ,,Autofreie Grofsstadt — Am Beispiel Frankfurt a. M.“, die am Fachgebiet
Raum- und Infrastrukturplanung angefertigt wurde, erarbeitet und sind nach Priifung in dieses Kapitel
eingeflossen. Die Beschreibungen zum Untersuchungsraum Ho Chi Minh City in Vietnam basieren auf der
Dissertation von Dr.-Ing. Huong Le Thi zum Thema ,Improving Transport-related Health Impacts by
Promoting Active and Public Transport“ (DOI: 10.26083/tuprints-00019666), die am Institut fiir Ver-
kehrsplanung und Verkehrstechnik verfasst wurde.

5.1 Deutschland - Frankfurt am Main

Fiir die Felduntersuchung in Deutschland wurde die Stadt Frankfurt am Main ausgewahlt. Sie ist mit
752.321 Einwohner*innen (Stand: 30.06.2019, Stadt Frankfurt am Main Biirgeramt, Statistik und
Wahlen 2019) sowohl die grof3te Stadt Hessens als auch Herz der Metropolregion sowie des Regio-
nalverbands FrankfurtRheinMain. Durch die zentrale Lage ist Frankfurt am Main sowohl national als
auch international ein wichtiger Verkehrsknoten.

5.1.1 Verkehrliche Situation
Straflennetz

Das Strallennetz Frankfurts umfasst insgesamt eine Linge von 1.456 Kilometern. Den Grof3teil ma-
chen Gemeindestralden aus, sie decken mit 1.068,4 Kilometern Linge 73 % des Netzes ab. Landes-
und Kreisstraf3en umfassen eine Linge von 189,4 Kilometern und haben damit einen Anteil von 13 %
am Stralennetz. Der Anteil der Bundesstralden liegt bei 6,3 % und umfasst eine Lange von 92,3 Kilo-
metern. Abgesehen von Privatstraf3en, haben die Bundesautobahnen mit einer Lange von 71,4 Kilo-
metern den geringsten Anteil am Frankfurter Strallenverkehrsnetz von 4,9 %. Seit dem Jahr 2000 ist
das Frankfurter Straf3ennetz um 8,5% gewachsen, die grofsten Zuwéchse gab es in dem Zeitraum bei
Gemeindestraf3en, die Bundesautobahnen sind dagegen von ihrer Lange nahezu gleichgeblieben. Am
Frankfurter Autobahnkreuz treffen sich die Bundesautobahnen A3 und A5, die als Fernverbindungen
fungieren. Es wird téglich von mehr als 370.000 Fahrzeugen befahren und ist somit eines der meist
befahrenen Straf3enknotenpunkte Europas (Hessen Mobil o. J.). Die iibrigen Autobahnen dienen der
Anbindung an die Region. Die A66 verbindet Frankfurt in westlicher Richtung mit der hessischen
Landeshauptstadt Wiesbaden und dem Rheingau, in 6stlicher Richtung fiihrt die A66 an der Stadt
Hanau vorbei bis nach Fulda. Der Osten Frankfurts ist durch die A661 an die Bundesautobahnen A3
und A5 angebunden. Die Bundesstral3en B3, B40, B43 und B44 verbinden Frankfurt am Main mit den
umliegenden Kommunen.

In Abbildung 21 ist das Netz der durch Frankfurt am Main fithrenden Bundesautobahnen und Bun-
desstrafden dargestellt. Hauptstralen und grof3ere Straf3en verbinden die Stadtteile Frankfurts mit
den Bundesautobahnen bzw. den Bundesstrafden sowie die Stadtteile untereinander. Diese Stra3en-
verkehrs-Hauptachsen sind dementsprechend mehrspurig, um ein hohes Verkehrsaufkommen zu er-
moglichen. Um eine iibersichtliche Darstellung zu gewéhrleisten, sind in Abbildung 21 lediglich die
Fernverbindungen und die innerstadtischen Hauptachsen abgebildet. Innerhalb der Stadtteile bilden
kleinere StraRen ein dichtes Netz, das haufig in Einbahnstraf3ensystemen gefiihrt wird, um den Kfz-
Verkehr in den innerstadtischen Wohngebieten gering zu halten.
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Abb. 21: Strafennetz Frankfurt am Main
Quelle: Renner 2020: 43

Kraftfahrzeugbestand

Im Jahr 2018 waren in Frankfurt am Main insgesamt 385.701 Kraftfahrzeuge gemeldet, 87% dieser
Kfz waren Pkw. Lkw und sonstige Fahrzeuge entsprachen einem Anteil von 7 %, Kraftrdder 6% (Stadt
Frankfurt am Main 2019: 232). In den vergangenen Jahren ist der Bestand an Kfz analog zur Ein-
wohnerzahl gestiegen. 2007 lebten in Frankfurt am Main 636.746 Menschen, 2018 waren es 747.848,
die Einwohnerzahl ist in dem Zeitraum um 17,4% gestiegen (Stadt Frankfurt am Main 2019: 17), der
Kfz-Bestand stieg um 16,2%. Der Pkw-Bestand ist dabei um 15,1 %, der Bestand an Kraftrddern um
24,9% und der Bestand an Lkw um 24,0% gewachsen. Aufgrund des dhnlichen Anstiegs der Einwoh-
nerzahl und des Kfz-Bestands hat sich der auf 1.000 Einwohner*innen bezogene Kfz-Bestand kaum
verdndert. Der Pkw-Bestand lag im Jahr 2018 bei 450 Pkw pro 1.000 Einwohner*innen und liegt
damit unter dem bundesweiten Durchschnitt von 527 Pkw pro 1.000 Einwohner*innen (Nobis und
Kuhnimhof 2018: 69). Im Vergleich deutscher Metropolen weist Frankfurt am Main einen erhohten
einwohnerbezogenen Pkw-Bestand auf, in westdeutschen Metropolen kommen auf 1.000 Einwoh-
ner*innen im Schnitt 394 Pkw (Nobis und Kuhnimhof 2018: 69).

OPNV-Angebot

Neben dem dichten Stralennetz, das primaér fiir den MIV zur Verfiigung steht, verfiigt Frankfurt am
Main iiber ein OPNV-Netz, das sich iiber das gesamte Stadtgebiet erstreckt und das Zentrum des
Netzes des Rhein-Main-Verkehrsverbundes darstellt. Am Frankfurter Hauptbahnhof sind téglich
450.000 Reisende und Besucher*innen unterwegs, er ist damit einer der am stirksten frequentierten
Bahnhofe Deutschlands (Verkehrsdezernat Stadt Frankfurt am Main, 2015: 6). Neben der Funktion
als wichtiger nationaler und internationaler Verkehrsknoten fiir den Schienenfernverkehr spielt der
Hauptbahnhof auch eine zentrale Bedeutung fiir den Regionalverkehr. Der GroR3teil der Bahnlinien
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verlauft iber den Frankfurter Hauptbahnhof, als wichtigster Umsteigepunkt verbindet er so das ge-
samte Verbundgebiet. Uber zwei U-Bahn-Linien, sieben StraRenbahnlinien und vier Buslinien ist der
Hauptbahnhof in das stddtische OPNV-Netz eingebunden (Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH:
2019). Am Hauptbahnhof befinden sich zudem Bikesharing-Stationen, der Fernbus-Bahnhof und zwei
Taxi-Stinde. Das Frankfurter OPNV-Netz umfasst neben den neun RMV-S-Bahnlinien zehn Straflen-
bahn- und neun U-Bahnlinien sowie 53 Tagbus- und elf Nachtbuslinien. Der stddtischen Nahverkehrs-
gesellschaft traffiQ zufolge erstreckt sich das Liniennetz des Frankfurter Nahverkehrs auf 795 Kilo-
meter und beinhaltet 849 Haltestellen. Jahrlich werden 247 Millionen Fahrgéste innerhalb Frankfurts
befordert, dabei wird eine Verkehrsleistung von 1.053 Personenkilometern erzielt.

Der Busverkehr hat den groften Anteil am stidtischen OPNV-Netz, ca. drei Viertel der Linien und
Haltestellen entfallen auf Busse. Ebenso ist der Fahrzeugeinsatz im Busverkehr am grof3ten, dennoch
wird nur knapp ein Viertel der Fahrgiste in Bussen beférdert. Strallenbahnen beférdern einen ge-
ringfligig hoheren Anteil der Fahrgéste. Mehr als die Halfte der Fahrgéste nutzen Frankfurts U-Bah-
nen. Die durchschnittliche zuriickgelegte Strecke je Fahrgast und Fahrt unterscheidet sich zwischen
den drei Verkehrsmitteln nur kaum, in Bussen betrédgt sie 3,67 Kilometer, in Strallenbahnen 3,86 Ki-
lometer und in U-Bahnen 3,97 Kilometer, entsprechend hédngen die Anzahl der Fahrgéste und die
zuriickgelegten Personenkilometer nahezu linear voneinander ab. Betrachtet man hingegen das Ver-
héltnis zwischen Personenkilometern und Nutzkilometern, zeigen sich groe Unterschiede zwischen
den drei Verkehrsmitteln. Im Durchschnitt werden in Bussen 13,26 Personen befordert, in Straflen-
bahnen 36,71 Personen und in U-Bahnen 72,84 Personen.

Die U-Bahn ist die tragende Saule der Mobilitdt der Massen, insbesondere auf der nordlichen Seite
des Mains bilden die U-Bahnlinien Verkehrsachsen, die sich bis zu den Stadtrdndern erstrecken. Den
Straldenbahnen kommt eine dhnliche Funktion zu. Dennoch sind der Fahrzeugeinsatz und somit auch
die Zahl der beférderten Personen in U-Bahnen mehr als doppelt so grof3. Die Vielzahl der Buslinien
und die grofde Linienlidnge ist darauf zuriickzufiihren, dass die Busse die Bereiche zwischen den U-
und Straflenbahnlinien abdecken. Mit 717 Bus-Haltestellen und einer Gesamtfliche von 248,31
Quadratkilometern des Stadtgebiets wird eine Dichte von 2,89 Haltestellen pro Quadratkilometer
erreicht. Der Busverkehr hat damit im stidtischen OPNV-Netz die groRte Dichte und ist fiir die klein-
rdumige ErschlieBung zustdndig, zudem ist durch den Busverkehr der Anschluss an die iibrigen Ver-
kehrsmittel moglich.

Verkehrsverhalten

Im Zuge der Studie Mobilitat in Deutschland 2017 hat der Regionalverband FrankfurtRheinMain wie
auch in den Jahren 2002 und 2008 eine Zusatzstichprobe erhoben, um das Verkehrsverhalten in der
Region zu erfassen. Abbildung 22 zeigt den Modal Split des Verkehrsaufkommens. Dieser wird fiir
den gesamten Regionalverband sowie fiir Frankfurt/Offenbach und die iibrigen Kommunen des Re-
gionalverbands dargestellt. Der MIV nimmt im Regionalverband mit 45% den grof3ten Anteil der
Wege ein, in Frankfurt/Offenbach ist dieser Anteil deutlich geringer, sodass die Frankfurter und Of-
fenbacher Biirger*innen knapp drei Viertel ihrer Wege im Umweltverbund aus OPNV, Rad- und Fuf3-
verkehr zuriicklegen. Der grofdte Unterschied gegeniiber dem Rest des Regionalverbands ist im Be-
reich Bus und Bahn zu erkennen, was auf das gut ausgebaute OPNV-Netz in Frankfurt und Offen-
bach zuriickzufiihren ist. Zudem zeigt sich im Vergleich zwischen 2002 und 2017 ein Riickgang des
MIV-Anteils in Frankfurt/Offenbach von 46% auf 27%. Der Anteil des Ful3verkehrs ist in dem Zeit-
raum weitgehend konstant geblieben, Bus und Bahn sind auf das Eineinhalbfache angestiegen, den
starksten Zuwachs verzeichnete der Radverkehr. In den weiteren Kommunen ist dieser Zuwachs
nicht aufgetreten, stattdessen ist der Radverkehrs-Anteil dort sogar gegeniiber 2002 gesunken.
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Aufteilung der taglichen Wege auf die Verkehrsmittel (Modal Split)

- Regionalvernand 13 ] 28 2
R Frankfurt/Offenbach 8| A e 33 2
2 weitere Kommunen 16 | 9 - 25 |2
4]
E Regionalverband 14 | 11 - 27 |2
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Abb. 22: Modal-Split nach Verkehrsaufkommen im Regionalverband FrankfurtRheinMain
Quelle: Regionalverband FrankfurtRheinMain 2019: 50

Mit der im MiD 2017 fiir Metropolen angegebenen durchschnittlichen Wegeanzahl von 3,2 Wegen
pro Person und Tag (Nobis und Kuhnimhof 2018: 28) und der Einwohnerzahl kann das tégliche Ver-
kehrsaufkommen der Einwohner*innen Frankfurts bestimmt werden. Unter der Annahme, dass die
Einwohnerzahl seit Juni 2019 unverandert ist, werden von den 752.321 Einwohner*innen téglich
2.407.427 Wege bewaltigt. Mit Hilfe des Modal Splits (s. Abb. 22) lasst sich das verkehrsmittelspezi-
fische Verkehrsaufkommen berechnen. Die Kategorie ,,andere* wird dabei vernachléssigt, die Anteile
andern sich entsprechend (s. Tab. 9).

Tab. 9: Tégliches Verkehrsaufkommen und Modal Split fiir die Einwohner*innen von Frankfurt am Main 2020
Quelle: Eigene Darstellung nach Regionalverband FrankfurtRheinMain 2019: 50

Gesamt MIV OPNV Fahrrad Fuverkehr
Verkehrsaufkommen
2.407.427 670.109 521.196 397.101 819.022
[Wege/Tag]
Anteil 100% 27,8% 21,6% 16,5% 34,0%

Der Regionalverband FrankfurtRheinMain hat im Rahmen des MiD 2017 die Wegezwecke fiir das
Verbandgebiet untersucht (s. Abb. 23).
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Abb. 23: Modal Split nach Wegezweck im Regionalverband FrankfurtRheinMain
Quelle: MiD 2017; Berechnungen des Regionalverbands

Fiir die drei Wegezwecke mit den groRten Anteilen am Modal Split Arbeit, Einkauf und Freizeit
wurde untersucht, welche Verkehrsmittel fiir die Wege gewéhlt werden, dabei treten je nach Zweck
deutliche Unterschiede auf (s. Abb. 24). Auf Arbeitswegen ist der Pkw mit 51% das beliebteste Ver-
kehrsmittel im Regionalverband. Die Anteile der Pkw-Selbstfahrer*innen und der Pkw-Mitfahrer*in-
nen zeigen, dass die meisten Pendler*innen allein in ihrem Pkw sitzen. Etwas mehr als ein Viertel der
Arbeitswege werden mit dem OPNV zuriickgelegt, lediglich 12% bzw. 10% mit dem Rad oder zu FuR.
Die Verteilung lasst darauf schlieen, dass der Grof3teil der Beschiftigten Entfernungen zwischen
Wohn- und Arbeitsort zu iiberwinden hat, die zu Fu3 oder mit dem Rad nicht erschlieBbar sind.

Auf Einkaufswegen zeigt sich ein deutlich anderes Bild, mehr als die Hélfte der Wege werden zu Ful3
oder mit dem Rad bewiltigt. 42% der Einkaufswege erfolgen mit dem Pkw, etwa ein Fiinftel sind
Mitfahrer. Mit 6% ist der OPNV-Anteil sehr gering. Der grofRe Anteil des Fuverkehrs bei Einkaufs-
wegen zeigt zudem, dass Einkaufsmoglichkeiten im nahen Wohnumfeld bestehen. Pkw-Fahrten sind
vermutlich auf grofere Einkaufstouren zu am Stadtrand gelegenen Einkaufszentren und auf den
Transport sperriger oder schwerer Waren zuriickzufiihren.

Auf Freizeitwegen ist die Verteilung ausgewogener. Mehr als die Hélfte der Wege werden mit dem
Umweltverbund bewdéltigt. Bei den Pkw-Fahrten zeigt sich eine nahezu ausgeglichene Verteilung zwi-
schen Selbst- und Mitfahrer*innen, was auf einen hoheren Pkw-Besetzungsgrad als auf Arbeits- oder
Einkaufswegen schliel3en lasst. Die ausgewogene Verteilung auf die Verkehrsmittel zeigt auch, wie
vielfaltig Freizeitverkehr sein kann, er reicht vom Spaziergang zur nachstgelegenen Naherholungsfla-
che bis hin zum Urlaub mit der Familie.
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Abb. 24: Verkehrsmittelnutzung nach Fahrtzweck im Regionalverband FrankfurtRheinMain
Quelle: MiD 2017; Berechnungen des Regionalverbands

Die Nutzungshiufigkeit der Verkehrsmittel Pkw, OPNV und Fahrrad zeigt, welche Bedeutung die
einzelnen Verkehrsmittel fiir die Bevolkerung im Regionalverband haben (s. Abb. 25). Der Pkw wird
von knapp 70% regelmél3ig, also mindestens einmal pro Woche genutzt, bei 43% ist er (fast) taglich
im Einsatz. Lediglich 23% der Bevolkerung nutzen einen Pkw seltener als einmal im Monat. 35% der
OPNV-Nutzer*innen nehmen das Angebot regelmiRig wahr. Fast die Hilfte der Befragten im Regio-
nalverband nutzt den OPNV nie oder nur selten. Dem Fahrrad fillt unter den drei Verkehrsmitteln
die geringste Bedeutung zu. Ein Drittel der Befragten nutzt es regelmél3ig, mit 16% ist der Anteil der
Personen, die das Fahrrad (fast) tiglich nutzen, geringer als im MIV und OPNV. Dagegen ist mit 38%
der Anteil der Nichtnutzer*innen am stirksten, weitere 15 % nutzen das Rad seltener als einmal im
Monat.

Plow 6 17
Bus und Bahn 21 26
Fahrrad 15 38

0,0 50,0 100,0 %

Il (f=st) taglich [l an 1-3 TagenWoche [ an 1-3 Tagen/Monat [0 seltener [ (fast) nie

Abb. 25: Verkehrsmittelwahl und Haufigkeit der Nutzung im Regionalverband FrankfurtRheinMain
Quelle: MiD 2017; Berechnungen des Regionalverbands
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Pendlerhauptstadt Frankfurt am Main

Der Pkw ist im Regionalverband das Verkehrsmittel, das am regelméafigsten genutzt wird, ebenso ist
er fiir die Bewéltigung von tédglichen Wegen zur Arbeit am haufigsten im Einsatz. Dies wird unter
anderem durch das dichte Stral3ennetz in und um Frankfurt am Main begiinstigt (s. Abb. 21) und
fiihrt dazu, dass Frankfurt am Main gemessen an der Einwohnerzahl Pendlerhauptstadt Deutschlands
ist (Initiative PERFORM Zukunftsregion FrankfurtRheinMain 2018: 7). Die Bundesagentur fiir Arbeit
stellt auf ihrer Internetseite einen Pendleratlas zur Verfiigung, der eine Ubersicht der Wohn- und
Arbeitsorte aller sozialversicherungspflichtig Beschéftigten in Deutschland bietet. Daraus lassen sich
Pendlerverflechtungen der Stadt Frankfurt am Main mit den zehn umliegenden Kreisen erfassen, in
denen die Pendlerzahlen am gréBten sind. In Frankfurt am Main sind insgesamt 602.033 Personen
sozialversicherungspflichtig beschaftigt (Datenstand Juni 2019). Der GroRteil dieser Beschéftigten
wohnt jedoch nicht in Frankfurt am Main, sondern in einem der umliegenden Kreise. So pendeln
taglich 387.518 Beschiftigte aus anderen Kreisen in die Stadt. Gleichzeitig haben von den 315.445 in
Frankfurt am Main wohnhaften sozialversicherungspflichtig Beschéftigten 100.930 Personen einen
Arbeitsplatz aufBerhalb der Mainmetropole und pendeln in andere Kreise. Die iibrigen 214.515 Per-
sonen haben sowohl ihren Wohn- als auch ihren Arbeitsort in Frankfurt am Main und sind Binnen-
pendler. Die Gesamtzahl der Ein- und Auspendler*innen belduft sich auf 488.448, der Saldo aus Ein-
und Auspendler*innen fiir Frankfurt am Main betrédgt dabei 286.588 (Bundesagentur fiir Arbeit, kein
Datum). Nicht alle dieser Beschiftigten arbeiten in Vollzeit und pendeln tiglich zur Arbeit. In Frank-
furt am Main kommen auf 100 Erwerbstétige 86,4 Vollzeitdquivalente (Stadt Frankfurt am Main
2019: VII). Bezieht man dies auf sozialversicherungspflichtig Beschéftigte, pendeln demnach téglich
607.361 Personen arbeitsbedingt im Raum Frankfurt am Main. Dabei pendeln 334.816 Personen
nach Frankfurt am Main und 87.204 aus der Stadt in andere Kreise. Die Zahl der téglich zur Arbeit
pendelnden Personen innerhalb der Stadt liegt bei 185.341. Da sowohl der Weg zum Arbeitsort als
auch der Weg zuriick nach Hause von jedem der Pendler*innen téglich bewéltigt wird, entspricht das
Verkehrsaufkommen dem doppelten Wert der Pendler*innen. Im Statistischen Bericht 2019 der Stadt
Frankfurt am Main wird die durchschnittliche Strecke der Ein und-auspendler*innen zwischen Wohn-
und Arbeitsort genannt. Einpendler*innen legen im Schnitt 25,6 Kilometer zuriick, Auspendler*innen
19,1 Kilometer (Stadt Frankfurt am Main - Der Magistrat - Biirgeramt, Statistik und Wahlen 2019:
122).

5.1.2 Schadstoffbelastungen

Der Verkehr in Frankfurt am Main verursacht wie in anderen Gro3stddten Luftschadstoffbelastungen,
die schadlich fiir Mensch und Umwelt sein konnen. Um negative gesundheitliche Auswirkungen zu
minimieren, ist die Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund wer-
den die Konzentrationen ausgewéhlter Luftschadstoffe in der Stadt gemessen. Im statistischen Jahr-
buch der Stadt Frankfurt am Main sind die Messwerte der letzten zehn Jahre von drei Messstationen
in der Stadt sowie Vergleichswerte der Wasserkuppe zu finden (Stadt Frankfurt am Main, 2019: 246
ff.).

Es ist zu erkennen, dass an den drei Messstationen in Frankfurt-Hochst, -Ost und an der Friedberger
Landstrae die Konzentrationen an NO; und NOxin den letzten zehn Jahren riicklaufig waren. So
iiberschritt bis zum Jahr 2014 die mittlere Jahreskonzentration von NO2in Hochst den Grenzwert von
40 pg/m3. Seit 2018 ist dieser Wert nicht mehr iiberschritten worden. Berechnungen des Hessischen
Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie stiitzen diesen Trend. Den Berechnungen zufolge
kam es im Jahr 2017 an 116 StraRen in Frankfurt am Main zu Uberschreitungen des Grenzwertes,
2018 waren es nur noch 80 Stralden (Dauber und Leclerc 2019). Trotz sinkender Konzentrationen ist
auch im Jahr 2018 der Grenzwert an der Friedberger Landstral3e tiberschritten worden. 2019 kam es
zu Grenzwertiiberschreitungen an fiinf Messstationen, weshalb der Stadt Frankfurt am Main Ende
2019 Fahrverbote fiir Diesel-Fahrzeuge drohten. Durch das Urteil des Hessischen Verwaltungsge-
richtshofes vom Dezember 2019 blieb die Stadt bis zum Jahr 2021 vorerst von Fahrverboten ver-
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schont. Durch die Corona-Pandemie ist die Diskussion um ein Diesel-Fahrverbot erstmal in den Hin-
tergrund geriickt. Dennoch miissen Stadt und Land weiterhin priifen, ob die NOx-Grenzwerte einge-
halten werden. Ist dies nicht der Fall, konnte ein Fahrverbot als letztes Mittel greifen. Die Luftver-
schmutzung durch Feinstaub der Partikelgrof3e PM;, ist weniger akut als die durch Stickstoffdioxid.
Der Jahresmittelwert von 40 ug/m3ist an keiner der drei aufgefiihrten Messstationen in den letzten
zehn Jahren iiberschritten worden. Die Anzahl der Uberschreitungen des 24-h-Mittelwertes liegt
ebenfalls an allen drei Messstationen unterhalb dem in der Richtlinie EG2008/50/EG bzw. 39. BIm-
SchV festgelegten Wert von 35 wug/ms3. Dies bedeutet jedoch nicht, dass durch die Feinstaubbelastun-
gen in Frankfurt am Main keine Gesundheitsschddigungen ausgehen konnen. Denn sowohl die Jah-
resmittelwerte als auch die Anzahl der Uberschreitungen des 24-Stunden-Mittelwertes liegen iiber
den Empfehlungen der WHO.

5.2 Vietnam - Ho Chi Minh City
5.2.1 Geografische Lage, Bevdlkerungsentwicklung und Wirtschaft

Die Felduntersuchungen in Vietnam wurden in Ho Chi Minh City (HCMC) im Siiden von Vietnam
durchgefiihrt. Die Stadt hat eine Gesamtflache von 2.095 km? (das entspricht 0,6 % der Gesamtflache
des Landes). HCMC ist, gemessen an der Einwohnerzahl und der wirtschaftlichen Entwicklung die
grofdte Stadt Vietnams und gilt als das Wirtschafts- und Finanzzentrum Vietnams. Die Stadt ist das
Herzstiick der siidlichen Wirtschaftszone und tragt wesentlich zur wirtschaftlichen Entwicklung der
Region bei und tragt etwa ein Viertel zum nationalen Bruttoinlandsprodukt (BIP) bei. Der Industrie-
und der Dienstleistungssektor sind die wichtigsten Wirtschaftsmotoren der Stadt. (PSO.HCMC 2020)

Im Jahr 2019 lebten rund 9 Millionen Menschen in HCMC, was 9,3 % der nationalen Bevolkerung
entspricht. Die Stadt hat mit durchschnittlich 4.363 Einwohner*innen pro km? auch die hochste Be-
volkerungsdichte (PSO.HCMC 2020). Allerdings ist die Bevolkerung ungleichméaf3ig {iber die Stadt
verteilt: Einige Bezirke haben eine hohe Bevolkerungsdichte, z. B. die Bezirke 3, 4, 5, 10, 11 mit einer
Bevolkerungsdichte von tiber 37.000 Einwohner*innen pro km?, andere Gebiete wie der Bezirk Can
Gio haben nur eine Dichte von 102 Einwohner*innen pro km?2. Im Jahr 2019 waren 75,5 % der Be-
volkerung der Stadt im erwerbsfahigen Alter (15-64 Jahren). Tabelle 10 zeigt den Bevolkerungszu-
wachs in HCMC im Zeitraum 1999-2019. Zuwanderung und natiirliches Wachstum waren die Griinde
des Bevolkerungswachstums in HCMC. Zwischen 1989 und 2009 wurden im Zuge der Stadterwei-
terung sechs neue Bezirke gegriindet. Dies trug zum Anstieg der stddtischen Bevolkerung bei. Der
prozentuale Anteil der Stadtbevolkerung sank von 2009 bis 2019 von 83,24 % auf 79,23 %, wéhrend
diese Zahl im ldndlichen Raum von 16,76 % auf 20,77 % anstieg. In absoluten Zahlen stieg die Be-
volkerung in HCMC jedoch um 1.157.109 Einwohner*innen im stddtischen Gebiet und nur um
673.109 Einwohner*innen in ldndlichen Gebieten. Die Geburtenrate im ldndlichen Gebiet ist hoher
als im stadtischen Gebiet. Diese Zahlen zeigen, dass die Verstidterung in HCMC sowohl in den stad-
tischen als auch in den lidndlichen Gebieten weiter voranschreitet.

Tab. 10: Gesamtbevolkerung und Bevolkerungsverteilung nach Gebiet und Geschlecht in HCMC (1989-2019)
Quelle: Ho Chi Minh statistics office 1989, 1999, 2009, 2019

Jahr 1999 2009 2019

Einwohnerzahl 5.037.155 100%  7.123.340  100%  8.993.082  100%
Nach Urban  4.204.662  83,47%  5.929.479  83,24%  7.125.493  79,23%
Gebiet Landlich 832.493 16,53% 1.193.861 16,76% 1.867.589 20,77%
Nach Mannlich 2.424.415 48,13% 3.425.925 48,09% 4.381.242 48,72%

Geschlecht  Weiblich 2.12.740 51,87% 3.697.415 51,91% 4.611.840 51,28%
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5.2.2 Stadtebauliche Entwicklung

HCMC ist von Zersiedelung betroffen, die Stadt dehnt sich entlang des Saigoner Flussufers aus. Wah-
rend der franzosischen Besatzung (1860-1945) war die Stadt in einem Raster mit spezifischen Berei-
chen fiir Verwaltung, Handel und Wohnen gegliedert. Als die Amerikaner kamen und die Franzosen
ablosten (1954-1975), kam es zu einer massiven Abwanderung aus den ldndlichen Gebieten in die
Stadt, hauptséchlich zu militarischen Zwecken. In die Stadt wurden enorme Investitionen fiir den Bau
von Luxushotels, Hochhdusern, modernen Fabriken usw. getitigt, und das Straennetz wurde um-
fassend ausgebaut (Nguyen 2010). Nach der Wiedervereinigung des Landes im Jahr 1975 begann die
Stadt, sich von den Folgen des Krieges zu erholen und die wirtschaftliche Entwicklung hatte oberste
Prioritdt. Die Umsetzung von Doi Moi (Wirtschaftsreform in Vietnam 1986) hatte spiirbare Auswir-
kungen auf die sozio6konomische Entwicklung, und die Wohnungswirtschaft reagierte auf die Nach-
frage nach Wohnraum. (Van 2018) Abbildung 26 zeigt das Stidtewachstum der Stadt HCMC von
1989 bis 2006.

1998

Abb. 26: Stadtwachstum in HCMC
Quelle: Nguyen 2010

In Ho Chi Minh City schritt die Urbanisierung in den letzten Jahrzehnten so stark voran, dass die
Verwaltung nicht Schritt halten konnte. Die fiir die Stadtplanung zustdndigen Behdrden verfiigen
nicht {iber ausreichende Informationen und Kapazitdten, um die kommenden Verdnderungen fiir Ho
Chi Minh City zu prognostizieren und Pléane fiir die Verwaltung und Entwicklung der Stadt auszuar-
beiten. Die rasche Verstddterung hat die Flachennutzungsmuster von HCMC erheblich veradndert.
Landwirtschaftliche Flachen werden in Bauland umgewandelt, und die landlichen Gebiete gehen in
stadtische Gebiete iiber. Tabelle 11 zeigt die Verdnderung der Flichennutzung in HCMC im Zeitraum
2000 bis 2010. Die landwirtschaftlich genutzte Fldche ging in diesem Zeitraum um 6% zuriick, wéh-
rend die nicht landwirtschaftlich genutzte Flache um 8% zunahm.

Tab. 11: Flachennutzungsédnderung in HCMC (2000-2010)
Quelle: HCMC Department of Natural Resource and Environment

Flich . 2000 2005 2010
achennutzung ha ) ha % ha %

Landwirtschaft 130.720 62,4% 123.517 59,0% 118.052 56,4%
Nicht landwirtschaftliche Flache 74.294 35,5% 83.774 40,0% 90.868 43,4%

e Wohnbauland 16.686 8,0% 20.521 9,8% 23.666 11,3%

«  Offentliches Flichen 19.602 9,4% 28.535 13,6% 32.974 15,7%

¢ Andere Fldchen 38.006 18,1% 34.718 16,6% 34.864 16,6%
Ungenutzte Fldchen 4.415 2,1% 2.264 1,1% 636 0,3%
Gesamt 209.429 100,0% 209.555 100,0% 209.556 100,0%
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5.2.3 Verkehrliche Situation

Tabelle 12 zeigt einige Kennwerte zur Entwicklung des Stralennetzes in HCMC im Zeitraum 2011-
2017. Die Stralleninfrastruktur wurde jedes Jahr erweitert. So stieg beispielsweise die Straf3enldnge
von 3.850 km im Jahr 2011 auf 4.202 km im Jahr 2017. Allerdings sind nur 14% des Strallennetzes
breiter als 12 Meter, eine Breite, die fiir den Busbetrieb erforderlich ist. 51% der Straf3en haben eine
Breite von 7-12 Metern, die von Pkws befahren werden kénnen und 35% der Strallen haben eine
Breite von weniger als 7 Metern, in denen ein grof3er Teil der stddtischen Bevolkerung lebt (MOT
2017). Obwohl Stral3en mit einer Breite von mehr als 7 Metern fiir Pkw zugénglich sind, besitzt der
Grof3teil der Bevolkerung aufgrund des Mangels an Parkpldtzen und den Kosten (Anschaffungs- und
Betriebskosten) keinen eigenen Pkw. Die Merkmale des Stralennetzes sind einer der Hauptgriinde
fiir den hohen Motorradanteil in der Stadt.

Tab. 12: Indikatoren zur Entwicklung des Strallenverkehrsnetzes in HCMC (2011-2017)
Quelle: HCMC Department of Transport

Kennwert 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Stral’enldnge (km) 3.851 3.895 3.950 3.981 4.044 4.155 4.203
Strallendichte (km/km?) 1,84 1,86 1,88 1,9 1,93 1,98 2,01

Abbildung 27 zeigt die Anzahl von Motorrddern und Pkws sowie den Anteil an Motorrad- und Pkw-
Eigentum in HCMC im Zeitraum 2010-2017. Im Jahr 2017 gab es in der Stadt fast 7,5 Millionen
Motorrader, wobei die Motorradeigentumsrate 861 Fahrzeuge pro 1.000 Einwohner*innen betrug.
Motorrader sind fiir mehr als 80% der Verkehrsnachfrage in der Stadt verantwortlich. HCMC ist eine
der Stadte mit dem hochsten Motorradeigentumsanteil weltweit. Tabelle 13 zeigt den Modal Split,
die durchschnittliche Reisedistanz und die durchschnittliche Fahrzeit je Weg in HCMC. Im Gegensatz
dazu sind die Anzahl der Pkw und die Pkw-Eigentumsrate mit nur 33 Pkw pro 1.000 Einwohner*in-
nen relativ niedrig. Allerdings nimmt das private Pkw-Eigentum in letzter Zeit schneller zu als das
Eigentum von Motorrddern, was auf das gestiegene Einkommensniveau zuriickzufiihren ist. Denn das
Eigentum eines Pkw wird fiir viele Biirger*innen erschwinglich. Trotz des Anstiegs des Pkw-Eigen-
tums werden Motorrdder von den Pkw-Eigentiimer*innen in HCMC immer noch fiir tégliche Fahrten
gewahlt. (VGTRC 2018)

Privater Fahrzeugbesitz in HCMC
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Abb. 27: Private motorisierte Fahrzeuge in HCMC (2010-2017)
Quelle: Erhoben aus den jahrlichen Berichten der Verkehrspolizei in HCMC (Anmerkung: Pkw mit weniger als
9-Sitzen)
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Tab. 13: Indikatoren fiir die Verkehrsnachfrage in HCMC
Quelle: Eigene Darstellung nach VGTRC 2016

Modal Split/Weg @ zuriickgelegte Stre- @ Reisezeit/Weg

Verkehrsmittel

(%) cke/Weg [km] [min]
Motorrad 83 3,3 17
Pkw 5,3 6,8 29
Bus 6,3 7,1 11
Fahrrad 2,8 1,9 15
Weitere 2,6 N/A N/A

Die Verkehrszusammensetzung in HCMC wird von Motorrddern dominiert. Bei der derzeitigen Stra-
Beninfrastruktur und dem stddtischen Verkehrssystem ist das Motorrad das effektivste Verkehrsmit-
tel. Aufgrund der geringen Grol3e und der hohen Wendigkeit ist die Nutzung des Strafenraums durch
Motorrader effizienter als durch Pkws. Daher ist die Straf3enkapazitét fiir motorisierte Verkehrsteil-
nehmer hoher. Busse und Taxis sind seit langem die beiden wichtigsten o6ffentlichen Verkehrsmittel
in HCMC im o6ffentlichen Nahverkehr und decken schiatzungsweise 8 bis 10% der gesamten Ver-
kehrsnachfrage in der Stadt ab. Im Jahr 2016 gab es in der Stadt 142 Buslinien mit 2.985 Fahrzeugen.
75% dieser Buslinien wurden vom Staat subventioniert. Es wurden viele Mallnahmen ergriffen, um
den offentlichen Nahverkehr in HCMC zu verbessern, darunter die Erneuerung der Busflotte, die Be-
reitstellung von Echtzeitinformationen fiir Fahrgiste und die Verbesserung von Bushaltestellen und
Busbahnhofen. Dennoch sind die offentlichen Verkehrsmittel nach wie vor fiir einen Grof3teil der
Bevolkerung unattraktiv und die Zahl der Fahrgéste ist nach wie vor gering.

Zu Fufl gehen und Radfahren sind in HCMC keine géngigen Fortbewegungsmittel. Der Anteil am
Modal Split dieser Verkehrstrager ist sehr gering. Einrichtungen fiir den Radverkehr, wie Fahrrad-
wege und -stralen, sind nicht vorhanden. Die Fuldgdngerinfrastruktur, wie Gehwege und Querungs-
moglichkeiten an Knotenpunkten, ist oft von schlechter Qualitdt und unzureichend ausgestattet. Geh-
wege sind haufig durch Straf3enhdndler, parkende Fahrzeuge, fahrende Motorrdder und andere Hin-
dernisse belegt, die Fuldgdnger dazu zwingen, auf der Strafde zu gehen, was zu einem erh6hten Un-
fallrisiko beitrégt. Diese Bedingungen machen das Zufu3gehen und Radfahren zu unbeliebten Ver-
kehrsmitteln in der Bevolkerung, was zu einem Riickgang ihres Anteils am Verkehrsaufkommen fiihrt.
Dartiber hinaus kann dies dazu beitragen, dass die Zahl der Busnutzer*innen sinkt, da die die Erreich-
barkeit von Bushaltestellen und Bahnhofen wegen der schlechten Infrastruktur fiir den Fuf3- und Rad-
verkehr erschwert ist.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Straleninfrastruktur und das Angebot an o6ffentlichen
Verkehrsmitteln in HCMC trotz der Verbesserungen nach wie vor unzureichend sind und nicht mit
dem Anstieg der Nachfrage nach motorisiertem Individualverkehr Schritt halten konnen. Abbildung
28 zeigt einige Indikatoren fiir die Verkehrsentwicklung in HCMC im Zeitraum 2011 bis 2016. So ist
beispielsweise die Zahl der Pkw und Motorrdder um das 7- bzw. 5-fache gestiegen, verglichen mit
den Entwicklungen der Stralenlidnge. Es wird prognostiziert, dass das Eigentum privater motorisier-
ter Fahrzeuge, insbesondere von Pkw, in der Stadt aufgrund des Bevolkerungs- und Einkommens-
wachstums weiter zunehmen wird. In der Zwischenzeit hat die Stadt bereits mit erheblichen Ver-
kehrsstaus, Verkehrsunfillen, Luftverschmutzung und Larmbeléstigung zu kdmpfen. Obwohl das
stadtische Verkehrssystem in HCMC mit vielen Herausforderungen konfrontiert ist, gibt es enorme
Moglichkeiten zur Verbesserung der Situation durch die Verbesserung des 6ffentlichen Verkehrssys-
tems, die Einschrankung des motorisierten Individualverkehrs und die Férderung des nichtmotori-
sierten Verkehrs. Dies erfordert ein starkes Engagement und die Unterstiitzung sowohl der Stadt als
auch der Offentlichkeit.
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Abb. 28: Indikatoren fiir die Verkehrsentwicklung in HCMC (2011-2016)
Quelle: MOT 2017

5.2.4 Schadstoffbelastungen

Daten zur Luftqualitdt in HCMC sind nur eingeschrankt verfiigbar. Die zuverlassigste Quelle fiir In-
formationen {iber die Luftqualitat ist derzeit die Messstation des US-Konsulats, die die Luftqualitit in
Echtzeit {iberwacht und deren Daten 6ffentlich zugénglich sind. An dieser Station wird die stiindliche
PM; s-Konzentration gemessen um den Luftqualitatsindex (AQI) zu berechnen, der auf der AQICN-
Website veroffentlicht wird (AQI 2021). Abbildung 29 zeigt ein Beispiel fiir einen Echtzeit-Luftquali-
tatsindex in HCMC. Es ist wichtig zu beachten, dass die Luftqualitdtsdaten dieser Station den aktuel-
len Status der Luftqualitdt der gesamten Stadt nicht vollstindig widerspiegeln kann. Dennoch gilt sie
den Biirger*innen von HCMC als gute Referenzquelle fiir die Luftverschmutzung.

Die Messgerate befinden sich im Inneren des US-Konsulats und nicht in unmittelbarer Néhe von Stra-
Ben. Daher ist die gemessene Luftverschmutzung niedriger als an verkehrsnahen Messstellen, aber
hoher als die Hintergrundbelastung. Im Jahr 2018 betrug die an der Messstation im US-Konsulat
gemessene durchschnittliche Jahreskonzentration von PMys 26,4 ug/m® und die Luftqualitdt wurde
als ,maRig“ eingestuft (Thu et al. 2019). Dieser Wert ist etwas hoher als der in den Vietnamesischen
Richtlinien festgelegte Grenzwert (25 ug/m?®), aber 2,6-mal hoher als der WHO-Richtwert (10
wg/m?3). Im Vergleich zu Hanoi ist die Luftqualitdt in HCMC jedoch besser. Der Jahresdurchschnitt
der PM_s-Konzentration in Hanoi an der Station der US-Botschaft lag 2018 bei 40,6 ug/m?®.
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Abb. 29: Beispiel fiir den Echtzeit-Luftqualitdtsindex in HCMC, Daten vom US-Konsulat
Quelle: AQI 2021

Eine weitere Quelle fiir Informationen zur Luftqualitdt in HCMC sind die von der Stadt betriebenen
20 fest installierte Messstationen, darunter Hintergrundstationen, Verkehrsstationen, Industriestatio-
nen und Stationen fiir Wohngebiete. Zu den gesammelten Daten gehoren Schwebstoffe insgesamt
(TPS), PMio, CO, SO,, NO,, Larmpegel, Temperatur, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Luft-
feuchtigkeit. Allerdings werden nicht alle diese Daten an allen Messstationen erfasst und die Daten
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sind fiir die Offentlichkeit nicht zugénglich. Die Daten zur Luftqualitit werden hauptsichlich mit
manuellen Methoden alle paar Stunden pro Tag und mehrere Tage pro Monat erhoben. (CEMHCM
2018) TPS wird in der nationalen Luftqualitdtsnorm Vietnams als Partikel mit einem Durchmesser
von weniger als 100 um definiert. Dieser Indikator gilt als einer der wichtigsten Indikatoren zur Be-
urteilung der Luftqualitét in der Stadt. Was die gesundheitlichen Auswirkungen angeht, so haben die
vorhandenen Erkenntnisse gezeigt (s. Kap. 2.5.2), dass PM2 s und Os viele schddliche Auswirkungen
auf die menschliche Gesundheit haben kénnen. Diese Schadstoffe wurden vom HCMC-Uberwa-
chungssystem nicht erfasst.

Laut dem Bericht des HCMC Centre for Natural Resources and Environmental Monitoring lagen die
jahrlichen Konzentrationen von NO2, PM1o und TBS alle iiber den Grenzwerten (Vietnam Air Quality
Standard) (CEMHCM 2018). Die Konzentrationen der Luftverschmutzung schwankten im Zeitraum
2014 bis 2017 zwischen 48 ug/m?3 und 104 ug/ms3 fiir PM,o, zwischen 37,4 ug/m3 und 230 pg/m3 fiir
NO; und zwischen 244 ug/m3 und 810 ug/m? fiir TBS. Die gemeldete TBS-Konzentration lag mit dem
2,5- bis 8-fachem deutlich iiber dem Grenzwert. (CEMHCM 2018). Tabelle 14 zeigt die Grenzwerte
fiir verschiedene Luftverunreinigungen auf der Grundlage der AQG der WHO und der vietnamesi-
schen Luftqualitdtsnorm.

Tab. 14: Luftqualitdtsnormen verschiedenen Vorschriften
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von WHO 2021; QCVN 05:2009/BTNMT

WHO-Richtwerte Vietnamesische
Luftschadstoff -
[ug/m3] Grenzwerte [ug/m?3]
Jahresmittelwert 5 25
PM3 5
Tagesmittelwert 15 50
Jahresmittelwert 15 50
PMig
Tagesmittelwert 45 150
Jahresmittelwert 10 40
NO, Tagesmittelwert - 100
1-Stunden-Mittelwert 200 200
Jahresmittelwert - 50
Tagesmittelwert 20 125
SO,
1-Stunden-Mittelwert - 350
10-Minuten-Mittelwert 500 -
1-Stunden-Mittelwert _ 200
Os
8-Stunden-Mittelwert 100 120
1-Stunden-Mittelwert 30.000 30.000
CcO
8-Stunden-Mittelwert 10.000 10.000

Blau: Vietnamesischer Grenzwert liegt hinter WHO-Empfehlung
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Seit 2018 stellen mehrere Organisationen iiber ihre Websites und mobilen Anwendungen Informati-
onen zur Luftqualitdat in HCMC in Echtzeit zur Verfiigung. Die Zuverlassigkeit dieser Luftqualititsda-
ten ist aber nicht gesichert. Allerdings werden diese Daten veroffentlicht und sind fiir jedermann
zugénglich. Dies tragt dazu bei, das Bewusstsein der Bevolkerung in HCMC fiir die Auswirkungen des
Verkehrs auf die Luftschadstoffbelastung zu scharfen. Die wichtigsten veroffentlichten verkehrsbe-
dingten Luftschadstoffe sind TPS, Os, CO, SO, NOx und VOC (fliichtiger organischer Kohlenstoff),
die schadliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit haben konnen (MONRE 2016). Einem
Bericht des HCMC Centre for Natural Resources and Environmental Monitoring zufolge waren die
NO2-, PM1o- und TPS-Werte an verkehrsnahen Stationen hoher als an Hintergrundstationen und tiber-
schritten die in den vietnamesischen Luftqualititsnormen (QCVN 05:2013/BTNMT) festgelegten
Grenzwerte. Abbildung 30 zeigt ein Beispiel fiir die monatliche PM1,- und NO2-Konzentration an einer
Verkehrsstation und einer Hintergrundstation in HCMC im Jahr 2017. Die Diagramme zeigen deut-
lich, dass die PMo- und NOz-Konzentration an der Verkehrsstation deutlich h6her waren als an der
Hintergrundstation und als die Grenzwerte.

pm10 (pg/m3) NO2 (ug/m3)
100 100
90 90
80 80
70 /I”"F_*H 70
60 — 60
50 — ——— 50 \ /\/\
40 = - 40
% % V//-\ ‘\’/o\/./
20 | L e .
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Verkehrsnahe Station _ Hintergrundstation _, Verkehrsnahe Station _s Hintergrundstation
(Hong Bang) (HCM Zoo) (Hong Bang) (HCM Zoo)
— Vietnamesischer Grenzwert — Vietnamesischer Grenzwert

Abb. 30: PM;o- und NO2-Konzentration an Verkehrs- und Hintergrundmessstationen in HCMC 2017
Quelle: HCMC Centre for Natural Resources and Environmental Monitoring

Motorrader sind fiir die meisten Verkehrsemissionen in HCMC verantwortlich. Im Jahr 2019 belief
sich der Gesamtbestand an motorisierten Fahrzeugen in der Stadt auf mehr als 8 Millionen, darunter
etwa 7,3 Millionen Motorrdder. Die Stadt wies mit rund 810 Motorrddern/1000 Einwohner*innen
die hochste Motorradeigentumsrate pro 1.000 Einwohner*innen im Land auf. Tabelle 6 zeigt den
Anteil der Motorrdder an den gesamten Verkehrsemissionen in einigen ausgewéhlten asiatischen
Stadten. In HCMC trugen Motorrader zu 90% der VOC-Emissionen und zu 70% der CO-Emissionen
des Gesamtverkehrs bei. VOC sind das Ergebnis von Dampfen, die aus dem Kraftstoffsystem des Fahr-
zeugs entweichen, wenn das Fahrzeug betrieben und geparkt wird, und die mit Stickoxiden (NOx)
und Kohlenmonoxid (CO) unter Sonneneinstrahlung reagieren und bodennahes Ozon (Os) bilden.
Daher lasst sich schlussfolgern, dass die Os-Konzentration in HCMC relativ hoch ist.

Tab. 15: Anteil der Motorrdder an den gesamten Verkehrsemissionen in ausgewéhlten asiatischen Stddten
Quelle: Meszler 2007

Stadt VOC co PM NOx co,
Ho Chi Minh City, 12% 40%
Vietnam 90% 70% -
Delhi, India 70% 50% - - -
Bangkok, Thailand 70% 32% 4% <1% -
Dhaka, Bangladesh 60% 26% 42% 4% -
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Einige Studien haben die Emissionen des Verkehrssektors in HCMC geschéatzt. So wurde in einer Stu-
die festgestellt, dass der Stral’enverkehr den grof3ten Anteil an den Gesamtemissionen des Verkehrs-
sektors hat und fiir 88% der NOx-, 99% der CO-, 79% der SO.- und 88% der PM-Emissionen verant-
wortlich ist (Ho et al. 2020). In einer anderen Studie wurden die PM, s-Konzentrationen an einigen
Stralenstandorten in HCMC gemessen. Das Ergebnis zeigte, dass die durchschnittliche PM; s-Kon-
zentration pro Tag 97 ug/m?® betrug, was deutlich {iber dem von der WHO festgelegten Grenzwert
von 25 ug/m?® lag. (Huong Giang und Kim Oanh 2014)

. andere » Pkw
% WBIOMEE o < 10 Sitze
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80
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40

20 r

TSP SO, NO, CO VOC

Emmission nach Fahrzeugtyp

Abb. 31: Verkehrsbedingte Luftverschmutzung in Vietnam 2014 (Anmerkung: TSP-Total suspended particle)
Quelle: MONRE 2016

Insgesamt sind die Daten zur Luftqualitdt in HCMC begrenzt und konnen nicht den Zustand der Luft-
qualitit in der gesamten Stadt wiedergeben. Die vorhandenen Daten zeigen jedoch, dass sich die
Luftqualitét in der Stadt auf einem alarmierenden Niveau befindet, insbesondere an den Strallenrédn-
dern. Die Hauptverursacher der Luftverschmutzung in HCMC sind der Verkehr, das Baugewerbe, die
Industrie und die Aktivititen der Bewohner*innen. Es ist schwierig, den Beitrag dieser Quellen zur
Luftverschmutzung in der Stadt genau zu bestimmen und abzuschitzen. Was jedoch den Beitrag des
Verkehrs betrifft, so gibt es einige Hauptgriinde, warum der Verkehr eine der Hauptquellen der Luft-
verschmutzung in der Stadt ist, die im Folgenden aufgefiihrt werden:

- Eine grol3e Anzahl an Motorradern und Pkws ist tiglich in der Stadt unterwegs.

- Niedrige Abgasnormen fiir motorisierte Fahrzeuge, insbesondere fiir Motorréder. Eine Studie
ergab, dass eine grol3e Anzahl an Motorrddern nicht mit einem Katalysator ausgestattet war: 47%
der Flotte entsprachen der EURO-2-Norm, 18% der Flotte entsprachen der EURO-3-Norm, und
35% der Flotte entsprachen keiner EURO-Norm (Kim Oanh et al. 2012). Es wird angenommen,
dass die motorradbedingte Luftverschmutzung erheblich zuriickgehen wiirde, wenn der gesamte
Motorradbestand die EURO-3-Norm einhalten wiirde.

- Mangels Inspektions- und Wartungsvorschriften fiir Motorrader wird eine groRe Anzahl von Mo-
torrddern nicht regelméal3ig iiberpriift und gewartet.

- Eine groRRe Anzahl alter Fahrzeuge ist noch auf den Straf3en unterwegs. Etwa 800.000 Motorra-
der, die élter als zehn Jahre sind, sind noch auf den Straen unterwegs. Diese Fahrzeuge sind
moglicherweise fiir einen grof3en Teil der Luftverschmutzung in der Stadt verantwortlich. Eine
von Hassani und Hosseini durchgefiihrte Studie ergab, dass die Alterung eines 125-cm3-Motorrads
um ein Jahr zu einem Anstieg der CO-Emissionen um 6% und des Kraftstoffverbrauchs um 2%
fithrt (Hassani und Hosseini 2016).
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6 Felduntersuchungen

Im folgenden Kapitel werden Grundlagen zur verwendeten Messtechnik fiir die Erfassung der untersuchten
Luftschadstoffe sowie die Technik zur Erfassung relevanter Einflussfaktoren erldutert. AnschliefSend wird
auf die in Deutschland und Vietnam angewendete Methodik eingegangen. Hierfiir wird zuerst das metho-
dische Vorgehen in Bezug auf mobile und stationdre Messungen und anschliefsend die Felduntersuchung
im Rahmen der Datenerhebung dargestellt. In zwei weiteren Kapiteln werden die Datenaufbereitung sowie
die Datenanalyse erldutert. Dabei stammen die gewonnenen Daten sowie die Ergebnisse aus der Daten-
analyse fiir Vietnam vorwiegend aus der Dissertation von Dr. Huong Le Thi.

6.1 Messtechnik

Bei der Auswahl der zu untersuchenden Luftschadstoffe wurde, wie in Kapitel 2 beschrieben der
Fokus auf ultrafeine Partikel, Partikel der Groldenfraktionen PM, s und PM;o sowie Stickoxide gelegt.
Im Folgenden wird die fiir die Messungen der jeweiligen Luftschadstoffe eingesetzte Messtechnik
erlautert.

6.1.1 Ultrafeine Partikel (UFP)

Zur Messung der Anzahl ultrafeiner Partikel in der Luft konnen zwei unterschiedliche
Funktionsprinzipien zum Einsatz kommen. Zum einen Kondensationspartikelzidhler und zum anderen
Diffusionspartikelzédhler. Die Funktionsweise der unterschiedlichen Messprinzipien ist in Anhang 2
néher erlautert.

Fiir die Messung von UFP wurde der Partector 2, ein Diffusionspartikelzdhler der Firma Naneos
Particle Solutions GmbH fiir die Durchfiihrung der Messungen gewahlt. Durch seine Eigenschaften
wie ein geringes Gewicht und kompakte Male sowie eine lange Batterielaufzeit, ist das Gerét fiir den
Einsatz bei mobilen Messungen sehr gut geeignet. Die aufgezeichneten Messgrofden sind
Partikelanzahl, -masse, -oberfldche, durchschnittlicher Partikeldurchmesser sowie der Anteil der luft-
getragenen Oberflichenkonzentration, der sich im alveolaren oder tracheobronchialen Bereich der
menschlichen Lunge bei Inhalation deponieren wiirde (lung deposited surface area, LDSA). (Naneos
Particle Solutions GmbH 2016) Das Gerat kann Messdaten mit einem Messintervall von einer Sekunde
erfassen, wodurch die Daten in einer sehr hohen Auflésung aufgezeichnet werden. Durch eine zu-
sétzliche Erfassung von GPS-Koordinaten mittels eines GPS-Trackers wurden die Messwerte der Luft-
schadstoffe der mobilen Messungen des Weiteren dem jeweiligen Aufenthaltsort zugewiesen werden.

6.1.2 Partikel der GroBenfraktionen PMz,5 und PM1o

Fiir die Messung der Partikel der Grof3enfraktionen PM; s und PMio wurde das tragbare Aerosolspekt-
rometer Modell 11-D der Firma Grimm Aerosoltechnik gewé&hlt. Durch das eingesetzte Messprinzip,
die Streulichtdetektion von Einzelpartikeln mit einer sehr hohen Grofenauflosung, konnen Partikel
in 31 Grofdenkanédlen (0,253 um bis 35,15 um) in einer zeitlichen Auflésung von sechs Sekunden er-
fasst werden. Die Messwerte konnen als Partikelanzahlkonzentration (Partikel/Liter) angegeben oder
anschliel3end an die Messung auf Grundlage der gemessenen Anzahl- und Gréfenverteilung in neun
Staubmassenfraktionen (ug/m?3) umgerechnet werden. An das Gerét kann ein zusétzlicher GPS-Sen-
sor angeschlossen werden, um die gemessenen Luftschadstoffbelastungen bei den mobilen Messun-
gen dem jeweiligen Standort zuordnen zu konnen. (Grimm Aerosol Technik: 14ff)

6.1.3 Stickoxide NOx / NO / NO2

Zur Messung der NOx bzw. NOz-Konzentration wurde das Modell 405 nm der Firma Envilyse
verwendet. Das Messprinzip basiert nicht auf dem nach der 39. Bundesimmissionschutzverordnung
(BImSchV) vorgesehenen Referenzverfahren der Chemilumineszenz, sondern nutzt die
Lichtabsorption fiir eine direkte NO2-Messung (s. Anhang 3). Wohingegen das Chemilumineszenz-
Verfahren die bei einer Reaktion auftretende elektro-magnetische Strahlung nutzt, um auf die
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Konzentration des Stickoxids im eingesogenen Luftstrom zu schlie}en. Das Gerdt Modell 405 nm
misst hingegen das NO: durch Absorption bei einer Wellenldnge von 405 nm. Hierzu wird das
Probengas iiber eine interne Pumpe in das Instrument gepumpt. Ein sogenanntes NO,-Scrubber-Ventil
ermoglicht die Messung der Lichtintensitidt des Probengas mit und ohne NO,, indem es das Probengas
abwechselnd durch eine Umleitung oder einen NO,-Scrubber pumpt, um das NO; in der Probe zu
entfernen. Auf Basis des Beer-Lambertsche Gesetzes wird daraufhin die Konzentration an NO; durch
den Vergleich beider Proben gemessen.

Nach einem Bericht zur Eignungspriifung des TUV Rheinland ist das Modell 405 nm gemé&f der DIN
EN 14211 als Alternative zum Chemilumineszenz Verfahren geeignet (TUV Rheinland 2019: 15). Die
Mittelungszeit fiir die Datenspeicherung ist variabel einstellbar (5 s, 1 min, 5 min, 1 h).

6.1.4 Erfassung verkehrlicher und meteorologischer Einflussfaktoren

Neben der Erfassung der genannten Luftschadstoffe kamen weitere Gerate zur Aufnahme relevanter
Einflussfaktoren zum Einsatz. Zur Erfassung der Verkehrsstirke und Verkehrszusammensetzung
wurde eine Actioncam genutzt, deren Aufzeichnungen im Anschluss an die Messungen ausgewertet
wurden. Meteorologische Einflussfaktoren wie Temperatur und relative Luftfeuchte wurden durch
die Messgerate der Luftschadstoffmessungen aufgezeichnet. Zur Erfassung der Windgeschwindigkeit
und Windrichtung wurde ein zusitzlicher Windgeschwindigkeit- und Windrichtungsensor (WGWR
55) der Firma Reinhardt System- und Messelectronic GmbH genutzt.

Tab. 16: Erhobene Kenngrof3en mit zugehorigen Messverfahren, Einheiten und zeitlicher Auflésung
Quelle: Eigene Darstellung

. . . Zeitliche
Erfasste KenngroRe  Messverfahren Einheit 0
Auflosung
. LDSA pm?2/cm3, 1s
optisch
op . Anzahl #/cm3,
UFP Diffusionspartikel-
. Masse pg/m?,
zahler B
Schadstoff- Grofde nm
kenngréfen optisch Anzahl #/cm3, 6s
Lichtstreuung an Masse m3
PM,5 / PMio . o8 he/
Einzelpartikeln
mittels Laserdiode
optisch b 5s
NOx / NO / NO, . P . PP
Lichtabsorption
Temperatur [°C] 1s
Meteorologische Rel. Luftfeuchte [%] 1ls
. Lokale Sensoren
Kenngrofen Windgeschwindigkeit [m/s] 10s
Windrichtung [°] 10s
Verkehrsstiarke [Fz/Zeit] 1 min
Beobacht
Verkehrs- eobachifung [Motorrad, Pkw, .
. Verkehrszusammensetzung durch 1 min
kenngréfien . Lkw, Lz]
Videoanalyse
Verkehrsfluss 1 min
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6.2 Methodisches Vorgehen in Deutschland

Zur Untersuchung ausgewahlter Wirkungszusammehénge zwischen Stadt, Verkehr und Gesundheit
wurden fiir die Untersuchungen in Deutschland zwei methodische Ansitze gewdahlt (mobile und
stationdre Messungen) und empirische Untersuchungen in Frankfurt am Main durchgefiihrt. Nach
der Datenerhebung folgte die Datenaufbereitung zur Aggregierung der Daten, der Uberpriifung auf
AusreiBer und die Auswertung der Videoaufzeichnungen zur Ermittlung der Verkehrsstarke und der
Identifikation von stddtebaulichen sowie verkehrlichen Einflussfaktoren. Anschliefend wurden im
Rahmen der Datenanalyse statistische Kennwerte ermittelt und Detailuntersuchungen im Radverkehr
sowie im OPNV durchgefiihrt. AbschlieBend wurden die Messergebnisse interpretiert. Abbildung 34
zeigt die Arbeitsschritte, die im Rahmen der Felduntersuchung durchgefiihrt wurden.

Arbeitsschritte
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Abb. 32: Arbeitsschritte im Rahmen der Felduntersuchung
Quelle: Eigene Darstellung

6.2.1

Ziel der mobilen Messungen war es, Zusammenhdnge aus dem Bereich der Verkehrsnachfrage
(Verkehrsmittel-, Routen- und Zeitwahl) und der Exposition von Verkehrsteilnehmer*innen
gegeniiber Luftschadstoffen detailliert zu untersuchen. Hierfiir wurden Luftschadstoffmessungen bei
der Nutzung verschiedener Verkehrsmittel (Pkwweu, Pkwai, Fahrrad, S-Bahn, Bus, U-Bahn und Tram)
auf zuvor festgelegten Routen durchgefiihrt. Die Routen verliefen vom im Westen von Frankfurt
gelegenen Frankfurt-Rédelheim nach Frankfurt-Ostend (s. Abb. 35). Fiir die Messungen bei der
Nutzung des MIV und des Fahrrads wurde der nordwestliche Ortseingang {iber die Lorscher Stral3e
gewihlt. Fiir die Messungen bei der Nutzung des OPNV diente die Haltestelle , Frankfurt-Rodelheim*
als Ausgangspunkt. Die Messungen mit allen drei Verkehrsmittel endeten in Hohe bzw. an der
Haltestelle ,Frankfurt-Ostendstrafde“. Aufgrund der Handhabbarkeit kamen bei den mobilen
Messungen nur die tragbaren Gerdte zur Bestimmung der Luftschadstoffbelastung durch UFP, die
Patikelfraktionen PM s und PM;, sowie die Actioncam zur Dokumentation der Verkehrssituation und
der stddtebaulichen Gegebenheiten zum Einsatz. Neben der Erfassung der Partikelanzahl
(Partikel/m3) und der Partikelmasse (ug/m3) der Feinstaubpartikel verschiedener Grof3enfraktionen
wurde zur Analyse der Exposition der Verkehrsteilnehmer*in in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel-,

Mobile Messungen
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Routen- und Zeitwahl die Dosis der eingeatmeten Luftschadstoffe unter Zuhilfenahme des
spezifischen Atemvolumens ermittelt.

A b H E

tl\/IIV-Route 2|

INNENSTADT 111 BORNHE

NORDEND-WEST

. NORDEND-OST

OV-Route 1 =

Motorisierter Individualverkehr Radverkehr Offentlicher Personennahverkehr
—— Route 1 tiber B44 ca. 8,0km | — Route 1 tiber B44 ca. 8,0km | @ Haltestellen
Abweichende Teilstrecke _____ Abweichende Teilstrecke —— S-Bahn oberirdisch ca. 6,3km
Ruckweg Route 1 Gber B44 ca. 8,4 km Ruckweg Route 1 Giber B44 ca. 8,4 km | — S-Bahn unterirdisch ca. 3,2km
—— Route 2 Gber A66 ca. 10,7 km | — Route 2 Uber Nebenstrecke ca. 8,0 km | — Bus ca. 1,3km
—— U-Bahn oberirdisch ca. 1,1km
—— U-Bahn unterirdisch ca. 52km
— Tram ca. 0,6 km

Abb. 33: Ubersicht der Routen der mobilen Messungen in Frankfurt am Main
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Google Maps

Messungen MIV

Zur Analyse des spezifischen Einflusses einzelner Fahrzeuge auf die Luftschadstoffbelastung im
Inneren des Pkw wurden die Messungen mit zwei verschiedenen Pkw durchgefiihrt. Bei dem einen
Fahrzeug handelte es sich um einen Pkw neueren Baujahrs (Baujahr: 2019, Modell: Opel Adam,
Kraftstoffart: Benzin). Im Folgenden werden die Messungen mit diesem Pkw als Pkwyeu bezeichnet.
Zum Vergleich der Luftschadstoffbelastung im Fahrzeuginnenraum wurden weitere Messungen mit
einem weiteren Fahrzeug dlteren Modells (Baujahr: 2007, Modell: Skoda Octavia, Kraftstoffart:
Diesel) durchgefiihrt. Diese Messungen werden im Folgenden als Pkwai bezeichnet. Bei beiden
Fahrzeugen waren wéhrend der Fahrten die Fenster geschlossen und die Liiftung auf niedriger Stufe
eingeschaltet. Das Messgerdt zur Erfassung der UFP wurde an der Kopfstiitze des Beifahrerssitzes
montiert. Das Gerat zur Messung von PM, s und PM;o wurde etwas unterhalb des Gerats zur Erfassung
der UFP montiert, sodass sich beide Lufteinldsse der Gerdte in etwa auf Atemhohe der
Fahrzeuginsassen befanden.

Fiir die Messungen wurden zwei verschiedene Routen gewéhlt, um den Einfluss der Routenwahl auf
die Exposition der Fahrzeuginsass*innen zu untersuchen. Die gewdhlten Routen sind in Abbildung
33 dargestellt. MIV-Route 1 (im Folgenden B44 genannt) hat eine Streckenlédnge von ca. 8,0 km und
fiihrt vom auferhalb des Frankfurter Stadtzentrums liegenden Frankfurt-Rodelheim {iber die B44,
die Mainzer Landstral3e und anschliefend direkt am nordlichen Rand der Frankfurter Innenstadt
(siidliche der Bockenheimer, Eschenheimer und Friedberger Anlage) entlang zur OPNV Haltestelle
yFrankfurt-Ostendstrafe“. Aufgrund des bestehenden Einbahnstralensystems fithrt die MIV-Route
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auf dem Riickweg nordlich der Bockenheimer, Eschenheimer und Friedberger Anlage zuriick zur
Mainzer Landstral’e und dann {iber die B44 nach Frankfurt-Rédelheim. MIV-Route 2 (im Folgenden
A66 genannt, ca. 10,7 km lang) fiihrt durch Frankfurt-Rodelheim und anschlief3end {iber einen
angrenzend nicht baulich genutzten Autobahnabschnitt der A66, um iiber die Stadtteile Nordend-
West und Nordend-Ost wieder durch ein stadtisches Gebiet zur Haltestelle ,,Frankfurt-Ostendstraf3e“
zu gelangen.

Messungen Radverkehr

Das Gerat zur Messung der UFP wurde am Rucksack der Messperson befestigt, sodass sich der
Lufteinlass ungefihr in Atemhohe der Radfahrer*in befand. Zur Erfassung der groberen
Partikelfraktionen wurde das Messgerat am Lenker des Fahrrads befestigt. Der Lufteinlass befand sich
somit einige Zentimeter unterhalb der Atemhohe der Radfahrer*in. Dieser geringe Unterschied wurde
fiir die weitere Auswertung der Daten und deren Aussagekraft als nicht relevant eingestuft.

Bei den Messungen im Radverkehr wurden ebenfalls zwei verschiedene Routen ausgewahlt. Rad-
Route 1 entspricht der MIV-Route 1. Rad-Route 2 (ca. 8,0 km Linge) startet am selben Punkt wie
Rad-Route 1. Der Verlauf geht dann entlang weniger vom MIV belasteter Strecken in Bockenheim,
Westend, vorbei an der Alten Oper und im weiteren Streckenverlauf durch die Parkanlagen der
Bockenheimer, Eschenheimer und Friedberger Anlage, um am Ende am selben Punkt wie Rad-Route
1 zu enden. Durch die beiden Streckenverldufe entlang einer MIV-Hauptstrecke (Rad-Route 1) und
einer MIV-Nebenstrecke (Rad-Route 2) kann die Exposition von Radfahrer*innen gegeniiber
Luftschadstoffen in Abhéngigkeit der Routenwahl analysiert werden. Durch den identischen
Streckenverlauf der MIV-Route 1 sowie der Rad-Route 1 konnen somit Aussagen iiber die
Luftschadstoffbelastungen in Abhédngigkeit der Verkehrsmittelwahl getroffen werden.

Messungen OPNV

Wie bei den Messungen im Radverkehr wurde das Messgerét zur Erfassung der UFP am Rucksack der
Messperson befestigt. Das Gerét zur Erfassung der groberen Partikel wurde mithilfe eines Gurts um
den Oberkorper getragen, sodass sich der Lufteinlass etwas unterhalb der Atemhohe befand. Wie bei
den Messungen im Radverkehr wurden diese geringen Unterschiede bei der Hohe des Lufteinlasses
als nicht relevant eingeschatzt.

Die Messungen im OPNV fiihren alle von der Haltestelle ,Frankfurt-Rodelheim“ zur Haltestelle
 Frankfurt-Ostendstrae“. Bei OV-Route 1 wird die ca. 9,5 km lange Strecke mit der S-Bahn ohne
Umstieg zuriickgelegt. Mit ca. 6,3 km Liange verlauft der grof3ere Teil der Strecke, von ,Frankfurt-
Rodelheim* bis kurz vor die Haltestelle , Frankfurt (Main) Hauptbahnhof*, oberirisch auf einer vom
MIV unabhéngig gefiihrten Trasse. Der weitere, ca. 3,2 km lange Streckenabschnitt verlauft
unterirdisch. Die OV-Route 2 (ca. 8,2 km Linge) wird mit Bus, U-Bahn und Tram zuriickgelegt,
wodurch auf dieser Strecke zwei Umstiege notwendig sind. Die Streckenabschnitte mit dem Bus, der
Tram sowie ein kleiner Teil des U-Bahn-Abschnittes werden oberirdisch zuriickgelegt (ca. 3,0 km
Liange der Gesamtstrecke). Der Grofteil des U-Bahn-Teilschnitts (ca. 5,2 km Lange) verlauft
unterirdisch.

Die Haltestelle zu Beginn der Messungen befindet sich in Frankfurt-Rédelheim an einem Busbahnhof
in einer Nebenstrafle in unmittelbarer Ndhe zum S-Bahnhof ,Frankfurt-Rodelheim“. Fiir die
Fahrtrichtuung , Frankfurt-Rodelheim“ nach ,Frankfurt-Ostendstrale“ erfolgt der Umstieg vom Bus
auf die U-Bahn oberirdisch, zwischen den jeweils zweispurigen Richtungsfahrbahnen einer
Hauptverkehrsstrale. Fiir den Umstieg von der U-Bahn auf die Tram wird eine oberirdisch liegende
Haltestelle genutzt, die sich an einer gering durch den MIV belasteten Nebenstraf3e befindet. In der
Gegenrichtung, von ,Frankfurt-Ostendstralde“ nach ,Frankfurt-Rodelheim“ beginnt die Messung an
der Haltestelle ,Ostendstraf3e“, die in Mittellage an einer Hauptverkehrrstralle liegt. Der
Wartevorgang beim Umstieg von der Tram in die U-Bahn erfolgt an einer unterirdischen Haltestelle.
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Beim Umstieg von der U-Bahn in den Bus erfolgt der Wartevorgang an einer Bushaltestelle, die sich
in einer Nebenstral3e in unmittelbarer Nahe zur Hauptverkehrsstral3e befindet.

Beriicksichtigung des Atemvolumen

Das Atemvolumen ist die Menge an Luft, die bei der Ein- und Ausatmung in die Lunge hinein- bzw.
heraus transportier wird. (Akademie fiir Sport und Gesundheit 2021). Im Allgemeinen ist das Atem-
volumen mit dem metabolischen Sauerstoffbedarf des Korpers verbunden, der hauptséchlich von in-
dividuellen Merkmalen (z.B. Alter, Geschlecht, Gesundheitszustand), Art der Aktivititen (z.B. Arbei-
ten, Sitzen, Radfahren) und Umweltbedingungen (z.B. Temperatur) abhingig ist. Zur Schatzung des
Atemminutenvolumens werden fiinf gingige Methoden verwendet:

1. Methoden, die (korperliche) Aktivitatstypen verwenden,

2. Methoden basierend auf Energieverbrauch, METs (metabolische Aquivalente der Aufgabe)
und Sauerstoffverbrauch,

3. Methoden basierend auf Herzfrequenz oder

4. Atemvolumen und

5. Methoden, die Herz- und Atemvolumen kombinieren (Dons et al. 2017).

Unterschiede des Atemvolumens in Abhéngigkeit der Aktivitdten wahrend des Pendelns beeinflussen
die Dosis der eingeatmeten Luftschadstoffe der Verkehrsteilnehmer*in und wirken sich unterschied-
lich auf ihre Gesundheit aus. In mehreren Studien wurden die Atemvolumen verschiedener Aktivita-
ten gemessen, einschlieBlich des Pendelns mit verschiedenen Verkehrsmitteln. Die Ergebnisse der
Messung des Atemvolumens variieren jedoch in diesen Studien aufgrund unterschiedlicher Messdes-
igns, verwendeter Geréte, personlicher Merkmale und Umgebungsbedingungen. Fiir die weiteren Be-
rechnungen wurde auf die Annahmen von Huong Le Thi (Le Thi 2021: 138ff) zuriickgegriffen. Sie
hat mehrere Studien {iberpriift, die das Atemminutenvolumen beim Pendeln mit verschiedenen Ver-
kehrsmitteln gemessen haben. Auf der Basis der Ergebnisse dieser Studien hat sie anschliefend das
durchschnittliche Atemvolumen berechnet und mit diesen Werten die eingeatmeten Luftschadstoff-
dosen fiir verschiedene Pendlergruppen abgeschitzt. Tabelle 17 zeigt die fiir diese Studie verwende-
ten, geschatzten durchschnittlichen Atemvolumen.

Tab. 17: Atemvolumen von Pendler*innen

Quelle: Le Thi 2021: 139 nach Int Panis et al. 2010; Zuurbier et al. 2009, Nyhan et al. 2013; de Nazelle et al.
2012; Huang et al. 2012; O’Donoghue et al. 2007; Ramos et al. 2016; Beals et al. 1996; Shimer et al. 1995;
Alexander Y. Bigazzi und Miguel A. Figliozzi 2014

- Atemvolumen
Aktivitat . Bemerkungen
[1/min]

Pkw fahren 12,5
Bus fahren

. . 13,7
(ohne Wartevorgénge, reiner Fahrtvorgang)
Fahrrad fahren 37,3
Zu Ful$ gehen 25,6

Durchschnittswert zwischen

Warten an der Bushaltestelle 9,0

Sitzen und Stehen
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Schitzungen zur inhalierten Dosis von Luftschadstoffen

Die inhalierten Luftschadstoffdosen wurden in Abhédngigkeit des genutzten Verkehrsmittels berech-
net, indem die durchschnittliche Konzentration der Luftschadstoffe wahrend der Fahrt mit der Fahrt-
dauer und dem Atemvolumen multipliziert wurde. Diese Methode wurde in vielen Studien verwen-
det, um die inhalierten Dosen von Luftschadstoffen (wie UFP, PM;s und PMo) fiir verschiedene Ver-
kehrsmittel zu vergleichen (Apparicio et al. 2018; de Nazelle et al. 2012; Ham et al. 2017; Huang et
al. 2012; Okokon et al. 2017b; Zuurbier et al. 2010). Die folgenden Formeln wurden verwendet, um
die durchschnittliche Partikelanzahl- und Massenkonzentration an UPF und groberen Partikeln zu
berechnen, die Pendler*innen wiahrend ihrer Fahrten inhalieren. Die erste Formel (Gleichung 1)
wurde verwendet, um die inhalierte Dosis von Pendler*innen zu berechnen, die mit Pkw, OPNV (im
Fahrzeug), Motorrad (nur fiir Vietnam), Fahrrad und zu FuR unterwegs sind. Nutzer*innen des OPNV
miissen jedoch in der Regel von ihrem Ausgangspunkt zu einer Haltestelle und/oder von der Halte-
stelle zu ihren Zielen laufen und an den Haltestellen warten. Daher sind auch Nutzer*innen des OPNV
beim Gehen und Warten Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt. Mit der zweiten Formel (Gleichung
2) wurde die Inhalationsdosis der Nutzer*innen des OPNV pro Fahrt berechnet. Die durchschnittli-
chen Partikelanzahl- sowie die Massenkonzentration der betrachteten Luftschadstoffe wurden aus
den Messungen gewonnen. Die Werte des Atemminutenvolumens, auch Inhalationsrate (inhalierte
Luftmenge pro Minute) genannt, wurden anhand der Literatur abgeschatzt.

Inhalierte Dosispane = LSBg, i * AV; * Z; (Gleichung 1)
Inhalierte DosiSgesamte Busfahrt = LSB g, i * AV * Zi + LSB g, warten * AVwarten * Zwarten + LSB ¢, rug * Zrug
(Gleichung 2)
Mit: LSB g i @ UFP, PM2 5 oder PM;o Konzentration des Verkehrsmittels i (#/cm? oder pg/m?3)
LSB g, warten @ UFP, PM2 5 oder PM;o Konzentration wihrend Wartevorgang (#/cm? oder pg/ms3)
LSB g, rug @ UFP, PM2 5 oder PMo Konzentration wiahrend Fulfwegen (#/cm? oder pug/m3)
AV; Atemvolumen in Abhingigkeit des Verkehrsmittels i (I/min)
AVwarten Atemvolumen wahrend Wartevorgang (l/min)
AViwg Atemvolumen wahrend FuBweg (I/min)
VA @ Fahrzeit in Abhingigkeit des Verkehrsmittels i (min)
Zwarten @ Wartezeit von Fahrgésten an Bushaltestellen (min)
ZruR @ Gehzeit von Busfahrgisten, inklusive Gehzeit vom Startpunkt zur Bushaltestelle

und von der Bushaltestelle zum Endpunkt (min)
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6.2.2 Stationare Messungen
Auswahl der Messquerschnitte

Ziel der stationdren Messungen war es, den Zusammenhang zwischen ausgewahlten stidtebaulichen
sowie verkehrlichen und meteorologischen Einflussfaktoren mit der Luftschadstoffbelastung zu
untersuchen. Fiir die Auswahl der Strafenquerschnitte wurden in Anlehnung an die in Kapitel 2.6
beschriebenen Einflussfaktoren auf die Luftschadstoffbelastung die im morphologischen Kasten
dargestellten Kriterien verwendet (s. Tab. 18). Als Grundlage fiir die Unterteilung einzelner Kriterien
diente die Richtlinie fiir die Anlage von Stadtstrafden (FGSV 2008) sowie die Erkenntnisse aus
Kapitel 2 beziiglich der stddtebaulichen Einflussfaktoren auf die Luftschadstoffbelastung.

Tab. 18: Morphologischer Kasten — Kriterien Straentypen
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von FGSV 2008

angebaute HauptverkehrsstraBen | Erschliefungsstralen
Verkehrswegekategorie Orts dm;ﬁa;;t::ﬁeiilu:sesrngienmdliche Quartiersstrafle Sammelstraen Anliegerstral3en
zul. Geschwindigkeit Schrittgeschwindigkeit 30 km/h | 50 km/h
Einrichtungsverkehr Ja Nein
Anzahl Fahrbahnen 1 2
Anzahl Fahrstreifen pro Richtung 1 2
Parken kein Parken Parken auf dem Gehweg separater Parkstreifen
OPNV kein OPNV Linienbusverkehr StraR enbahnverkehr
einseitig beidseitig

Randbebauung offene Bauweise geschlossene Bauweise

1 und 2 geschossig 3 und 4 geschossig 5 geschossig und héher
Stra enraumbreiten >12m >17m >20,5m >21,2m >23,0m >26,2 m >28,2m >30,2 m
Verhiltnis von Schluchthéhe und
?giii}ﬁ;zEZhe/ StraR enraum- 0.7 1.0 1.3
breite)
Begriinung keine | bodennahe | Biaume einseitig Baume beidseitig |fahrbahm‘ibergreifende
Ausrichtung der Strallenziige parallel zur Hauptwindrichtung senkrecht zur Hauptwindrichtung
StraRenléngsneigung 6% 4% | 2% 0% |' +2% +4% +6% |
Zustand der Fahrbahnoberfldche gut mittel schlecht
Material der Fahrbahnoberflédche Asphalt | Beton | Pflaster

Aufgrund der komplexen Interdependenzen der verschiedenen Einflussfaktoren wurde der Fokus bei
der Analyse der stddtebaulichen Einflussfaktoren auf den Einfluss der Randbebauung gelegt, die in
eine offenen und geschlossene Bauweise unterschieden werden kann. Zusatzlich wurde die
Strafenraumbreite als Auswahlkriterium definiert. Hier wurde zwischen breitem und schmalen
Straenraum unterschieden. Zur Analyse der verkehrlichen Einflussfaktoren wurden die
Verkehrsstarke und -zusammensetzung mittels Videokamera aufgenommen und im Anschluss an die
Messungen ausgewertet. Der Verkehrsfluss, als weitere verkehrliche EinflussgroRe, wurde bei der
Analyse weitestgehend ausgeschlossen, da bei der Auswahl der Straf3enquerschnitte darauf geachtet
wurde die Messstellen so auszuwéhlen, das der Verkehrsfluss weitestgehend ungehindert und somit
frei war. Falls der Verkehrsfluss dennoch gestort war, wurden diese Messzeitrdume bei der Analyse
ausgeschlossen (s. Kap. 6.3.2). Fiir die Messungen wurden zwei Straf3enquerschnitte in Frankfurt-
Rodelheim (Q1 und Q2) und zwei weitere Querschnitte im Stadtteil Westend (Q3 und Q4)
ausgewahlt (s. Abb. 34). In Anhang 4 koénnen die Kriterien zur Auswahl der untersuchten
Strallenquerschnitte entnommen werden.
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Abb. 34: Lage der Messstellen bei stationdren Messungen
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Google Maps

Die Messquerschnitte Q1 und Q2 wurden aufgrund ihrer Vergleichbarkeit ausgewéhlt. Bei beiden
Querschnitten handelt es sich um Straflenrdume mit einer geringen Breite und einer hohen,
geschlossenen Randbebauung. Allerdings unterscheiden sich beide Stra3en in der Windaussrichtung,
da die Lorscher Straf3e (Q1) in Richtung Siidost-Nordwest verlduft und die Thudichumstraf3e (Q2) in
Richtung Nordost-Stidwest. Zur Veranschaulichung der Querschnitte sind diese in Abbildung 35
dargestellt.

Abb. 35: Messstellen Q1: Lorscher Strafde (links) und Q2: Thudichumstrale (rechts)
Quelle: Eigene Aufnahmen

Die Querschnitte Q3 und Q4 wurden wegen ihrer dhnlichen Stralenraumbreite mit jeweils zwei Fahr-
spuren je Fahrtrichtung und einer unterschiedlichen Randbebauung als Messpunkte gewahlt. Q3 ist
von der Randbebauung vergleichbar mit Q1 und Q2 und weist eine hohe, geschlossene Randbebau-
ung auf. Die Randbebauung von Q4 wird durch eine offene Bebauung auf der westlichen Seite und
dem Palmgarten, einem grof3en, 6ffentlichen Park, auf der dstlichen Seite charakterisiert (s. Abb. 36).
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o TSR
Abb. 36: Messstellen Q3: Reuterweg (links) und Q4: Miquelallee (rechts)
Quelle: Eigene Aufnahmen

Auswertung der Verkehrsdaten

Zur Berticksichtigung der Auswirkungen der Verkehrsbelastung auf die gemessenen Schadstoffimmis-
sionen wurde im Rahmen der unveroffentlichten Masterarbeit von Fabian Schecker zum Thema , Ana-
lyse der Feinstaubexposition von Fuf3giangern in Abhingigkeit verschiedener Straldenraumtypen®, die
am Institut fiir Verkehrsplanung und Verkehrstechnik verfasst wurde, ein Feinstaub-Emissionsfaktor
ermittelt. Ziel war es mithilfe dieses Faktors die durchschnittlichen Emissionen der einzelnen Fahr-
zeugarten bei der Auswertung zu berticksichtigen. Im Anhang 5 ist das Vorgehen zur Berechnung der
einzelnen Emissions-Faktoren detailliert beschrieben. Fiir die Auswertung wurden die in Tabelle 19
dargestellten Faktoren berticksichtigt.

Tab. 19: Emission-Faktoren nach Fahrzeugart
Quelle: Schecker 2020: 62

Fahrzeugart Emissions-Faktor
Pkw 1,0
Lkw 10,0
Bus 5,0
Motorrad 1,0
Rad 0,0

Hintergrundbelastung

Zur Analyse der Hintergrundbelastung wurde auf die Messdaten im stddtischen Hintergrund vom
Hessischen Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) zuriickgegriffen. Die Luft-
messstelle, deren Daten fiir die Auswertung der Hintergrundbelastung verwendet wurden, befindet
sich in Frankfurt in der Nahe der Strafse ,,Am Niedwald“ und ist ca. 1,8 km Luftlinie siidwestlich vom
Start- und Endpunkt der Pkw- und Fahrradmessungen in Frankfurt-Rodelheim entfernt. Uber diese
Station kann die Hintergrundbelastung von UFP, PM, 5, PM;o und NO; beriicksichtigt werden.
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6.3 Methodisches Vorgehen in Vietham

Aufgrund der unbestdndigen Wetterverhiltnisse (sehr windig, teilweise regnerisch) wahrend der
Feldarbeit vom 21. bis 25. Oktober 2019 in Ho Chi Minh City konnten durch die stationidren Messun-
gen zur Untersuchung des Einflusses stddtebaulicher Faktoren auf die Luftschadstoffbelastung keine
verwendbaren Daten gewonnen werden. Der Fokus der Analyse liegt somit auf den mobilen Messun-
gen zur Untersuchung der Luftschadstoffbelastung durch UFP, die zwischen dem 4. und 19. Novem-
ber 2019 gemessen wurden. Das methodische Vorgehen in Vietnam dhnelt dem Vorgehen in Deutsch-
land und es wurden die Arbeitsschritte analog zu den in Abbildung 32 aus Kapitel 6.2 aufgezeigten
Punkten bearbeitet.

6.3.1 Mobile Messungen

Wie bei den Messungen in Frankfurt am Main wurde durch die mobilen Messungen der Einfluss ver-
schiedene verkehrlicher Faktoren auf die Exposition der Verkehrsteilnehmer*innen gegeniiber Luft-
schadstoffen untersucht. Die Messungen, die sich in Vietnam auf die Erfassung UFP beschrinken,
wurden mit fiinf Verkehrsmitteln (Pkw, Bus, Motorrad, Fahrrad und zu Fuld) auf zwei ausgewahlten
Routen in Ho Chi Minh City durchgefiihrt (s. Abb. 39). Bei beiden Routen handelt es sich um typische
Pendelrouten von Verkehrsteilnehmer*innen in HCMC. Route 1 (ca. 5,4 km lang) ist eine der Haupt-
strecken, die District 2, 9 und Thu Duc mit dem Stadtzentrum verbindet. Bei Route 2 (ebenfalls ca.
5,4 km lang) handelt es sich um eine Hauptverkehrsstralle vom Stadtzentrum zu District 2, 9, Thu
Duc, der Provinz Binh Duong und der Provinz Dong Nai. Beide Routen haben nahezu denselben Start-
und Endpunkt. Route 1 startet an der Bushaltestelle ,HUTECH" vor der Ho Chi Minh University of
Technology (HUTECH) und endet an der Bushaltestelle ,Ham Nghi“. Route 2 startet an der Bushal-
testelle ,Hang Xanh“ (ungefahr 500 m von der Bushaltestelle ,HUTECH" entfernt) und endet eben-
falls an der Bushaltestelle ,,Ham Nghi“. Der Busbahnhof ,,Ham Nghi“ ist mit mehr als 30 Buslinien der
grodte Busbahnhof im Stadtzentrum. Entlang der ausgewahlten Routen sind viele Universitéten,
Schulen und Unternehmen angesiedelt. Daher ist die Verkehrsbelastung auf beiden Strecken relativ
hoch, wodurch es vor allem wéhrend der Spitzenstunden zu Behinderungen im Verkehrsfluss kommt.

: S: Sectio’l’j‘»“@.f
-2 ‘BS: Bus:stop

Abb. 37: Untersuchungsgebiet mobile Messungen Ho Chi Minh City
Quelle: Eigene Darstellung auf Kartengrundlage Google Maps

Messungen Pkw

Fiir die Messungen zur Erfassung der Luftschadstoffbelastungen im Inneren von Pkw wurden ver-
schiedene Taxis {iber den Carsharing-Dienst (Grab) gemietet. Das Messgeréat zur Messung der UFP
wurde auf dem Beifahrersitz platziert. Alle Fahrzeuge waren maximal drei Jahre alt und wurden mit
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Benzin betrieben. Wéahrend der Fahrt waren die Fenster stets geschlossen und die Klimaanlage in
Betrieb.

Messungen Motorrad, Fahrrad und Bus

Bei den Messungen auf Motorrddern, Fahrrddern und im Bus wurde das Messgerit fiir UFP wie bei
den Messungen in Deutschland am Rucksack der Messperson befestigt. Somit hat sich der Lufteinlass
ungefahr auf Atemhohe der Verkehrsteilnehmer*in befunden. Im Bus wurde je nach Verfiigbarkeit
ein beliebiger Sitz- oder Stehplatz gewahlt. Alle Busse waren relativ neuen Baujahrs und wurden mit
Erdgas (CNG) betrieben. Wie auch im MIV waren die Fenster geschlossen und die Klimaanlage ein-
geschaltet.

Neben den mobilen Messungen wurden des Weiteren die Belastungen an fiinf Bushaltestellen entlang
der zwei untersuchten Routen erfasst. Ziel war es, die Luftschadstoffbelastung der Fahrgaste wahrend
der Wartevorgiange an den Haltestellen zu messen. Die Lage der Haltestellen ist ebenfalls in Abbil-
dung 37 dargestellt.

Messungen zu Ful}

Da die gesamte Strecke mit ca. 5,4 km fiir Messungen zu Fuf zu lang war, wurden vier Stralenab-
schnitte entlang der beiden Routen ausgewahlt, um die Belastung durch Luftverschmutzung fiir Fu3-
ganger*innen zu analysieren. Die Abschnitte fiir die Messungen zu Ful} betrugen etwa 500 bis
1.000 m (ca. 10 bis 15 min Gehzeit). Abschnitt 1 befand sich vor der HUTECH Universitét. In diesem
Abschnitt gab es eine hohe Dichte an Garkiichen, an denen Speisen vor Ort gekocht und verkauft
wurden. Zum Betrieb der Kochstellen werden Gas und Kohle verwendet. Die Kochaktivitdten fanden
auf diesem Straf3enabschnitt den ganzen Tag wéhrend der Messungen statt. Auch entlang des Ab-
schnitts 2 sind einige Garkiichen vorzufinden, jedoch in geringerer Anzahl als in Abschnitt 1. Zudem
waren diese Garkiichen nur morgens ge6ffnet. Durch den schmaleren Gehweg in Abschnitt 2 bewegen
sich Fulganger*innen ndher am Verkehr, wodurch deren Exposition gegeniiber Luftschadstoffen be-
einflusst werden kann. Abschnitt 3 befindet sich entlang der Strae Le Duan, an der keine Garkiichen
vorhanden sind. Strale und Gehweg sind in diesem Bereich durch einen kleinen Griinstreifen ge-
trennt. Dieser Abschnitt wies in den morgendlichen Spitzenstunden ein hoheres Verkehrsaufkommen
auf als wahrend der Spitzenstunden am Nachmittag. Abschnitt 4 befand sich entlang der Dien Bien
Phu Stral3e, auch hier gibt es keine Garkiichen. Eine Besonderheit bei diesem Abschnitt ist ein Park,
der sich entlang der einen Straf3enseite befindet. Die Lage der vier beschriebenen Abschnitte ist in
Abbildung 37 markiert (Sterne Tiirkis). Wie bei den Messungen auf dem Motorrad, Fahrrad und im
Bus wurde hier das Messgerat am Rucksack der Messperson befestigt.

Abb. 38: Ausgewdhlte Abschnitte fiir Ful3géngermessungen
Quelle: Eigene Aufnahmen/Huong Le Thi
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Beriicksichtigung des Atemvolumens und Schidtzungen zur inhalierten Dosis von
Luftschadstoffen

Die Methodik zur Beriicksichtigung des Atemvolumens in Abhangigkeit des genutzten Verkehrsmittels
ist vergleichbar mit dem Vorgehen, das bei den Messungen in Deutschland angewendet wurde.
Zusatzlich zu den in Frankfurt am Main untersuchten Verkehrsmitteln wurde in Ho Chi Minh City die
Schadstoffbelastung wéahrend der Nutzung des Motorrads analysiert, sodass hierfiir das Atemvolumen
ermittelt werden musste. Es gibt keine Studien iiber das Atemvolumen wiahrend der Nutzung des
Motorrads. Aufgrund der Wetterbedingungen in Ho Chi Min City und dem héaufigen Stop-and-Go-
Verkehr wird fiir Fahrten mit dem Motorrad ein hoheres Atemvolumen angenommen als fiir Fahrten
mit dem Pkw. Fiir die weitere Analyse wurde daher angenommen, dass das Atemvolumen wéhrend
Fahrten mit dem Motorrad dem Atemvolumen von Fahrten mit dem Bus entsprechen, daher wird es
ebenfalls auf 13,7 I/min festgelegt. Die Berechnungen zur inhalierten Dosis an Luftschadstoffen in
Abhéngigkeit des genutzten Verkehrsmittels wurde analog zu den Berechnungen in Deutschland
durchgefiihrt (s. Kap. 6.2.1).

Hintergrundbelastung

Die Hintergrundbelastung konnte bei der Auswertung der Messungen in Ho Chi Minh City nicht
beriicksichtigt werden, da keine Daten zur Luftschadstoffbelastung im stadtischen Hintergrund zur
Verfiigung stehen.
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6.4 Untersuchungen in Deutschland
6.4.1 Datenerhebung

Mobile Messungen

Die Felduntersuchungen im Rahmen der mobilen Messungen wurden an zehn Werktagen zwischen
dem 24.08.2020 und 11.09.2020 durchgefiihrt. Um den Einfluss der Zeitwahl zu analysieren wurden
die Abfahrtszeiten zwischen 07:00 Uhr und 18:30 Uhr gewahlt. Insgesamt sind 124 Routen mit einer
Gesamtldnge von ca. 1.125 km erfasst worden. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Anzahl an Wegen
je Route, die gefahrenen Kilometer sowie die Messzeiten, die je Verkehrsmittel erfasst wurden. Eine
genaue Auflistung der durchgefiihrten Messungen kann Anhang 6 entnommen werden.

Tab. 20: Ubersicht mobile Messungen
Quelle: Eigene Darstellung

Anzahl Wege ie
Verkehrs- Weg je . Anzahl Wege je Gefahrene geJe
5 Verteilung 2 Messzeiten
mittel Verkehrs- Route Kilometer 0
. (VM*/NM**)
mittel
Pkw, Bj. 2019 B44 18 150,9 km 10/8
(Opel Adam, Benziner)
— PkWiey A66 18  200,6 km 10/8
Pkw 72
Pkw, Bj. 2007 B44 18 146,8 km 10/8
(Skoda Octavia, Diesel)
— Pkway A66 18 197,4km 10/8
B44 11 89,52 km 5/6
Fahrrad 23
Nebenstrecke 12 96,32 km 6/6
S-Bahn 16 5/6
OPNV 29 Bus/
5/6
U-Bahn/Tram

* VM: Messungen am Vormittag (7:00 Uhr bis 12:00 Uhr)
** NM: Messungen am Nachmittag (12:00 Uhr bis 18:30 Uhr)

Stationdre Messungen

Die stationdren Messungen wurden an acht Werktagen im August und September 2020 durchgefiihrt.
Die erste Messreihe, bestehend aus Messungen an vier Werktagen, fand téglich vom 04.08.2020 bis
07.08.2020 und somit in den hessischen Sommerferien, in denen mit einer geringeren
Verkehrsbelastung zu rechnen war, statt. Die aulderhalb der Schulferien liegende zweite Messreihe
wurden téglich vom 15.09.2020 bis 18.09.2020 durchgefiihrt. Bei beiden Messreihen wurden die
Daten jeweils in fiinfstiindigen Zeitrdumen zwischen 8:00 Uhr und 13:00 Uhr und von 14:00 Ubr bis
19:00 Uhr erfasst. Eine genaue Auflistung zu den durchgefiihrten stationdren Messungen kann
Anhang 7 entnommen werden. Fiir die Durchfiihrung der Messungen wurden die zur Verfiigung
stehenden Messgerdte an einen Fahrradanhinger montiert, um somit einen sicheren Stand zu
gewdhrleisten und die Gerdte von einem Messquerschnitt zum anderen transportieren zu koénnen.
Abbildung 39 zeigt den Aufbau der Messgerédte wahrend der stationdren Messungen.
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Abb. 39: Aufbau der Messgerite wéhrend stationirer Messungen
Quelle: Eigene Aufnahmen

6.4.2 Datenaufbereitung

Nach der Erhebung der Daten wurden diese aufbereitet. Die mobilen Messungen wurden in ihrer
hohen Aufl6sung von 1s-Messwerten bei der Erfassung der UFP und 6s-Messwerten bei der Erfassung
von PM, s und PM;o beibehalten und auf Plausibilitat iiberpriift.

Bei den stationdren Messungen musste die Vielzahl an Daten aus den verschiedenen Quellen zu-
sammengefiihrt, zweckmif3ig aggregiert und auf Plausibilitét {iberpriift werden. Hierfiir wurden die
Messwerte der verschiedenen Messungen (UFP, PM2s und PM;o, NO, NO; und meteorologische Da-
ten) fiir die weitere Analyse zu 15-Minutenwerte aggregiert. Anschlief3end wurden die Zeitreihen auf
Ausreiler iiberpriift und diese in Einzelfallen fiir die weitere Analyse aus dem Datensatz entfernt. Die
zur Analyse der verkehrlichen Einflussfaktoren angefertigten Videoaufnahmen wurden als Verkehrs-
starke in 1-Minutenintervallen ausgewertet und anschlieend fiir die weitere Analyse in 15-Minute-
nintervalle zusammengefasst. Zudem war es durch die Aufnahme der Verkehrssituation moglich, St6-
rungen wie beispielsweise das Anhalten eines Lieferfahrzeugs unmittelbar vor der Messstelle zu iden-
tifizieren und entsprechende Zeitrdume bei der Auswertung auszuschliel3en.

6.4.3 Datenanalyse

Mobile Messungen

Aus den erfassten 1-Sekundenwerten der UFP sowie den 6-Sekundenwerten der groberen Partikel
wurden mithilfe der Darstellung von Boxplots statistische Kennwerte ermittelt und interpretiert. Zur
detaillierteren Untersuchung wurden die gewonnenen Daten auf den Einfluss verschiedener Bereiche
der Verkehrsnachfrage untersucht. Hierzu zdhlen die Einflussfaktoren Verkehrsmittel-, Routen- und
Zeitwahl. Die Ergebnisse werden in Kapitel 6.6 beschrieben.

Vergleich Verkehrsmittelwahl

Zur Untersuchung des Einflusses der Verkehrsmittelwahl auf die Luftschadstoffbelastung von

Verkehrsteilnehmer*innen wurden die Messungen getrennt nach den Verkehrsmitteln (Pkwyey,

Pkwai, Fahrrad, Bus-U-Bahn-Tram und S-Bahn) analysiert. In diesem ersten Schritt der Auswertung
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blieb die Routenwahl noch unberiicksichtigt und es wurden in einem ersten Schritt die Mittelwerte
aus allen gesammelten Daten je Verkehrsmittel gebildet.

Vergleich Routenwahl

In einem weiteren Schritt wurde die Analyse erweitert, indem neben der Verkehrsmittelwahl
zusétzliche der Einfluss der Routenwahl auf die Luftschadstoffbelastung untersucht wurde. Bei den
Messungen im MIV wurden hierfiir die zwei Routen entlang der B44 bzw. A66 unterschieden. Im
NMIV wurden die im Radverkehr gemessenen Routen entlang der B44 als Hauptstrecke und entlang
der Nebenstrecke analysiert. Fiir den OPNV wurde die Strecke, die mit der S-Bahn zuriickgelegt
wurde, der Strecke mit Bus, U-Bahn und Tram gegeniibergestellt. Neben den Aussagen zur
Routenwahl bei gleichen Verkehrsmitteln konnten so Aussagen iiber die Auswirkungen der
Verkehrsmittelwahl je Route getroffen werden.

Vergleich Zeitwahl

Um die Auswirkungen der Zeitwahl auf die Luftschadstoffbelastungen der Verkehrsteilnehmer*innen
zu untersuchen, wurden die Messungen in verschiedene Zeitfenster unterteilt. Hierfiir wurden die
Belastungen wahrend der vormittéglichen Spitzenstunde zwischen 8:00 Uhr und 9:00 Uhr, der
nachmittaglichen Spitzenstunde zwischen 16:30 Uhr und 17:30 Uhr sowie auflerhalb der
Spitzenstunden untersucht.

Hintergrundbelastung

Bei den fiir die Hintergrundbelastung zur Verfiigung stehenden Daten handelt es sich um Halbstun-
denmittelwerte. Fiir die Auswertung des Einflusses der Hintergrundbelastung auf die Exposition ge-
geniiber Luftschadstoffen wurde der entsprechende Halbstundenwert zu Beginn der jeweiligen Mes-
sungen verwendet und von dem Mittelwert der Luftschadstoffbelastung abgezogen.

Messungen Radverkehr

Zur genaueren Untersuchung der Messungen im Radverkehr wurden verschiedene
Verkehrssituationen an Lichtsignalanlagen (LSA) identifiziert. Anschlie@end wurde die Exposition der
Radfahrer*innen gegeniiber Luftschadstoffen wéhrend dieser Situation analysiert (s. Tab. 21). Die
Situation ,Warten an LSA in erster Position“ beinhaltet neben der Belastung wéahrend des
Wartevorgangs auch die Belastungen wahrend des Vorbeifahrvorgangs an bereits wartenden Kfz, um
als Fahrradfahrer*in an erste Position der Warteschlange zu gelangen.

Tab. 21: Auswertungskategorien Radverkehr
Quelle: Eigene Darstellung

Verkehrssituation Codierung

Warten an LSA in erster Position LSA Beginn

Warten an LSA in folgender Position LSA_Mitte/Ende
Anfahrvorgang LSA nach Warten in erster Position LSA Anf Beginn
Anfahrvorgang LSA nach Warten in folgender Position LSA Anf Mitte/Ende
Warten an LSA auf Radweg LSA_Rad
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Messungen OPNV

Neben der Auswertung der mittleren Belastung wihrend der Fahrten im OPNV wurden verschiedene
Situationen definiert und gesondert ausgewertet. Bei den Fahrten mit der S- bzw. U-Bahn wurden die
gesammelten Daten getrennt nach Wartevorgdngen an ober- bzw. unterirdischen Haltestellen
analysiert. Zusatzlich wurde bei der Analyse der Fahrt unterschieden, ob sich das Fahrzeug auf einem
ober- bzw. unterirdischen Streckenabschnitt befand. Auch die Messungen in Bus und Tram wurden
nach Fahrt und Wartevorgédngen analysiert. Bei den Wartevorgidngen der Busfahrten wurde zwischen
den Haltestellen an der Hauptverkehrsstra3e und am Busbahnhof unterschieden. Die Haltestellen bei
der Nutzung der Tram befanden sich an einer Hauptverkehrsstrae und an einer Nebenstraf3e. Die
nachfolgende Tabelle zeigt als Ubersicht die verschiedenen Kategoriene, die im OPNV detaillierter
ausgewertet wurden.

Tab. 22: Auswertungskategorien OPNV
Quelle: Eigene Darstellung

Verkehrsmittel = Kategorie, Beschreibung Codierung

S-Bahn Warten am Bahnsteig — oberirdisch S_Warten_ober
Warten am Bahnsteig — unterirdisch S_Warten_unter
Fahrt — unterirdisch (von Einstieg bis Ausstieg) S_Fahrt_ober
Fahrt — unterirdisch (von Einstieg bis Ausstieg) S_Fahrt unter

U-Bahn Warten am Bahnsteig — oberirdisch U _Warten ober
Warten am Bahnsteig -unterirdisch U Warten unter
Fahrt - unterirdisch U_Fahrt _ober
Fahrt - unterirdisch U_Fahrt_unter

Bus Warten an Haltestelle — Hauptverkehrsstrafse Bus_Warten Haupt
Warten an Haltestelle — Busbahnhof Bus Warten Busbhf
Fahrt im Bus (von Einstieg bis Ausstieg) Bus_Fahrt

Tram Warten an Haltestelle — Hauptverkehrsstral3e Tram_Warten Haupt
Warten an Haltestelle — Nebenstraf3e Tram_Warten Neben
Fahrt in der Tram (von Einstieg bis Ausstieg) Tram_Fahrt

Stddtebauliche Auswertung

Zur Analyse stddtebaulicher Einflussfaktoren auf die Luftschadstoffbelastung anhand mobiler Mes-
sungen wurden die im Radverkehr gewonnenen Daten verwendet. Im Vergleich zu den Messungen
im Pkw war hier zu erwarten, dass der Einfluss der Bebauung von grof3erer Bedeutung ist, da die
Erfassung der Luftschadstoffe direkter erfolgt verglichen zu den Messungen im Pkw. In einem ersten
Schritt wurden stidtebauliche Charakteristika definiert. Eine Ubersicht iiber die stidtebaulichen Ei-
genschaften ist in Anhang 8 dargestellt. Anschlie3end wurden die beiden mit dem Fahrrad zuriickge-
legten Routen analysiert und in Blocke mit gleichbleibenden stddtebaulichen Eigenschaften eingeteilt
(s. Abb. 40). Abbildung 41 zeigt einen Detailausschnitt der ausgewahlten Blocke. Durch die Erfassung
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von GPS-Daten parallel zur Messung der Luftschadstoffbelastungen konnten anschliel3end in einem
Geoinformationssystem die Einzelwerte georeferenziert den zuvor definierten Blocken zugeordnet
werden. Damit erhielt jeder Messpunkt stadtebauliche Eigenschaften, die anschlief3end differenziert
analysiert werden konnten.

N S0 ¢

Abb. 40: Einteilung der Fahrradrouten in stddtebauliche Blocke
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Luftbildern des HVBG

4 . Z L \ e N4 r S

Abb. 41: Auszug Detail stddtebauliche Blocke
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Luftbildern des HVBG
(links: Einteilung stddtebauliche Blocke, rechts: Blocke inklusive GPS-Messwerten)

Aufgrund der Komplexitédt der zuvor definierten stddtebaulichen Eigenschaften und der vielfaltigen
Wirkungszusammenhénge zwischen den stadtebaulichen Elementen, Verkehr und Luftschadstoffbe-
lastungen wurde sich fiir die weitere Analyse auf die Untersuchung von drei Zusammenhéange fokus-
sier. In Tabelle 23 sind diese ausgewdhlten stddtebaulichen Charakteristika dargestellt, die fiir die
weitere Analyse herangezogenen wurden.
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Tab. 23: Fiir Analyse ausgewdhlte stddtebauliche Charakteristika
Quelle: Eigene Darstellung

Stidtebau Codierung

Streckenverlauf Freie Strecke, Kreuzung
Bauweise keine Bebauung, offen, halboffen, geschlossen
Nutzung Verkehr, Griinflichen/Park, Fulgdngerzone, Baustelle

Stationdre Messungen

Die in der Datenaufbereitung aggregierten 15-Minutenwerte wurden in der Datenanalyse qualitativ
anhand grafischer Darstellungen interpretiert. Anschlielfend wurden mittels Korrelationsanalyse die
Ausprdgungen  statistischer =~ Zusammenhidnge  zwischen  Immissionskenngrolen  und
Verkehrsbelastung, sowie zwischen Immissionskenngréfen und meteorologischen Kenngrofden
untersucht. Das Ergebnis der Korrelationsanalyse ist der Korrelationskoeffizient als Mal? fiir den Grad
des linearen Zusammenhangs zwischen zwei Kenngrofen.

6.5 Untersuchungen in Vietnam
6.5.1 Datenerhebung

Die Messungen wurden je nach Verkehrsmittel an zwei bis vier Messtagen im November 2019 durch-
gefiihrt. Um den Einfluss der Zeitwahl auf die Exposition gegeniiber Luftschadstoffen zu analysieren,
wurden die Daten sowohl wiahrend der Hauptverkehrszeiten (06:30-9:00 und 16:30-19:00) als auch
wahrend der weniger stark belasteten Zeiten (10:00-12:00 oder/und 14:00-16:00) erhoben. Insge-
samt wurden im Erhebungszeitraum 145 Fahrten durchgefiihrt und eine Fahrtstrecke von insgesamt
ca. 783 km erfasst. Aufgrund von Wetterbedingungen (regnerisch) und Gerédteproblemen (Batterien
leer) wurden vier Fahrten wiahrend der Messungen abgebrochen und somit von der Datenanalyse
ausgeschlossen. Daher wurden 141 Fahrten fiir die weitere Analyse verwendet. Tabelle 24 zeigt die
Anzahl der Wege, die je Verkehrsmittel durchgefiihrt wurden.



Tab. 24: Ubersicht der mobilen Messungen Ho Chi Minh City
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Le Thi 2021

Anzahl Weg je Wege je Messzeiten
Verkehrsmittel ) Anzahl Wege je Route
Verkehrsmittel VMS* NVZ**  NMS***
Route 1 15 5 6 4
Pkw (Taxi) 29
Route 2 14 5 6 3
Route 1 19 6 7 6
Motorrad 38
Route 2 19 6 7 6
Route 1 18 4 8 6
Bus 36
Route 2 18 4 8 6
Route 1 19 6 6 7
Fahrrad 38
Route 2 19 6 6 7
Abschnitt 1 17 3 9 5
Abschnitt 2 12 4 5 3
Zu Ful} 53
Abschnitt 3 12 4 5 3
Abschnitt 4 12 4 4 4

* VMS: Vormittagsspitze (06:30 Uhr — 09:00 Uhr)
** NVZ: Nebenverkehrszeiten (10:00 Uhr — 12:00 Uhr und 14:00 Uhr — 16:00 Uhr)
*** NMS: Nachmittagsspitze (16:30 Uhr — 19:00 Uhr)

6.5.2 Datenaufbereitung

Die erhobenen Daten zur Belastung durch UFP wurden in ihren 1-Sekundenmesswerten beibehalten
und auf Plausibilitét tiberpriift. Anschliefend wurden sie mit den parallel erfassten GPS-Daten zu-
sammengefiigt. Hierdurch wird eine Verortung der Messwerte entlang der Strecken ermoglicht, um
mogliche Einflussfaktoren zu identifizieren.

6.5.3 Datenanalyse

Aus den erfassten 1-Sekundenmesswerten der UFP wurden statistische Kennwerte ermittelt, mithilfe
von Boxplots dargestellt und interpretiert. Zur Analyse verkehrlicher Einflussfaktoren wie die
Verkehrsmittelwahl und Zeitwahl wurden die Messungen getrennt nach Verkehrsmittel (Pkw,
Motorrad, Bus, Fahrrad und zu Ful}) und Fahrtzeitpunkt (wéhrend oder auf3erhalb der
Spitzenstunden) analysiert.

6.6 Ergebnisse der Messungen in Deutschland

6.6.1 Analyse Fahrtzeiten

Die Analyse der Daten hat ergeben, dass die Strecke mit der S-Bahn (ca. 22 min, inklusive Wartezei-
ten) am schnellsten zuriickgelegt werden kann. Mit dem Pkw (Pkwyey, und Pkwai gemeinsam) wer-
den, unabhéngig von der Routenwahl ca. 24 Minuten Fahrtzeit fiir die Strecke bend6tigt. Wird die
Strecke mit dem Fahrrad zuriickgelegt hat die Routenwahl einen geringen Einfluss. Bei Nutzung der
Hauptstrecke (B44) werden durchschnittlich ca. 34 Minuten benétigt. Fiir die Nebenstrecke werden
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mit dem Fahrrad knapp 38 Minuten Fahrtzeit und somit 3:30 Minuten mehr Zeit ben6tigt verglichen
mit der Hauptstrecke. Mit fast 40 Minuten Fahrtzeit wird fiir die Strecke mit Bus, U-Bahn und Tram
am meisten Zeit bendtigt. Die durchschnittlichen Fahrtzeiten in Abhangigkeit der Verkehrsmittel- und
Routenwahl konnen Tabelle 25 entnommen werden.

Tab. 25: Durchschnittliche Fahrtzeiten in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung

. durchschnittliche Fahrtzeiten
Verkehrsmittel

[min]

Pkw (gesamt) 24:38
Pkw B44 24:25
Pkw A66 24:50
Fahrrad (gesamt) 36:05
Fahrrad Hauptstrecke (B44) 34:15
Fahrrad Nebenstrecke 37:45
S-Bahn 22:13
Bus, U-Bahn, Tram 39:48

6.6.2 Hintergrundbelastung

Da die Messungen im Stadtgebiet von Frankfurt am Main iiber mehrere Tage verteilt stattfanden,
sollte die stadtische Hintergrundbelastung in die Auswertung einflielen, um eine bessere
Vergleichbarkeit der Daten zu gewéhrleisten. Bei der Analyse der Daten stellte sich allerdings heraus,
dass die Hintergrundbelastung zu manchen Zeiten ein hoheres Niveau aufwies, als es bei den
wahrend der Messungen gewonnenen Daten der Fall war. Es wird angenommen, dass der Grund
hierfiir unter anderem Toleranzen bei den Messgenauigkeiten der Gerate sind. Mit einem weiteren
Satz an Messgeriten wiren eigene Messungen im stddtischen Hintergrundstation moglich gewesen.
Durch die Ermittlung eines Korrekturfaktors zwischen einem Messgerdt fiir die mobilen bzw.
stationdren Messungen und einem Messgerat zur Erfassung der stddtischen Hintergrundbelastung
wiren Messungenauigkeiten der Gerdte und die Auswirkungen der Hintergrundbelastungen
ausgeglichen worden und die Hintergrundbelastung hétte mit in die Auswertung einfliel3en konnen.
Eine Korrektur der Daten durch Schwankungen der Hintergrundbelastung konnte somit nicht
beriicksichtigt werden.

Bei der Datenerfassung wurde allerdings darauf geachtet, dass die Messungen fiir die jeweiligen
Verkehrsmittel nicht nur an einem Tag durchgefiihrt wurden. So wurden beispielsweise Daten fiir
den OPNV am Vormittag erfasst und am Nachmittag Messungen im Radverkehr durchgefiihrt und an
einem anderen Messtag in anderer Reihenfolge. Durch diese Streuung der Messungen soll der Einfluss
der Hintergrundbelastung verringert und trotzdem aussagekraftige Daten zur Verkehrsmittel- und
Routenwahl gewonnen werden.
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6.6.3 Exposition gegeniiber Luftschadstoffen in Abhangigkeit der Verkehrsmittelwahl
Analyse UFP

Um die Auswirkungen der Verkehrsmittelwahl auf die Exposition gegeniiber Luftschadstoffen zu ana-
lysieren, wurden die Messungen in Bezug auf die LDSA-Konzentration, d.h. dem Anteil der luftgetra-
genen Oberflichenkonzentration, der im alveolaren oder tracheobronchialen Bereich der menschli-
chen Lunge bei Inhalation deponiert werden wiirde, die Partikelanzahlkonzentration und Massen-
konzentration sowie die Partikelgroe UFP untersucht. In einem ersten Schritt wurde die durch-
schnittliche Belastung aller Wege in Abhéngigkeit der Verkehrsmittelwahl ermittelt (s. Abb. 44). Hier-
bei wurde keine Unterscheidung der genutzten Routen vorgenommen.

LDSA UFP (um¥cm?) Anzahlkonzentration UFP (#/cm?)
40 30.000
a5 34,20
25.000 24.133 23,651
20 28,56
23,65 24,35 20.000
25 16.266 505
20 18,68 15.000 :
9.760

15 10.000
10

< 5.000

0 0

Massenkonzentration UFP (pg/m?) PartikelgréRe UFP (nm)

3,0 45

20 38,52
2,5 33,71 33,57

2,63
2,03 2,05 216
2,0 30
1,51 25 24,01
1,5
20
1,0 15
10
0,5
5
0,0 0

m Pkw,,, ® Pkw,, = Fahrrad ® S-Bahn ® Bus/U-Bahn/Tram

36,28

Stichprobenumfang n:

Pkwyeu 36 S-Bahn 16
Pkwaye 36 Bus/U-Bahn/Tram 13
Fahrrad 23

Abb. 42: Durchschnittliche Exposition gegeniiber UFP in Abhéngigkeit der Verkehrsmittelwahl
Quelle: Eigene Darstellung

LDSA-Kongentrationen

Die hochste durchschnittliche Belastung wurde bei den Fahrten mit dem Pkwai; mit 34,20 um2/cm?
erreicht. Somit war sie fast 1,5-mal hoher als die LDSA im Fahrzeuginnenraum des Pkwyeu
(23,65 um2/cm3). Die durchschnittliche LDSA beim Fahrrad lag mit 28,56 um2/cm? ebenfalls {iber
den Werten des Pkwyey. Die geringste LDSA-Konzentration an UFP wurde bei der Nutzung der S-Bahn
gemessen. Hier lag die Belastung mit 18,68 um2/cm3 etwa 20% unter der LDSA-Konzentration des
Pkwneu. Die durchschnittliche Belastung auf der Strecke, die mit Bus, U-Bahn und Tram zuriickgelegt
wurde, ist mit 24,35 pm2/cm? in etwa mit der im Fahrzeuginnenraum des Pkwyeu zu vergleichen.
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Partikelanzahlkongentration UFP

Wie bei der LDSA-Konzentration wiesen die Fahrten mit der S-Bahn (9.760 Partikel/cm3) die ge-
ringste durchschnittliche Partikelanzahl auf. Im Fahrzeuginnenraum der beiden Pkw sind auch in
Bezug auf die Partikelanzahlkonzentration deutliche Unterschiede zu erkennen. So war im Pkway die
durchschnittliche Anzahl an UFP mit 24.133 Partikeln/cm3 ca. 1,5-mal hoher verglichen zu dem
durchschnittlichen Wert im Pkwye.. Ebenso lag die Belastung auf dem Fahrrad mit 23.651 Parti-
keln/cm? fast 50% tiber dem Wert der Messungen im Pkwyeu. Mit 14.609 Partikeln/cm3 lag die Be-
lastung auf der Strecke, die mit Bus, U-Bahn und Tram zuriickgelegt wurde, 10% unter der Belastung
im PkWNeu.

Massenkongentration UFP

Bei der Massenkonzentration UFP wurde die geringste durchschnittliche Konzentration bei den Fahr-
ten mit dem Fahrrad (1,51 pg/cm3) gemessen. Dies ist dadurch zu erkldren, dass auch die geringste
Partikelgrof3e bei den Messungen mit dem Fahrrad festgestellt wurde (s. Absatz Partikelgrofse UFP).
Die hochste Massenkonzentration wiesen mit 2,63 pg/cm?3 die Fahrten mit dem Pkwyy auf. Bei den
Verkehrsmitteln Pkwyey (2,03 pg/cm3), S-Bahn (2,05 pg/cm?3) und U-Bahn (2,16 pg/cm3) wurden
dhnliche Massenkonzentrationen erfasst.

Partikelgréfse UFP

Bei der Auswertung der Daten in Bezug auf die Partikelgro3e UPF konnte festgestellt werden, dass
bei den Fahrten mit dem Fahrrad die durchschnittlich kleinsten Partikel eingeatmet wurden
(24,01 nm). Bei den Messungen in den beiden Pkw wurden keine Unterschiede bei der durchschnitt-
lichen PartikelgroRe festgestellt (Pkwyeu:33,71 nm und Pkwar: 33,57 nm). Bei der Nutzung des OPNV
waren die durchschnittlichen Partikelgroflen mit 38,52 nm bei den Fahrten mit der S-Bahn und
36,28 nm bei der Strecke mit U-Bahn, Bus und Tram etwas gro3er verglichen mit den Messungen in
dem Pkw. Im Anhang 9 sind die durchschnittlichen Belastungswerte (LDSA, Partikelanzahl- und Mas-
senkonzentration sowie Partikelgrof3e) fiir die untersuchten Verkehrsmittel iibersichtlich zusammen-
gestellt.

Analyse PM, s und PM;,

Neben der Auswertung der Belastung durch UFP wurde die Exposition der Verkehrsteilnehmer*innen
gegeniiber groberen Partikeln in Abhdngigkeit der Verkehrsmittelwahl untersucht. Als Kenngrof3en
wurden hier fiir alle Verkehrsmittel die durchschnittliche Partikelmasse von PM,s und PM;o analy-
siert. Abbildung 43 zeigt die durchschnittlichen Partikelmassen von PM, s und PM;o in Abhéngigkeit
der Verkehrsmittelwahl. Im Anhang 10 sind die ermittelten durchschnittlichen Partikelmassen tiber-
sichtlich zusammengestellt. Neben der Gegeniiberstellung der Auswirkungen der Verkehrsmittelwahl
auf die Exposition gegeniiber groberen Partikeln ist durch die Ermittlung dieser Partikelmassen ein
Vergleich mit den WHO-Richtwerten moglich. Da die EU-Grenzwerte fiir Jahresmittelwerte mit 20
ng/m3 fir PM2,5 und 40 pug/m3 fiir PM10 deutlich tiber den erfassten Werten liegen, sind diese nicht
in der Abbildung enthalten.
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PM, 5 (ng/m?) PMy, (ug/m?)

16 14,97 30 27,00
14
25
12 11,59 21,93
20
10 15,95
8 7,03 15 = o o - ——
6
- A2 — SAL o . . [ 10 8,24
4 5,69
0 0
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Pkwar 36 Bus/U-Bahn/Tram 13
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— — = = WHO-Richtwerte fiir Jahresmittelwerte: PM25 = 10 pg/m3; PMio = 20 pg/m3

Abb. 43: Durchschnittliche Exposition gegeniiber PM, s und PM;o in Abhéngigkeit der Verkehrsmittelwahl
Quelle: Eigene Darstellung

Partikelmasse PMa s

Die Berechnungen der durchschnittlichen Partikelmasse von PM; s je Verkehrsmittel haben ergeben,
dass bei der Nutzung der S-Bahn die durchschnittlich hochste Belastung vorlag. Sie war mit
14,97 ug/ms3 ca. 3,5-mal hoher als die Werte im Fahrzeuginnenraum beider Pkw, bei denen die Mes-
sungen mit 4,22 pg/m3 (Pkwyew) und 4,40 pg/m3 (Pkwai) relativ gleiche Partikelmassen von PM s
ergaben. Die Belastungen auf dem Fahrrad waren mit 7,03 ug/m3 mehr als 1,5-mal so hoch wie mit
einem Pkw. Wurde die Strecke mit Bus, U-Bahn und Tram zuriickgelegt, lag die Belastung mit
11,59 pg/m3 zwar unterhalb der Belastung mit der S-Bahn. Im Vergleich zum Pkwye, ist sie allerdings
immer noch ca. 2,75-mal so hoch. Bei der Nutzung des OPNV lagen die durchschnittlichen Belastun-
gen durch PM,s jeweils deutlich {iber den Jahresmittelwerten der WHO-Richtwerte. Auch bei der
Nutzung des Fahrrads wird der Richtwert der WOH fiir PM s tiberschritten.

Partikelmasse PMio

Auch bei der Betrachtung der durchschnittlichen Partikelmasse bezogen auf PM;, ergab sich ein dhn-
liches Bild. Mit 27,00 pg/m? waren die Fahrten mit der S-Bahn am hochsten belastet. Die Belastung
in Bus, U-Bahn und Tram waren mit 21,93 ug/m3 etwas geringer, lagen aber noch um mehr als 2,5-
mal hoher als die Belastungen im Pkwne,. Die Belastungen auf dem Fahrrad waren mit 15,95 pg/m3
fast doppelt so hoch wie im Fahrzeuginnenraum des Pkwneu. Bei der Fahrt mit einem Pkw sind Ver-
kehrsteilnehmer*innen den geringsten Partikelmassen von PMo ausgesetzt. Hierbei ist die Belastung
im Pkwy allerdings etwa 30% geringer im Vergleich zu Pkwne.. Wie bei der Analyse der durchschnitt-
lichen Partikelmasse von PM.s lagen auch die durchschnittlichen Belastungen von PM;o im OPNV
deutlich tiber den Jahresmittelwerten der WHO-Richtwerte. Die Belastungen wahrend der Messungen
im Radverkehr liegen sehr gering iiber den Richtwerten der WHO fiir PMo.
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6.6.4 Exposition gegentliber Luftschadstoffen in Abhangigkeit der Verkehrsmittel- und Rou-
tenwahl

Analyse UFP

In einem weiteren Schritt wurden die Auswirkungen der Verkehrsmittel- und Routenwahl auf die
Exposition von Verkehrsteilnehmer*innen gegeniiber UFP analysiert. Wie bei der reinen Analyse der
Verkehrsmittelwahl wurden fiir die zuséatzliche Untersuchung der Auswirkungen der Routenwahl die
KenngroRen LDSA, Partikelanzahlkonzentration, Massenkonzentration und Partikelgrof3e herangezo-
gen.

LDSA-Kongentrationen

Abbildung 44 zeigt die LDSA in Abhangigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl. Aus der Abbildung
geht hervor, dass vor allem bei der Nutzung des Fahrrads die Routenwahl einen deutlichen Einfluss
hat. Die durchschnittliche Belastung entlang der Hauptstrecke (B44) liegt mit 34,34 pum2/m3 ca. 32%
tiber der Belastung entlang der Nebenstrecke (23,26 um2/m3). Die Messungen mit dem Pkwy; entlang
der B44 haben mit 33,45 pm2/m3 eine dhnlich hohe Belastung ergeben wie die Belastungen auf dem
Fahrrad entlang der gleichen Strecke. Bei der Nutzung der Pkw hatte die Routenwahl kaum einen
Einfluss auf die Belastung im Fahrzeuginnenraum. Im Pkwa lag sie mit 33,45 um2/m3 entlag der B44
und 34,95 um2/m?3 entlang der A66 deutlich iiber dem Niveau der Messungen mit dem Pkwye, (B44:
23,62 um2/m3 und A66: 23,68 pm2/m3). Die Messungen im OPNV ergaben in Bezug auf die LDSA
dhnliche Messungen wie im Fahrzeuginnenraum des Pkwne, und lagen bei 18,68 um2/ms3 bei der Stre-
cke mit der S-Bahn und 24,35 pm2/m3, wenn die Strecke mit Bus, U-Bahn und Tram zuriickgelegt
wurde. Im Anhang 11 sind die durchschnittlichen Belastungswerte sowie die prozentualen Unter-
schiede zwischen den jeweiligen Routen in Abhéngigkeit des Verkehrsmittels dargestellt.
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Pkw,, - B44 mPkw,, - A66 mPkw, - B44 mPkw,-A66 Fahrrad - B44 = Fahrrad - Nebens. m S-Bahn M Bus/U-Bahn/Tram

Stichprobenumfang n:

Pkwyeu — B44 18 Fahrrad - B44 11
Pkwyey — A66 18 Fahrrad - Nebenstrecke 12
Pkway— B44 18 S-Bahn 16
Pkway— A66 18 Bus/U-Bahn/Tram 13

Abb. 44: Durchschnittliche LDSA UFP in Abhingigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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Partikelanzahlkongentration UFP

Wie in Abbildung 45 zu sehen, ist die Partikelanzahlkonzentration UFP bei den Messungen mit dem
Fahrrad entlang der Hauptstrecke (B44) mit 29.173 Partikeln/cm?3 am hochsten. Nutzen Fahrradfah-
rer*innen die Nebenstrecke, sind sie mit 18.589 Partikeln/cm3 ca. 36% weniger Partikeln ausgesetzt
im Vergleich zur Hauptstrecke. Beim Vergleich der Messungen der beiden Pkw liegt die Anzahlkon-
zentration UFP im Pkwyy: auf beiden Strecken (B44: 22.975 Partikel/cm3; A66: 25.290 Partikel/cm3)
tiber den Werten des Pkwney (16.686 Partikel/cm3; A66: 15.845 Partikel/cm?3). Dies ergibt ein Plus
von 38% entlang der B44 und 60% entlang der A66 im Fahrzeuginnenraum von Pkwy; verglichen
mit Pkwyey. Die Messungen im OPNV ergaben eine Belastung von 9.760 Partikeln/cm?3 in der S-Bahn
und 14.609 Partikel/cm?3, wenn die Strecke mit Bus, U-Bahn und Tram zuriickgelegt wurde. Das be-
deutet im Vergleich zum Pkwye, entlang der B44 eine um 42% geringere Belastung bei der S-Bahn
und eine um 12% geringere Belastung bei Bus, U-Bahn und Tram. Im Anhang 11 ist die durchschnitt-
lichen Partikelanzahl UFP je Verkehrsmittel und Route sowie einige prozentuale Anderungen in Bezug
auf ausgewéhlte Verkehrsmittel und Routen iibersichtlich zusammengefasst.

Anzahlkonzentration UFP (#/cm?3)
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Stichprobenumfang n:

Pkwyeu — B44 18 Fahrrad - B44 11
Pkwyey — AG6 18 Fahrrad - Nebenstrecke 12
Pkwai — B44 18 S-Bahn 16
Pkwai— A66 18 Bus/U-Bahn/Tram 13

Abb. 45: Durchschnittliche Anzahlkonzentration UFP in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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Massenkongzentration UFP

Aus Abbildung 46 geht hervor, dass die hochsten Massenkonzentrationen UFP bei den Messungen
mit dem Pkwai (B44: 2,75 pug/m3; A66: 2,52 ug/m3) aufgetreten sind. Diese Belastungen sind 32%
(B44) bzw. 29% (A66) hoher als die im Pkwne. gemessenen Werte (B44: 2,09 ug/m3; A66:
1,96 pg/m3). Die durchschnittliche Massenkonzentration bei den Messungen mit dem Fahrrad fallen
etwas geringer aus und betragen 1,77 pg/m? entlang der B44 und 1,26 pg/m? entlang der Nebenstre-
cke. Im Vergleich zu den Belastungen im Pkwney bzw. Pkwai; entlang der B44 ist die Massenkonzent-
ration bei der Nutzung des Fahrrads um 15% bzw. 36% geringer. Im OPNV sind die Massenkonzent-
rationen vergleichbar mit den Belastungen im Pkwye, und weisen 2,05 pg/m3 (S-Bahn) bzw.
2,16 pg/m?3 (Bus, U-Bahn, Tram) auf. In Anhang 11 sind die durchschnittlichen Massekonzentratio-
nen UFP tibersichtlich in einer Tabelle zusammengefasst.

Massenkonzentration UFP (ug/m?3)
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Pkw . - B44 mPkw,,, - A66 mPkw, - B44 mPkw,-A66 Fahrrad-B44 Fahrrad - Nebens. m S-Bahn M Bus/U-Bahn/Tram

Stichprobenumfang n:

Pkwnyey — B44 18 Fahrrad - B44 11
Pkwyey — A66 18 Fahrrad - Nebenstrecke 12
Pkwai— B44 18 S-Bahn 16
Pkwai — A66 18 Bus/U-Bahn/Tram 13

Abb. 46: Durchschnittliche Massenkonzentration UFP in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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Partikelgréfse UFP

Die geringsten durchschnittlichen Partikelgrof2en wurden bei den Messungen mit dem Fahrrad erfasst
(s. Abb. 47). Die Routenwahl hatte hierbei nur einen geringen Einfluss auf die Belastung. Die durch-
schnittliche Partikelgro3e betrug entlang der B44 23,03 nm und entlang der Nebenstrecke 24,91 nm.
Die durchschnittliche Partikelgrof3e war wiahrend der Fahrten mit den Pkw (Pkwyey- B44: 34,17 nm
und A66: 33,26 nm; Pkway- B44: 34,97 nm und A66: 32,17 nm) sehr dhnlich und unterschied sich
nur um 2-3% je nach Route (s. Abb. 47). Die grof3ten durchschnittlichen Partikelgrof3en wurden im
OPNV und hier vor allem bei den Fahrten mit der S-Bahn (38,52 nm) erfasst. Bei den Fahrten auf der
Strecke, die mit Bus, U-Bahn und Tram zuriickgelegt wurde lag der Wert bei 36,28 nm. Anhang 11
sind die durchschnittlichen Partikelgrof3en UFP zu entnehmen.
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Stichprobenumfang n:

Pkwyey — B44 18 Fahrrad - B44 11
Pkwyey — A66 18 Fahrrad - Nebenstrecke 12
Pkwai— B44 18 S-Bahn 16
Pkwai— A66 18 Bus/U-Bahn/Tram 13

Abb. 47: Durchschnittliche Partikelgrof3e UFP in Abhédngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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Analyse PM, 5 und PM;o
Partikelmasse PMa s

Abbildung 48 zeigt die durchschnittlichen Partikelmassen von PM, s in Abhingigkeit der Verkehrs-
mittel- und Routenwahl. Vor allem bei der Nutzung des OPNV sind hohe Belastungen durch PMa s zu
verzeichnen. Mit 14,97 pg/m3 bei der S-Bahn und 11,59 ug/m?3 beim Zuriicklegen der Strecke mit
Bus, U-Bahn und Tram liegen die Werte fast 3,5-mal (S-Bahn) bzw. mehr als 2,5-mal (Bus, U-Bahn,
Tram) so hoch im Vergleich zu den Belastungen im Pkwnyey entlang der B44 (4,54 ug/m?3). Die Belas-
tungen bei den Messungen im Pkwyes und Pkwaie bewegen sich zwischen 3,88 pug/m3 und 4,54 pg/m3
und somit auf einem &hnlichen Niveau. Bei den Messungen im Radverkehr ist die Belastung entlang
der B44 mit 6,84 pg/m?3 dhnlich zu der Belastung entlang der Nebenstrecke (7,21 ug/m3; 5% im
Vergleich zur B44). Verglichen mit der Belastung im Pkwne, entlang der B44 ergibt sich bei den Mes-
sungen auf dem Fahrrad auf gleicher Strecke eine ca. 1,5-mal so hohe Belastung durch die Partikel-
masse von PMys.

Der Vergleich mit dem Richtwert der WHO zeigt, dass die durchschnittlichen Belastungen im OPNV
deutlich und im Radverkehr etwas {iber dem Jahresmittelwert von 5 ug/ms3 lag. Der durchschnittliche
EU-Grenzwert von 20 pg/m?3 wurde bei der mittleren Belastung aller Verkehrsmittel eingehalten. Im
Anhang 12 sind die entsprechenden Partikelmassen fiir PM, s tabellarisch dargestellt.

Partikelmasse - PM, 5
35

30

pg/m?

Pkw .- B44 mPkw,, - A66 mPkw, - B44 mPkw,-A66 Fahrrad - B44 = Fahrrad - Nebens. m S-Bahn ® Bus/U-Bahn/Tram

—-——— WHO-Richtwerte fiir Jahresmittelwerte: PMys = 5 pg/m?3
------------- EU-Grenzwerte fiir Jahresmittelwerte: PMys = 20 ug/m3

Stichprobenumfang n:

Pkwneu — B44 18 Fahrrad — B44 11
Pkwyeu — AGO 18 Fahrrad - Nebenstrecke 12
Pkwai.— B44 18 S-Bahn 16
Pkwai— A66 18 Bus/U-Bahn/Tram 13

Abb. 48: Durchschnittliche Partikelmasse PM> 5 in Abhédngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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Partikelmasse PMio

Wie bei der Partikelmasse von PM, s wurden die hochsten Belastungen bei PMi, bei der Nutzung des
OPNV gemessen. Die Partikelmasse in der S-Bahn lag mit 27,00 pg/m3 ca. 23% iiber den Belastungen
in Bus, U-Bahn und Tram (21,93 ug/m3). Bei den Messungen im Radverkehr war die Nebenstrecke
mit 17,93 pg/m3 30% starker belastet als die Hauptstrecke entlang der B44, auf der eine durchschnitt-
liche Partikelmasse von PMs von 13,79 ug/m? gemessen wurde. Die Belastung im Pkwai war mit
5,80 ug/m?3 (B44) bzw. 5,57 pg/m3 (A66) um 35% bzw. 26% geringer als die entsprechenden Belas-
tungen im Pkwyey mit 8,92 pug/m?3 (B44) und 7,51 pg/m3 (A66). Abbildung 49 zeigt die durchschnitt-
liche Partikelmasse PM1o in Abhédngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl.

Die durchschnittlichen Belastungen durch die Partikelmasse von PMio lag bei den Messungen in der
S-Bahn sowie auf der Strecke, die mit U-Bahn, Bus und Tram zuriickgelegt wurde deutlich iiber dem
WHO-Richtwert. Die Belastungen wéhrend der Messungen mit dem Fahrrad befinden sich in etwas
auf den Niveau des Richtwerts oder etwas dariiber (Messungen entlang der Nebenstrecke). Der durch-
schnittliche EU-Grenzwert von 40 pg/m?3 wurde bei der mittleren Belastung aller Verkehrsmittel ein-
gehalten. Eine zusitzliche tabellarische Ubersicht der Partikelmassen ist Anhang 12 zu entnehmen.

Partikelmasse - PM;,
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Pkw .- B44 mPkw, - A66 mPkw, - B44 mPkw,-A66 Fahrrad - B44 = Fahrrad - Nebens. m S-Bahn M Bus/U-Bahn/Tram

- - WHO-Richtwerte fiir Jahresmittelwerte: PMo = 15 pg/m?3
------------- EU-Grenzwerte fiir Jahresmittelwerte: PM1o = 40 pug/m3

Stichprobenumfang n:

Pkwyeu — B44 18 Fahrrad — B44 11
Pkwieu — AG6 18 Fahrrad - Nebenstrecke 12
Pkwai — B44 18 S-Bahn 16
Pkwai— A66 18 Bus/U-Bahn/Tram 13

Abb. 49: Durchschnittliche Partikelmasse PM;, in Abhédngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung

6.6.5 Exposition gegeniber Luftschadstoffen in Abhangigkeit der Zeitwahl

Die Untersuchung der Auswirkungen der Zeitwahl auf die Luftschadstoffbelastung der Verkehrsteil-
nehmer*innen in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl wurde fiir die morgendliche Spit-
zenstunde zwischen 8:00 Uhr und 9:00 Uhr, die abendliche Spitzenstunde zwischen 16:30 Uhr und
17:30 Uhr sowie fiir die Stunden auf3erhalb der Spitzenstunden (7:00 Uhr bis 8:00 Uhr, 9:00 Uhr bis
16:30 Uhr sowie ab 17:30 Uhr) durchgefiihrt. Die Analyse ergab, dass keine ausreichende Streuung
der Messfahrten iiber die verschiedenen Stundengruppen vorliegt. Aufgrund der relativ langen Fahr-
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zeit von ca. 30 Minuten pro Strecke und den kurzen 1-Stundenzeitrdumen der Spitzenstunden konn-
ten nicht ausreichend Daten innerhalb der Spitzenstunden gesammelt werden und der Anteil der
Fahrten auerhalb der Spitzenstunden iiberwiegt. Aus den Daten sind die Auswirkungen von Spit-
zenstunden auf die Exposition der Verkehrsteilnehmer*innen gegeniiber Luftschadstoffe somit nicht
eindeutig ableitbar.

6.6.6 Inhalierte Dosis der Anzahlkonzentration UFP und der Massenkonzentration UFP in
Abhangigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl

Die Methode zur Berechnung der inhalierten Schadstoffdosis fiir die verschiedenen Verkehrsteilneh-
mer*innen wurden bereits im Kapitel 6.2.1 erlautert. Fiir die Analyse der inhalierten Dosis an Luft-
schadstoffen im OPNV wird neben der durchschnittlichen Belastung im Fahrzeug die Belastung an
der Haltestelle mit einbezogen. Hierfiir wird ein Durchschnittswert der gemessenen Belastungen an
den verschiedenen Haltestellen sowie eine durchschnittliche Wartezeit von fiinf Minuten angenom-
men. Bei dem Wartevorgang an den Haltestellen wird als Atemvolumen ein Durchschnittswert zwi-
schen Stehen und Sitzen verwendet.

Analyse UFP

Partikelanzahlkongzentration UFP

In Abbildung 50 ist die durchschnittliche Partikelanzahlkonzentration UFP in Abhangigkeit der Ver-
kehrsmittel- und Routenwahl unter Beriicksichtigung des Atemvolumens je Aktivitdt und der jeweili-
gen Fahrtdauer dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass Radfahrer*innen entlang der Hauptstre-
cke (B44) mit durchschnittlich 620.246 Partikeln/cm?3 den hochsten Belastungen ausgesetzt sind. Die
Belastungen entlang der Nebenstrecke sind mit 429.894 Partikeln/cm? ca. 31% geringer im Vergleich
zur Anzahlkonzentration UFP entlang der Hauptstrecke. Die geringste durchschnittliche Anzahlkon-
zentration UFP wurde bei der Nutzung der S-Bahn gemessen. Diese war mit 49.473 Partikeln/cm3
um ca. 63% geringer verglichen mit den Werten bei der Nutzung von Bus, U-Bahn und Tram. Bei dem
Vergleich der Belastungen im Fahrzeuginnenraum der Pkw waren die Belastungen im Pkway je nach
Routenwahl um ca. 38% (B44) bzw. ca. 63% (A66) hoher verglichen zu den Belastungen im Pkwney.
Anhang 13 sind die durchschnittlichen Partikelanzahlkonzentrationen UFP zu entnehmen.

Anzahlkonzentration UFP (#/cm3)
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Pkw ., - B44 mPkw,,, - A66 = Pkw, - B44 mPkw,-A66 Fahrrad - B44 = Fahrrad - Nebens. m S-Bahn B Bus/U-Bahn/Tram

Stichprobenumfang n:

Pkwyeu — B44 18 Fahrrad - B44 11
Pkwyey — AG6 18 Fahrrad - Nebenstrecke 12
Pkway — B44 18 S-Bahn 16
Pkwai.— A66 18 Bus/U-Bahn/Tram 13

Abb. 50: Inhalierte Dosis der Anzahlkonzentration UFP in Abhingigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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Massenkongzentration UFP

Bei der Betrachtung der inhalierten Dosis in Bezug auf die Massenkonzentration UFP ergibt sich ein
sehr dhnliches Bild (s. Abb. 51) wie bei der Partikelanzahlkonzentration. Mit 37,67 ug/m3 ist die
Belastung mit dem Fahrrad entlang der B44 am hochsten. Verglichen mit der Belastung entlang der
Nebenstrecke liegt sie um 29% héher. Bei der Betrachtung des OPNV ist die durchschnittliche Belas-
tung in der S-Bahn mit 10,37 pg/m?3 47% unterhalb der Belastung der Strecke mit Bus, U-Bahn und
Tram. Wie bei der inhalierten Dosis der Anzahlkonzentration UFP sind die Belastungen im Pkwaj
etwas hoher verglichen zu den Messungen im Pkwyeu. Es handelt sich hierbei um ein Plus von ca. 32%
(B44) bzw. ca. 28% (A66). Eine zusitzliche tabellarische Ubersicht der Partikelmassen UFP ist An-
hang 13 zu entnehmen.

Massenkonzentration UFP (ug/m?3)
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30 29,21
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Pkw,,- B44 mPkw - A66 mPkw,, - B44 mPkw, - A66 Fahrrad - B44 = Fahrrad - Nebens. m S-Bahn M Bus/U-Bahn/Tram

Stichprobenumfang n:

Pkwney — B44 18 Fahrrad — B44 11
Pkwyey — A6 18 Fahrrad - Nebenstrecke 12
Pkwai— B44 18 S-Bahn 16
Pkwai — A66 18 Bus, U-Bahn, Tram 13

Abb. 51: Inhalierte Dosis der Massenkonzentration UFP in Abhdngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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Analyse PM, 5 und PM;o
Partikelmasse PMa s

Abbildung 52 zeigt die durchschnittliche inhalierte Dosis der Partikelmasse von PM, s in Abhingigkeit
der Verkehrsmittel- und Routenwahl. Die hochste Belastung tritt bei der Nutzung des Fahrrads ent-
lang der Nebenstrecke auf. Sie liegt mit 166,81 pg/m?3 ca. 15% tiber der durchschnittlichen Belastung
entlang der Hauptstrecke (145,34 ug/m3). Beim OPNV liegt die Belastung in Bus, U-Bahn und Tram
bei 104,78 pg/m3 und ist somit 38% hoher zu der Belastung in der S-Bahn, die bei 75,86 ug/ms3 liegt.
Den geringsten Belastungen waren die Verkehrsteilnehmer*innen bei der Nutzung des Pkw ausge-
setzt. Hier befindet sich die durchschnittliche Partikelmasse von PM,s zwischen 19,88 pg/m3 und
22,95 pg/m?3 und somit auf einem relativ dhnlichen Niveau unabhéngig von der Nutzung des Pkwaj
oder Pkwyey, und unabhéngig von der gewéhlten Route. In Anhang 13 ist die jeweilige Partikelmasse
in Abhingigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl tabellarisch zusammengefasst.

Partikelmasse PM, 5 (ug/m?>)

180 166,81

160 145,34

140

120 104,78

100
80
60

40
22,71 19,88 21,59 22,95
E = 0
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Pkw,,- B44 mPkw - A66 mPkw, - B44 mPkw, - A66 Fahrrad - B44 = Fahrrad - Nebens. m S-Bahn mBus/U-Bahn/Tram

75,86

Stichprobenumfang n:

Pkwney — B44 18 Fahrrad — B44 11
Pkwyey — A6 18 Fahrrad - Nebenstrecke 12
Pkwai— B44 18 S-Bahn 16
Pkwai — A66 18 Bus/U-Bahn/Tram 13

Abb. 52: Inhalierte Dosis der Partikelmasse PM, 5 in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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Partikelmasse PMio

Die durchschnittlich inhalierte Dosis der Partikelmasse PM;o ist in Abbildung 53 zu sehen. Die Belas-
tungssituation ist vergleichbar mit der Belastung durch die GréRenfraktion PM, 5. Auch bei PM;, sind
Radfahrer*innen entlang der Nebenstrecke den hochsten Belastungen ausgesetzt. Mit 414,65 pg/m3
{ibersteigt sie die Belastung entlang der Hauptstrecke (293,09 ug/m3) um 41%. Im OPNV liegt die
inhalierte Dosis der Partikelmasse von PM;o bei der Nutzung von U-Bahn, Bus und Tram mit 198,25
pug/ms3 ca. 45% tiiber dem Wert bei der Nutzung der S-Bahn (136,86 pug/m?3). Bei der Nutzung des
Pkws sind die Belastungen im Fahrzeuginnenraum des Pkwaic 35% (B44) bzw. 26% (A66) geringer
verglichen mit dem Pkwne.. Im Anhang 13 sind die entsprechenden Partikelmassen fiir PM, tabella-
risch dargestellt.

Partikelmasse PM, (ng/m3)

500
414,65
400

293,09
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4461 3850 29,01 28,56
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Pkw,,- B44 mPkw - A66 mPkw,,- B44 mPkw, -A66 Fahrrad - B44 = Fahrrad - Nebens. m S-Bahn M Bus/U-Bahn/Tram

Stichprobenumfang n:

Pkwney — B44 18 Fahrrad — B44 11
Pkwyey — A66 18 Fahrrad - Nebenstrecke 12
Pkwai — B44 18 S-Bahn 16
Pkwai — A66 18 Bus/U-Bahn/Tram 13

Abb. 53: Inhalierte Dosis der Partikelmasse PMo in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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6.6.7 Detailanalyse Messungen Radverkehr

Fiir die detaillierte Analyse der Exposition von Radfahrer*innen gegeniiber Luftschadstoffen wurden
die Belastungen in Abhingigkeit der zuvor definierten Situationen getrennt fiir die Strecke entlang
der B44 und die Nebenstrecke ausgewertet (s. Kap. 6.4.3). Fiir die Analyse der Auswirkungen auf die
Belastung durch UFP wurde die durchschnittliche Partikelanzahlkonzentration analysiert. Die
Untersuchungen von PMjs und PMio beziehen sich auf die jeweils wihrend der definierten
Situationen durchschnittliche Partikelmasse.

Analyse UFP

In Abbildung 54 ist die durchschnittliche Partikelanzahlkonzentration UFP in Abhingigkeit verschie-
dener Situationen an Lichtsignalanlagen entlang der B44 dargestellt. Aus dem Diagramm geht hervor,
dass die Belastung durch UFP wéhrend Wartevorgénge an LSA vor der Warteschlange des Kfz-Ver-
kehrs (23.826 UFP/cm?3) ca. 10% geringer sind als bei Wartevorgédngen, bei denen Radfahrer*innen
in der Mitte oder am Ende der Warteschlange des Kfz-Verkehrs wartet (26.337 UFP/cm3). Auch bei
den Anfahrvorgéingen gibt es Unterschiede bei der durchschnittlichen Anzahlkonzentration UFP in
Abhangigkeit der Aufstellposition wahrend Wartevorgdangen. Wahrend Anfahrvorgéngen in der Mitte
oder am Ende der Warteschlange an einer LSA liegt die Belastung mit durchschnittlich 36.792
UFP/cm?3 ca. 25% iiber den Belastungen wahrend Anfahrvorgdngen nach dem Warten in erster Posi-
tion der Warteschlange (29.206 UFP/cm3). Die Belastung wahrend Wartevorgangen auf gesonderten
Radwegen an LSA liegt mit durchschnittlich 30.537 Partikeln/cm? iiber dem Niveau der anderen
Wartevorgénge. Dies ist wahrscheinlich durch die hohe Anzahl vorbeifahrender Kfz zu begriinden.

Anzahlkonzentration UFP (#/cm?3)
40.000 —
35.000
30.000
25.000 23.826
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29.206 30.537

26.337
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L5A_Beginn  mLSA_Mitte/Ende L5A_Anf_Beginn L54_Anf_Mitte/Ende mL5A_Rad

Stichprobenumfang n*:

LSA Beginn 68 LSA_Anf Beginn 64 LSA Rad 40
LSA Mitte/Ende 45 LSA Anf Mitte/Ende 45

* Der Stichprobenumfang n bezieht sich auf die Anzahl der analysierten Situationen, die wéhrend der insgesamt
11 Wege, die mit dem Fahrrad entlang der B44 zuriickgelegt wurden, erfasst wurden.

Abb. 54: Anzahlkonzentration UFP nach Situationen im Radverkehr
Quelle: Eigene Darstellung
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Neben der Detailanalyse der Messungen entlang der B44 wurden die entlang der Nebenstrecke ge-
sammelten Daten genauer analysiert. Abbildung 55 ist die Auswertung der verschiedenen Situationen
zu entnehmen. Mit durchschnittlich 19.358 Partikeln/cm? liegt die Belastung wéahrend der Wartevor-
gangen an LSA vor dem Kfz-Verkehr auf einem dhnlichen Niveau verglichen zu den Wartevorgéangen
in der Mitte oder am Ende der Wartschlange (18.908 Partikel/cm3). Die Begriindung hierfiir wird in
den geringeren Verkehrsbelastungen entlang der Nebenstrecke und somit auch im Bereich der LSA
gesehen. Bei den Anfahrvorgdngen wurden, wie auch entlang der B44 unterschiedliche Belastungen
in Abhéngigkeit der Warteposition an LSA festgestellt. Bei Anfahrvorgdngen nach den Wartevorgén-
gen in der Mitte oder am Ende der Warteschlange des Kfz-Verkehrs lag die Belastung mit durch-
schnittlich 31.644 Partikeln/cm3 um fast 20% iiber der Belastung nach Wartevorgidngen an erster
Position der Warteschlange (26.431 Partikel/cm3). Die Belastung wéahrend der Wartevorgédnge an
LSA entlang gesondert gefithrten Radwegen ist mit 17.916 Partikeln/cm?3 wesentlich geringer vergli-
chen zu den Belastungen wahrend Wartevorgidngen auf Radwegen, die sich entlang der B44 befinden.

Anzahlkonzentration UFP (#/cm3)

35.000
31.644

30.000
26.431
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20.000 19398 18.908 17.916
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10.000
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L5A_Beginn  mLSA_Mitte/Ende L5A_Anf_Beginn L54_Anf_Mitte/Ende mL5A_Rad

Stichprobenumfang n*:

LSA_Beginn 31 LSA_Anf Beginn 28 LSA_Rad 102
LSA_ Mitte/Ende 19 LSA_Anf Mitte/Ende 20

* Der Stichprobenumfang n bezieht sich auf die Anzahl der analysierten Situationen, die wéhrend der insgesamt
12 Wege, die mit dem Fahrrad entlang der Nebenstrecke zuriickgelegt wurden, erfasst wurden.

Abb. 55: Anzahlkonzentration UFP nach Situationen im Radverkehr
Quelle: Eigene Darstellung

Analyse PM; s und PMj,

Die Auswertung der Messdaten der Partikelgroen PM,s und PMo hat ergeben, dass die Daten
unzureichend sind, um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten. Dies ist auf das Erfassungsintervall
bei der Messung von PM; s und PMo zuriickzufiihren. Die Daten werden in einem 6s-Intervall erfasst,
sodass je nach betrachteter Situation teilweise nur ein Messwert vorhanden ist, was am Ende zu einer
unzureichenden Datenlage fiir die Auswertung nach Situationen fiihrt.
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6.6.8 Detailanalyse Messungen OPNV

Fiir die in Kapitel 6.4.3 definierten Situationen im OPNV wurden die Belastungen durch UFP, PM. s
und PM;o untersucht. Fiir die Exposition gegeniiber UFP wurde die durchschnittliche
Partikelanzahlkonzentration wéahrend der Fahrt ober- bzw. unterirdisch sowie wahrend ober- bzw.
unterirdischer Wartevorgiange ausgewertet. Die Untersuchungen von PM, s und PM;o haben sich auf
die jeweils wiahrend der definierten Situationen durchschnittliche Partikelmasse bezogen.

Analyse UFP

Die durchschnittlichen Partikelanzahlkonzentrationen UFP wéhrend der ober- bzw. unterirdischen
Fahrt- und Wartevorgénge sind fiir die S-Bahn sowie die Fahrten mit U-Bahn Abbildung 56 zu ent-
nehmen. Bei einem ersten Vergleich der verschiedenen Situationen zwischen S-Bahn und U-Bahn
kann festgestellt werden, dass die Belastungen durch UFP in der S-Bahn geringer ausfallen verglichen
mit der Belastung in der U-Bahn.

Beim Vergleich der verschiedenen Situationen bei der Nutzung der S-Bahn ergibt sich, dass bei Fahr-
ten im Verlauf des unterirdischen Streckenabschnitts die durchschnittliche Anzahl UFP mit 8.144 Par-
tikel/cm?3 ca. 17% unter der durchschnittlichen Belastung wahrend Fahrten entlang des oberirdischen
Streckenabschnitts (9.788 Partikeln/cm?) liegt. Bei den Wartevorgéngen ist die Belastung an unter-
irdischen Haltestellen mit 8.943 Partikeln/cm3 ca. 38% geringer verglichen mit den Belastungen wéh-
rend Wartevorgangen an oberirdischen Haltestellen mit 14.537 Partikeln/cm3.

Bei der Analyse der Situationen der Fahrten mit der U-Bahn zeigt sich, dass die Fahrten mit unterir-
dischem Verlauf mit 9.148 Partikeln/cm3 um ca. 40% geringer sind als Fahrten, die entlang des ober-
irdischen Streckennetzes verlaufen (15.287 Partikel/cm?3). Die Belastungen wahrend Wartevorgan-
gen an unterirdischen Haltestellen liegen mit 10.618 Partikeln/cm? ca. 61 % unter den Belastungen
an oberirdischen Haltestellen (27.299 Partikel/cm3).

Anzahlkonzentration UFP - S-Bahn (#/cm?) Anzahlkonzentration UFP - U-Bahn (#/cm?)
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Stichprobenumfang n Stichprobenumfang n
S_Fahrt ober 16 U_Fahrt ober 13
S_Fahrt unter 16 U_Fahrt unter 13
S_Warten_ober 7 U_Warten_ober 7
S_Warten_unter 9 U_Warten_unter 6

Abb. 56: Durchschnittliche Anzahlkonzentrationen UFP nach Situationen im OPNV
Quelle: Eigene Darstellung

106



Analyse PM, 5 und PM;o
Partikelmasse PMa s

Abbildung 57 zeigt die durchschnittliche Partikelmasse PM, s wéhrend verschiedener Situationen bei
der Fahrt mit der S-Bahn und U-Bahn. Wéahrend der oberirdischen Fahrt mit der S-Bahn ist die
Belastung durch PM, s mit 7,94 pg/cm? um knapp die Hélfte geringer als bei unterirdischen Fahrten,
die eine durschnittliche Belastung von 16,00 pg/cm3 aufweisen. Bei den Wartevorgidngen wurde an
unterirdischen Haltestellen ebenfalls eine hohere Partikelmasse von PM.s gemessen. Hier lag die
durchschnittliche Belastung mit 37,87 pg/cm® wiahrend Wartevorgidngen an unterirdischen
Haltestellen sogar fast um das 6,5-fache iiber dem Niveau an oberirdischen Haltestellen
(5,87 ug/cm3).

Auch bei der Analyse der Messungen in der U-Bahn zeigt sich, dass die Belastung durch PM, s wahrend
der unterirdischen Fahrt- und Wartevorgange hoher sind als wéahrend vergleichbarer oberirdischer
Situationen. Die Belastung im Fahrzeug waren entlang des unterirdischen Streckenverlaufs mit
19,86 pg/cm?® ca. 92% hoher verglichen mit der Belastung wéhrend oberirdischer Fahrten
(10,35 pg/cm3). Wahrend der Wartevorgdnge konnen vergleichbare Unterschiede festgestellt
werden. Die durchschnittliche Belastung liegt an unterirdischen Haltestellen (20,99 pg/cm?3) fast 2,8-
mal iiber der Belastung an unteridrischen Haltestellen mit 7,55 pug/cm3.
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S_Fahrt ober 16 U_Fahrt ober 13
S_Fahrt unter 16 U_Fahrt unter 13
S_Warten_ober 7 U_Warten ober 7
S_Warten_unter 9 U_Warten_unter 6

Abb. 57: Durchschnittliche Partikelmasse PM2 s nach Situationen im OPNV
Quelle: Eigene Darstellung
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Partikelmasse PMio

Die durchschnittliche Partikelmasse von PMio abhédngig von ober- bzw. unterirdischen Warte- und
Fahrtvorgidngen in S- und U-Bahn ist in Abbildung 58 dargestellt. Bei PM ist die Belastung ebenfalls
wahrend der oberirdischen Fahrt geringer verglichen mit der Fahrt entlang des unterirdischen Stre-
ckenverlaufs. Bei der oberirdischen S-Bahnfahrt liegt sie mit 16,74 ug/cm3® ca. 65% unter der
Belastung von unterirdischen S-Bahn-Fahrten (27,60 pg/cm3). Wahrend der Wartevorgédnge auf die
S-Bahn ist die Belastung an unterirdischen Haltestellen mit 65,54 pg/cm3 ca. 4,5-mal hlher als die
Belastung an oberirdischen Haltestellen (14,53 ug/cm?). Bei den Fahrten mit der U-Bahn wurden
oberirdisch 19,94 ug/cm?3 gemessen und somit ca. 42% weniger als bei den unterirdischen Fahrten
mit 34,09 pug/cm3. Bei den Wartevorgéangen ist die Belastung unterirdisch mit 34,80 pg/cm? doppelt
so hoch als wiahrend der oberirdischen Wartevorgénge (17,12 ug/cm3).
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Abb. 58: Durchschnittliche Partikelmasse PM1o nach Situation im OPNV
Quelle: Eigene Darstellung
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6.6.9 Stadtebauliche Auswertung der Messdaten

Fiir die Analyse der Auswirkungen stadtebaulicher Einflussfaktoren auf die Luftschadstoffbelastung
wurden die Belastungen durch die Partikelanzahlkonzentration UFP sowie die Partikelmasse von
PM_ s und PMo analysiert. Aufgrund der Komplexitét der stadtebaulichen Charakteristika wurde sich
auf den Streckenverlauf (freie Strecke/Knotenpunkt), die Bauweise (keine Bebauung/offen/halbof-
fen/geschlossen) sowie die Nutzung (Verkehr/Griinfliche /Ful3gdngerzone/Baustelle) beschrénkt.
Im Folgenden werden die Ergebnisse der jeweiligen Analyse dargestellt.

Analyse Streckenverlauf

Bei der Analyse des Streckenverlaufs wurden die Messwerte getrennt nach den Kategorien , freie Stre-
cke“ und ,Knotenpunkt“ ausgewertet (siehe Abbildung 59). Bei der Betrachtung der durchschnittli-
chen Anzahl UFP ist bei den beiden Kategorien kein wesentlicher Unterschied in der Belastung zu
erkennen (freie Strecke: 22.290 Partikel/cm? und Knotenpunkt: 21.538 Partikel/cm3). Auch die
durchschnittlichen Belastungen durch die Partikelmasse PM, s liegt bei den Messungen entlang der
freien Strecke mit 5,94 pg/cm?3 etwa 10% niedriger als an Knotenpunkten mit 6,56 pg/cm3. Bei der
Betrachtung der durchschnittlichen Belastungen durch die Partikelmasse PM, féllt auf, dass die Be-
lastungen am Knotenpunkt mit 14,37 ug/cm?3 etwa 45% iiber der Belastung auf der freien Strecke
(9,92 pg/cm?3) liegen. Verantwortlich fiir die hoheren Belastungen durch grobere Partikel an Knoten-
punkten konnten Brems- und Beschleunigungsvorgiangen sein.
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Abb. 59: Analyse stddtebaulicher Einfliisse - Streckenverlauf
Quelle: Eigene Darstellung
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Analyse Bauweise

Fiir die Analyse der Bauweise wurden die Belastungen in den Kategorien ,keine Bebauung®, , offene“,
,halboffene“ und ,,geschlossenen®“ Randbebauung untersucht. Die Analyse der Anzahl UFP in Abhé&n-
gigkeit der Bebauung hat ergeben, dass die offene (21.445 Partikel/cm3), halboffene (20.561 Parti-
kel/cm?) und geschlossene Bebauung (22.216 Partikel/cm3) alle auf dhnlichem Niveau liegen. Mit
durchschnittlich 32.746 Partikel/cm? ist die Anzahl UFP bei der Kategorie ,keine Bebauung“ am
hochsten. Dies ist allerdings hochstwahrscheinlich nicht auf die Bauweise, sondern auf die hohere
Verkehrsbelastung auf anbaufreien Straf3en zuriickzufiihren.

Die Auswertung der Daten der groberen Partikel haben ergeben, dass durch die gewahlte Untersu-
chungsmethode der mobilen Messungen keine nennenswerten Unterschiede der Belastung durch die
Bebauung erkennbar sind (PMs: keine Bebauung — 7,25 ug/cm?3; offene Bebauung - 5,46 pg/cms3;
halboffene Bebauung - 5,75 pg/cms3; geschlossene Bebauung — 6,01 pg/cm3; PMio: keine Bebauung
— 9,97 ug/cm3; offene Bebauung — 8,84 pg/cm3; halboffene Bebauung — 9,18 pug/cm?3; geschlossene
Bebauung — 9,91 ug/cm3). Abbildung 60 zeigt die Belastungen fiir die Partikelanzahlkonzentration
UFP sowie die Partikelmassen der groberen Partikel.
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Abb. 60: Analyse stéddtebaulicher Einfliisse - Bauweise
Quelle: Eigene Darstellung
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Analyse Nutzung

Fiir die Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Nutzungen auf die Luftschadstoffbelastung
wurden die Messdaten den Kategorien ,Verkehr®, ,Griinfliche“, ,Fullgdngerzone“ und ,Baustelle“
zugeordnet. Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung 61 dargestellt. Bei der Betrachtung der
durchschnittlichen Anzahl UFP zeigte sich, dass der Wert bei den als ,,Verkehr* definierten Messwer-
ten erhoht ist (durchschnittlich 21.550 Partikel/cm3). Bei den Nutzungen ,,Griinflache®, Fulganger-
zone* und ,Baustelle* befindet sich die durchschnittliche Anzahl UFP mit 14.058 Partikel/cm3,
12.375 Partikel/cm3 und 15.646 Partikel/cm3 auf einem relativ dhnlichen Niveau.

Die Belastung durch die Partikelfraktion PM, s liegt ist bei den Nutzungen ,Verkehr“ (5,88 pg/cm3),
,Fulgangerzone® (5,56 pg/cm?3) und ,Baustelle“ (6,99 pg/cm3) dhnlich hoch. Bei der Nutzung ,,Griin-
flache* ist die Belastung durch PM; s mit 12,19 pug/cm3 etwas hoher, verglichen mit den anderen Nut-
zungen. Bei der Auswertung der Belastung von PM;, fallt die mit 30,82 pug/cm?3 hohe durchschnittli-
che Belastung bei der Nutzung ,,Griinflache“ auf. Grund hierfiir kénnten die trockenen Wetterverhalt-
nisse und damit verbundene Staubaufwirbelungen entlang der unbefestigten Rad- und Fullwege
durch die Griinflichen sein. Mit 16,49 pg/cm? scheint auch eine grof3e Baustelle am Streckenverlauf
der Nebenstrecke des Radverkehrs Auswirkungen auf die Belastung durch PM;o zu haben. Die Nut-
zungen ,,Verkehr“ (9,73 ug/cm3) und ,Fuldgidngerzone“ (8,57 ug/cm?3) sind dhnlich hoch belastet.
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Abb. 61: Analyse stddtebaulicher Einfliisse - Nutzung
Quelle: Eigene Darstellung
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6.6.10 Stationare Messungen

Bei den stationdren Messungen wurden fiir die Analyse der verkehrlichen, stidtebaulichen und me-
teorologischen Einflussfaktoren auf die Luftschadstoffbelastung in einem ersten Schritt die Summe
der Verkehrsbelastung iiber die Messdauer von fiinf Stunden, die durchschnittliche Anzahl UFP, die
durchschnittliche Partikelmasse PM2 s/PMio, die durchschnittliche Masse von NO und NO, sowie die
durchschnittliche Windgeschwindigkeit an den jeweiligen Messtagen ermittelt (s. Tab. 26). Bei der
Erfassung der Daten zu den Stickoxiden kam es hiufig zu technischen Problemen, wie beispielsweise
zu geringe Spannung durch die externe Stromversorgung oder Probleme mit dem Druck oder Ozon-
fluss innerhalb des Geréts, wodurch Daten verloren gingen und die Aussagekraft in Bezug auf die
Belastungen durch Stickoxide eingeschrankt ist. Die genauen Messzeiten, zu denen Stickoxide erfasst
wurden konnen Anhang 15 entnommen werden. Mithilfe einer Korrelationsanalyse wurde die Aus-
pragung des statistischen Zusammenhangs zwischen Immissionskenngrofsen und Verkehrsbelastun-
gen bzw. meteorologischen Werten ermittelt. Der Korrelationskoeffizient kann hierbei Werte zwi-
schen +1 und -1 annehmen. Liegt der Koeffizient bei +/- 1 handelt es sich um einen sehr starken
Zusammenhang, wobei bei negativem Wert die Merkmalsausprdgungen gegenseitig verlaufen. Bei
einem Korrelationskoeffizienten von 0,5 liegt eine starke, bei einem Wert von 0,3 eine moderate und
bei einem Wert von 0,1 liegt nur noch eine schwache Korrelation vor. Bei einer ersten Gegeniiberstel-
lung der Summe der Fahrzeuge mit den verschiedenen Luftschadstoffbelastungen liegt fiir den Zu-
sammenhang zwischen der durchschnittlichen Anzahl an UFP und der Verkehrsbelastung keine Kor-
relation vor. Fiir die Partikelmassen von PM2s und PM;o kann mit jeweils einem Korrelationskoeffi-
zienten von +0,5 ein starker Zusammenhang zwischen den der Luftschadstoffbelastung und der Ver-
kehrsbelastung nachgewiesen werden.
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Tab. 26: Durchschnittliche Verkehrs- und Luftschadstoffbelastungen wéhrend der stationdren Messungen
Quelle: Eigene Darstellung

¢ Vwind
(km/h)

Anzahl Masse Masse Masse Masse
UFP PM, 5 PMi1o NO NO;
(#/cm?) (ug/em?) (ug/em?) (ug/em?) (ug/cm?)

Summe
Messstelle

Datum Erhebungszeit

FzD

08:00 —13:00  Lorscher Str.  3.010 6.617 4.4 9,3 13,06 17,9 5,79
0408 14:00 - 19:00 Thudichumstr. 2.825 7.960 54 13,8 1227 155 3,58
08:00 - 13:00 Thudichumstr. 2.794 34.403 140 26,0 2 2 4,07
05.08. 14:00 - 19:00  Lorscher Str.  2.928 11.391 6,3 11,3 2 2 6,03
08:00 - 13:00  Reuterweg  5.081 12.024 9,0 197 265 332 498
0.08. 14:00 - 19:00  Miquelallee  10.140 10.201 5.3 10,7 160 239 4,23
08:00 - 13:00 Miquelallee 6.634 11.982 12,3 27,5 -2) -2 3,14
07.08 14:00-19:00  Reuterweg  5.564 7.521 8,3 14,4 2 2 5,22
08:00 - 13:00 Reuterweg 3.016 21.495 16,2 29,3 -2) -2) 4,39
1509 14:00 - 19:00  Reuterweg  6.580 12.691 13,0 24,0 2 2 6,03
08:00-13:00 Miquelallee 10.078 19.624 24,7 516 460 527 3
16.09 14:00 -19:00  Miquelallee  11.146 24.822 154 319 22,9 552 3
08:00 —13:00  Lorscher Str.  4.015 7.258 12,3 243 146 147 712
17:0% 14:00 - 19:00 Thudichumstr. 3.010 8.835 50 146 234 225 543
08:00 - 13:00 Thudichumstr. 3.206 23.325 6,2 20,5 -2) -2) 4,85
16:0% 14:00-19:00  Lorscher Str.  3.876 23.356 7,4 17,0 - 6,00

D Fz-Einheiten nach Emissionen

2 Keine Daten zur Stickoxidbelastung vorhanden

3 Keine Daten zur Windgeschwindigkeit vorhanden

Blau: Uberschreitung der WHO-Richtwerte fiir Jahresmittelwerte
(PMa5 = 5 ug/m3; PMjo = 15 pg/m3; NO; = 10 pg/ms3)

In einem weiteren Schritt wurden die Zusammenhénge durch Betrachtung der 15-Minuten-Messin-
tervalle detaillierter analysiert. Tabelle 27 zeigt, dass bei dieser Betrachtung nur bei wenigen Mes-
sungen die Zusammenhange zwischen der Verkehrsbelastung und der Luftschadstoffbelastung durch
eine Korrelationsanalyse darstellbar sind (in der Tabelle fett geschriebene Korrelationskoeffizienten).
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Tab. 27: Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen Luftschadstoffen und Verkehrsbelastung
Quelle: Eigene Darstellung

Korellationskoeffizienten fiir Analyse zwischen
Luftschadstoffen und Verkehrsbelastung

Datum Erhebungszeit  Messstelle
Masse
@ Anzahl UFP o @ Masse PM;o
PM_5

08:00 - 13:00 Lorscher Str. 0,02 0,01 0,09
04.08.

14:00 - 19:00 Thudichumstr. -0,10 0,34 0,51

08:00 - 13:00 Thudichumstr. 0,14 -0,36 -0,15
05.08.

14:00 - 19:00 Lorscher Str. -0,33 -0,11 0,09

08:00 —13:00 Reuterweg 0,77 0,70 0,63
06.08.

14:00 — 19:00 Miquelallee 0,41 -0,27 -0,35

08:00 - 13:00 Miquelallee 0,00 0,57 0,54
07.08.

14:00 — 19:00 Reuterweg -0,33 -0,09 -0,11

08:00 - 13:00 Reuterweg -0,27 -0,27 -0,22
15.09.

14:00 - 19:00 Reuterweg 0,19 0,22 0,21

08:00 - 13:00 Miquelallee 0,78 -0,34 -0,65
16.09.

14:00 - 19:00 Miquelallee 0,57 -0,52 -0,39

08:00 - 13:00 Lorscher Str. 0,45 0,24 0,22
17.09.

14:00 - 19:00 Thudichumstr. 0,05 -0,28 -0,26

08:00 - 13:00 Thudichumstr. 0,10 -0,39 -0,23
18.09.

14:00 - 19:00 Lorscher Str. 0,02 -0,20 -0,24

Um den Einfluss des jeweiligen Straenraumtyps zu untersuchen wurde der Quotient aus der Luft-
schadstoffbelastung durch UFP, PM; s und PM;o sowie der Verkehrsbelastung gebildet. Somit konnten
Aussagen iiber die Immissionen pro Fahrzeug getroffen werden, um anschlielfend analysieren zu kon-
nen, ob sich Unterschieden bei den Immissionen in Abhangigkeit des Stralentyps ergeben. Bei dem
Vergleich der verschiedenen Straflenraumtypen fallt vor allem der Betrachtung der Belastungen
durch UFP auf, dass die Lorscher Strafde und die Thudichumstra3e (hohe, geschlossene Bebauung;
geringe Breite) eine grofdere Streuung der Luftschadstoffbelastungen im Vergleich zu den Belastun-
gen im Reuterweg und der Miquelallee vorweisen (s. Abb. 62-65). In der Thudichumstral3e liegen
noch etwas hohere Werte vor verglichen zur Lorscher Strafde, was an der unterschiedlichen Beliif-
tungssituation liegen kann. Die geringste Streuung der Werte liegt wurde in der Miquelallee festge-
stellt. Dies kann auf die offene Bauweise und den sehr breiten Stralenquerschnitt zuriickzufiihren
sein. Die Belastungen durch die Partikelmasse von PM,s und PMjo je Fahrzeug an den jeweiligen
Messquerschnitten kénnen den Abbildungen in Anhang 16 und 17 entnommen werden.
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Abb. 62: Ergebnisse stationidre Messungen UFP Loscher Stral3e
Quelle: Eigene Darstellung
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Quelle: Eigene Darstellung

116



6.7 Ergebnisse der Messungen in Vietnam
6.7.1 Analyse Fahrtzeiten

Die Analyse der gesammelten Daten aus Vietnam hat in Bezug auf die Fahrtzeit ergeben, dass bei
gleichen Strecken und &hnlichen Verkehrsbedingungen das Motorrad mit einer durchschnittlichen
Fahrtzeit von 22 Minuten pro Fahrt das schnellste Verkehrsmittel ist. Bei der Fahrt mit dem Pkw, Bus
(nur Fahrzeit im Fahrzeug ohne Wartezeiten) und Fahrrad wurde mit 29 Minuten jeweils die gleiche
Fahrtzeit benotigt. Bei der Betrachtung der drei Messzeiten dauerte die Fahrt wihrend der Hauptver-
kehrszeiten am Nachmittag fiir alle Verkehrstrdger am langsten. Mit durchschnittlich 43 Minuten pro
Fahrt wurde mit dem Pkw fiir die Strecke wiahrend der nachmittdglichen Spitzenstunde am meisten
Zeit benotigt.

6.7.2 Exposition gegentiber Luftschadstoffen in Abhangigkeit der Verkehrsmittelwahl

Die gewonnenen Daten wurden auf die Auswirkungen der Verkehrsmittelwahl auf die Exposition der
Verkehrsteilnehmer*innen gegeniiber Luftschadstoffen untersucht. Abbildung 66 zeigt die durch-
schnittliche LDSA, die Partikelanzahlkonzentrationen, die Massenkonzentrationen und die durch-
schnittliche Partikelgré2e UFP aller zuriickgelegten Wege in Abhangigkeit der Verkehrsmittelwahl.
Insgesamt waren Pkw- und Buspendler*innen den niedrigsten Konzentrationen von LDSA sowie An-
zahl- und Massenkonzentration UFP ausgesetzt. Im Gegensatz dazu waren die Belastungen bei der
Nutzung des Motorrads bzw. Fahrrads am hochsten. Auch wéahrend der Wartevorgidnge an den Bus-
haltestellen bei den Messungen zu Fuf3 war die Luftverschmutzung relativ hoch. Im Anhang 14 sind
die entsprechenden Belastungswerte UFP (LDSA, Partikelanzahlkonzentration, Partikelmassenkon-
zentration und Partikelgrof3e) tabellarisch zusammengefasst.

LDSA UFP (um%cm?) Anzahlkonzentration (#/cm?)
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i 476,67 250:000 308.963
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Abb. 66: Durchschnittliche Exposition gegeniiber Luftschadstoffen in Abhédngigkeit der Verkehrsmittelwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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LDSA-Kongentration UFP

Die durchschnittliche LDSA-Konzentration betrug beim Pendeln mit dem Pkw 39,55 um?2/cm3. Im
Vergleich dazu waren die Belastungen mit dem Bus mit 90,04 um2/cm? ca. 2,3-mal, mit dem Motor-
rad mit 476,67 um2/cm3 ca. 12-mal, bei der Nutzung des Fahrrads mit 426,49 um2/cm?3 ca. 11-mal,
bei den Messungen zu Fuld mit 211,9 um?/cm?3 ca. 5-mal und bei Wartevorgéngen an Bushaltestellen
mit 182,29 um2/cm?3 ca. 4,6-mal so hoch.

Angahlkongentration UFP

Motorradfahrer*innen und Radfahrer*innen waren wéhrend ihrer Fahrten mit gut 360.000 Parti-
keln/cm3 bzw. 308.000 Partikeln/cm?® den hochsten Partikelanzahlkonzentrationen an UFP ausge-
setzt. Diese Belastungen waren 23- bzw. 19-mal hoher als die Belastung bei Fahrten mit dem Pkw
(knapp 16.000 Partikeln/cm3). Bei der Nutzung von Bussen wurde mit etwa gut 51.00 Partikeln/cm?3
eine relativ geringe Anzahlkonzentration von UFP zu beobachtet. Ful3gédnger*innen waren mit gut
177.00 Partikeln/cm3 im Vergleich zu Busfahrgésten einer 3,4-fach hoheren Partikelanzahlkonzent-
ration UFP ausgesetzt.

Massenkongentration UFP

Personen, die mit dem Pkw oder Bus fuhren waren der niedrigsten Massenkonzentration UFP
(Pkw: 6,06 ug/m3 bzw. Bus: 8,00 ug/m?3) ausgesetzt. Gefolgt von Ful3gidnger*innen mit einer durch-
schnittlichen Belastung von 10,86 ug/m3. Bei Fahrten mit dem Motorrad oder Fahrrad waren dhnli-
chen Massenkonzentration UFP feststellbar, die etwa 5-mal hoher war als bei der Nutzung von Pkw.

Die genutzten Busse und Pkw waren relativ neu und wurden wéhrend der Messfahrten mit geschlos-
senen Fenstern und Klimaanlage betrieben. So wurden Autofahrer*innen und Fahrgéste in Bussen
durch die Fahrzeuge vor Luftschadstoffen geschiitzt. Dies konnte erkldren warum die Werte von
LDSA, Partikelanzahl- und Massenkonzentration UFP in Pkw und Bussen im Vergleich zu Motorradern
und Fahrrddern erheblich niedriger waren. Die LDSA, Anzahl- und Massenkonzentration ist im Fahr-
zeuginnenraum von Bussen tendenziell hoher als im Inneren von Pkws. Ein moéglicher Grund fiir
diesen Unterschied ist, dass die Fenster des Pkw wihrend der gesamten Fahrt geschlossen blieben,
dies fiihrte zu einem geringeren Eindringen von Partikeln aus der Umgebungsluft in das Innere der
Fahrzeuge. Auch der Filter in der Klimaanlage kann dazu beitragen das Eindringen von Partikeln zu
verhindern. Busse hingehen miissen an Bushaltestellen die Tiiren 6ffnen, um den Ein- und Aussteige-
vorgang zu ermoglichen, wodurch ein Eindringen von Luftschadstoffen aus der Aul3enluft in die Fahr-
zeuge moglich ist. Die durchschnittlichen Belastungen durch LDSA, Partikelanzahl- und Massenkon-
zentration UFP waren beim Pendeln mit Motorrddern und Fahrrddern deutlich hoher als bei den
Fahrten mit Pkw und Bussen. Der Hauptgrund fiir diesen Unterschied ist, dass Radfahrer*innen und
Motorradfahrer*innen oft von anderen Fahrzeugen (Bussen, Pkw, anderen Motorrddern) umgeben
sind und sich in unmittelbarer Ndhe zu den Emissionsquellen befinden. Sie sind direkt den Emissio-
nen von Fahrzeugen und Luftschadstoffen durch weitere Emissionsquellen, wie Garkiichen entlang
der Stralden ohne den physischen Schutz durch ein Fahrzeug ausgesetzt. In HCMC gibt es keine ge-
sonderten Radwege oder Radfahrstreifen und Radfahrer*innen miissen den Strafenraum mit den
motorisierten Fahrzeugen nutzen. Das erklédrt, warum sie einer dhnlichen Belastung durch Luftschad-
stoffe ausgesetzt sind wie Motorradfahrer*innen. Die Konzentrationen von LDSA und Partikelanzahl-
konzentration UFP beim Pendeln mit dem Fahrrad waren jedoch etwas niedriger als beim Motorrad.
Dies kann durch das Fahrverhalten der Radfahrer*innen erklart werden. Sie neigen dazu, auf dem
rechten Fahrstreifen zu fahren, der sich ndher am Gehweg befindet und dadurch moglicherweise
geringere Luftschadstoffbelastungen aufweist.

Partikelgréfse UFP

Die durchschnittliche Partikelgré3e bei Fahrten mit den verschiedenen Verkehrsmitteln lag zwischen
25 nm und 48 nm. Die durchschnittlichen Durchmesser UFP weisen einen gegenldufigen Trend mit
der Partikelanzahlkonzentration UFP auf: Groflere durchschnittliche PartikelgréRen wurden bei der
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Nutzung von Verkehrsmitteln mit niedrigeren Partikelanzahlkonzentrationen UFP gemessen und um-
gekehrt. Dieses Ergebnis dhnelt der Studie von (Ham et al. 2017; Ragettli et al. 2013). Motorradfah-
rer*innen und Radfahrer*innen sind im Vergleich zu Pkw- und Busnutzer*innen kleineren Partikel-
grollen ausgesetzt. Dies wird durch die Nahe von Fahrrad- und Motorradfahrer*innen zum Verkehr
erklart. Aufgrund der geringen Grofse konnen sich UFP leichter in der Luft verteilen, bevor sie in Pkw
oder Busse eindringen kénnen. In HCMC waren Radfahrer*innen, Motorradfahrer*innen und Ful3-
ganger*innen wahrend ihrer Wege einer wesentlich héheren Partikelanzahlkonzentration von UFP
ausgesetzt, die eine geringere durchschnittliche PartikelgréRe aufweisen als Personen, die mit dem
Pkw oder Bus unterwegs waren. Infolgedessen konnen die negativen gesundheitlichen Auswirkungen
der Luftverschmutzung bei Rad-, Motorradfahrer*innen und Fuf3gdnger*innen grol3er sein als bei
Personen, die den Pkw oder Bus nutzen.

6.7.3 Exposition gegenuber Luftschadstoffen in Abhangigkeit der Zeitwahl

Abbildung 67 zeigt die LDSA, die Anzahlkonzentrationen, die Massenkonzentration und die durch-
schnittlichen Partikelgrof3en UFP in Abhangigkeit der Verkehrsmittel- und Zeitwahl. Aus Beobachtun-
gen wahrend der Messkampagne war das Verkehrsaufkommen in den Spitzenzeiten deutlich hoher
als auf3erhalb der Spitzenzeiten. Pkw- und Busnutzer*innen waren jedoch unabhingig von Hauptver-
kehrszeiten und verkehrlich weniger belasteten Zeitspannen relativ dhnlichen Belastungen durch
Luftschadstoffen ausgesetzt. Dies bedeutet, dass ihre Exposition gegeniiber Luftschadstoffen nur ge-
ringfiligig von der Zeitwahl beeinflusst wurde. Eine dhnliche Situation zeigte sich auch bei Ful3gén-
ger*innen und Fahrgésten wahrend der Wartevorgénge an den Bushaltestellen. Im Gegensatz dazu
waren Motorradfahrer*innen und Radfahrer*innen wéhrend der Hauptverkehrszeiten einer deutlich
hoheren Luftschadstoffbelastung ausgesetzt als auflerhalb der Spitzenstunden. Daran ldsst sich er-
kennen, dass ihre Belastung durch die Luftschadstoffe stark von der Zeitwahl beeinflusst wurde.
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Abb. 67: Durchschnittliche Exposition gegeniiber Luftschadstoffen in Abhéngigkeit der
Verkehrsmittelwahl und Zeitwahl
Quelle: Eigene Darstellung
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Zudem schwankten die LDSA und Anzahlkonzentrationen UFP beim Pendeln mit Motorrddern und
Fahrradern stark. Bei den Messungen in Pkw und Bussen waren diese Werte dagegen stabiler. Abbil-
dung 68 zeigt ein Beispiel fiir die Schwankungen der Anzahlkonzentration UFP beim Pendeln mit
Pkw, Bus, Motorrad und Fahrrad. Motorradfahrer*innen und Radfahrer*innen waren bei der Anzahl-
konzentration UFP haufiger Spitzenwerten ausgesetzt. Hier kam es wiederholt zu Spitzenwerten von
iiber 1.000.000 Partikel/cm3. Dies bestatigt, dass die Luftschadstoffbelastung von Motorradfahrer*in-
nen und Radfahrer*innen stark von den Verkehrsbedingungen beeinflusst wurde, da sie oft von an-
deren Fahrzeugen mit unterschiedlichen Eigenschaften umgeben waren. Auch andere Studien fanden
einen dhnlichen Trend: Thre erfassten Spitzenwerte waren jedoch deutlich niedriger als in dieser Stu-
die (Boogaard et al. 2009; Int Panis et al. 2010). Um die Ursachen fiir hohe Luftschadstoffspitzen-
werte bei Motorrad- und Fahrradfahrten herauszufinden, wurden die wéahrend der Fahrten aufge-
zeichneten Verkehrsdaten und Luftschadstoffdaten mit GPS-Daten iiberpriift. Die Ergebnisse zeigen,
dass diese Spitzenwerte haufig in folgenden Situationen auftraten:

- Warten an Lichtsignalanlagen,

- Fahren in der Ndhe von alten Fahrzeugen,

- Uberholen von Fahrzeugen mit mobilen Garkiichen,
- Bewegen im Stop-and-Go-Verkehr,

- Fahren in der Ndhe von Lkw und Bussen.

Fahrgiste von Bussen waren teilweise auch hohen Spitzenwerten von Luftschadstoffbelastungen aus-
gesetzt, die vor allem durch lange Wartezeiten an Bushaltestellen bei getffneten Bustiiren verursacht
wurden.
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Hinweis: Die Abbildung dient nur der Veranschaulichung

Abb. 68: Beispiel fiir Schwankungen der Partikelanzahlkonzentration UFP in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel-
wahl
Quelle: Eigene Darstellung
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6.7.4 Exposition von FuBganger*innen gegenilber Luftschadstoffen in Abhdngigkeit der
stadtebaulichen und verkehrlichen Gegebenheiten

Abbildung 69 zeigt die durchschnittliche Exposition von Ful3gédnger*innen gegeniiber LDSA, Partikel-
anzahlkonzentration, Massenkonzentration und Partikelgrof2e UFP an vier verschiedenen Stralenab-
schnitten, gemessen wahrend der vormittdglichen und nachmittiglichen Spitzenstunden sowie au-
Berhalb der Hauptverkehrszeiten. Das Ergebnis zeigte, dass die hochsten Konzentrationen an LDSA,
Anzahlkonzentration und Massenkonzentration UFP im Straenabschnitt 1 lagen, gefolgt von den
Abschnitten 2 und 4. Bei den Messungen entlang des Strallenabschnitts 3 wurden die geringsten
Luftschadstoffbelastungen aufgezeichnet. Verkehrsbedingungen, Garkiichen am Strallenrand und der
Abstand zwischen Gehweg und StraRe hatten einen starken Einfluss auf die Belastung der Ful3gan-
ger*innen durch Luftschadstoffe. Die Messungen im Abschnitt 1 wurden entlang einer Strafle mit
groflem Querschnitt durchgefiihrt (zwei Richtungen, drei Fahrstreifen je Richtung) zudem wurde im
Verlauf der Messungen ein grofder Knotenpunkt {iberquert (Kreuzung Hang Xanh). Aufgrund der Ver-
bindungsfunktion dieser Strecke zwischen Vororten und dem Stadtzentrum ist das Verkehrsaufkom-
men hier normalerweise wahrend der vormittéglichen und nachmittiaglichen Spitzenstunden hoch.
An den Knotenpunkten gibt es oft lange Warteschlangen und Stop-and-Go-Verkehr in allen Richtun-
gen. Aullerdem befindet sich Abschnitt 1 vor der HUTECH Universitat. In diesem Abschnitt gibt es
eine hohe Dichte an Garkiichen, die ihre Speisen und Getrénke auf dem Gehweg kochen und verkau-
fen. Dies erklart die hohen Konzentrationen von UFP in den Morgen- und Nachmittagsstunden ver-
glichen mit den Belastungen aul3erhalb der Hauptverkehrszeiten.
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Abb. 69: Durchschnittliche Exposition von Fufdgdngern gegeniiber Luftschadstoffen in Abhédngigkeit stadte-
baulicher Eigenschaften und Zeitwahl
Quelle: Eigene Darstellung

Abschnitt 2 hat ebenfalls einige Kochaktivitdten, aber viel weniger als Abschnitt 1. Zusétzlich fanden
die Kochaktivitidten hier nur am Morgen statt. Allerdings ist dort der Gehweg relativ schmal und Ful3-
ganger*innen bewegen sich somit ndher am Verkehr und damit auch an der Emissionsquelle. Auch
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im Abschnitt 2 ist das Verkehrsaufkommen in den morgendlichen Spitzenstunden hoher als in den
nachmittiglichen Hauptverkehrszeiten. Daher waren die Luftschadstoffkonzentrationen wiahrend der
Vormittagsspitze deutlich hoher als in durch den Verkehr weniger belasteten Nebenzeiten und Nach-
mittagsspitzen. Abschnitt 3 befindet sich entlang der Le Duan Street an der es keine Garkiichen gibt.
Gehweg und Fahrbahn sind aulerdem durch einen Griinstreifen voneinander getrennt. Dieser Ab-
schnitt weist in den morgendlichen Hauptverkehrszeiten ein hoheres Verkehrsaufkommen auf als
wahrend der Nachmittagsspitze. Somit waren die gemessenen Luftschadstoffkonzentrationen in den
morgendlichen Spitzenstunden hoher als wihrend der anderen Messzeiten.

Entlang der Dien Bien Phu Street befindet sich Abschnitt 4. Dies ist eine Einbahnstra3e in der es keine
Garkiichen gibt. Das Verkehrsaufkommen in diesem Strallenabschnitt war in den nachmittéglichen
Hauptverkehrszeiten sehr hoch und es kam haufig zu Stop-and-Go-Verkehr. Dies erkléart die hohen
Luftschadstoffbelastungen wahrend der nachmittédglichen Spitzenstunden. Frithere Studien beschrie-
ben Faktoren, die die Luftverschmutzung in der Nahe von Straf3en beeinflussen. Hierzu zédhlen ver-
schiedenen verkehrliche, stidtebauliche und meteorologische Einflussfaktoren. (Boarnet et al. 2011;
Ragettli et al. 2013) Bisher gibt es allerdings noch keine Studien, die die Auswirkungen von Garkii-
chen am Stralenrand, wie sie haufig in asiatischen Lindern vorkommen, untersuchten. Die Analyse
der im Rahmen dieser Untersuchung durchgefiihrten Messungen zeigen, dass Garkiichen entlang des
StralBenrandes die Hohe der Luftverschmutzungskonzentrationen signifikant beeinflussen.

6.7.5 Inhalierte Dosis der Anzahlkonzentration UFP und der Massenkonzentration UFP in
Abhangigkeit der Verkehrsmittelwahl

Abbildung 70 zeigt die durchschnittliche Belastung der Partikelanzahl- und Massekonzentration UFP,
die die verschiedenen Verkehrsteilnehmer*innen in Abhéngigkeit der Verkehrsmittelwahl wahrend
ihrer Fahrten eingeatmet haben. Zur Berechnung der Inhalationsdosis des gesamten Wegs mit dem
Bus werden die FuBwege vom Ausgangspunkt bis zur Haltestelle und von der Haltestelle zum Ziel
sowie die Wartezeit an der Haltestelle beriicksichtigt. Fiir die Wartezeiten sowie die Lange der Ful3-
wege wurde auf die Ergebnisse einer Haushaltsbefragung in Ho Chi Min City zuriickgegriffen, bei der
209 Busnutzer*innen befragt wurden. (Le Thi 2021) Im Durchschnitt waren Fahrgiste 12 Minuten
zu Fuld unterwegs, und die Wartezeit an den Haltestellen betrug im Durchschnitt 10 Minuten. Anzahl-
und Massenkonzentration UFP, denen Fahrgiste wahrend der Wartezeit an Bushaltestellen ausgesetzt
sind, stammen aus den Messungen an den fiinf Bushaltestellen und stellen Durchschnittswerte dar.
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Abb. 70: Durchschnittliche Dosis inhalierter Luftschadstoffe je Fahrt in Abhéngigkeit des Verkehrsmittels
Quelle: Eigene Darstellung
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Bei der Analyse der Belastungen im Fuldverkehr wird eine Gehgeschwindigkeit von 5 km/h angenom-
men. Bei der Gesamtstrecke von 5,4 km ergibt sich eine Gehzeit von 65 Minuten. Fiir die durchschnitt-
liche Anzahl- und Massenkonzentration UFP wird der Mittelwert aus den Messungen zu Ful} entlang
der Abschnitte 1 bis 4 verwendet. Die Methoden zur Berechnung der inhalierten Schadstoffdosis fiir
die verschiedenen Verkehrsteilnehmer*innen wurden bereits im Kapitel 6.2.1 methodisch erlautert.
Beriicksichtigt man die Fahrtzeiten und das Atemvolumen, atmeten die Radfahrer*innen aufgrund
der langsten Fahrzeit und des hochsten Atemvolumens die meisten Luftschadstoffe ein. Die Anzahl-
und Massenkonzentration UFP, die Radfahrer*innen einatmeten, waren 65- bzw. 16-mal hoher als
die der Verkehrsteilnehmer*innen, die den Pkw nutzten. Am zweit starksten waren Ful3gédnger*innen
belastet. Sie inhalierten fast 53- bzw. 9-mal hohere Anzahl- und Massekonzentrationen als Pkw-Fah-
rer*innen. Personen, die mit dem Pkw pendeln, haben die geringste Menge an Luftschadstoffen ein-
geatmet. Buspassagiere und Motorradfahrer*innen atmeten etwa gleich viel Luftschadstoffe ein.
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7 Diskussion der Erkenntnisse

Nach der Vorstellung der Ergebnisse aus der Feldunteruschung werden nun die gesammelten Erkenntnisse
aus der Literatur, den Workshops und den Messungen anhand der vier Forschungsfelder und der
aufgestellten Forschungsfragen diskutiert (s. Kap. 1.3). Damit wird die Grundlage fiir die abschliefsenden
Handlungsempfehlungen (s. Kap. 8) gelegt.

7.1 Forschungsfeld 1 - Wirkzusammenhange und Zielkonflikte

Wie in Kapitel 3 dargelegt, existieren gesundheitsbezogene Zielkonflikte und vielfaltige
Wirkzusammenhénge zwischen den Fachdisziplinen der Stadtentwicklung. Im Folgenden werden die
einzelnen Forschungsfragen zu Wirkungszusammenhingen und Zielkonflikte nacheinander
diskutiert.

Forschungsfrage 1.1: Welche Wirkzusammenhinge bestehen zwischen den Fachdisziplinen
Stadt, Verkehr und Gesundheit?

Die Fachdisziplinen Stadtplanung, Verkehrsplanung und Verkehrstechnik sowie Gesundheitswissen-
schaften sind iiber eine Vielzahl von Wirkungszusammenh&ngen miteinander verbunden (s. Abb. 18).
Die Stadtplanung ist insbesondere durch die Einflussbereiche Stadtstruktur und Flachennutzung de-
finiert. Die Fachdisziplin Verkehrsplanung und Verkehrstechnik gliedert sich in die Einflussbereiche
Verkehrsnachfrage, Verkehrsangebot und Verkehrsablauf. In der Fachdisziplin Gesundheitswissen-
schaften konnen die Einflussbereiche Exposition sowie deren Wirkungen auf den Menschen unter-
schieden werden. Gesundheitliche Wirkungen der gebauten Umwelt werden durch die Stadt- und
Verkehrsplanung sowie die Verkehrstechnik, die in einer engen Abhéngigkeit zueinanderstehen, maR3-
geblich beeinflusst. Beispielsweise kann die Siedlungsentwicklung durch eine Siedlungsentwicklung
entlang der Schiene, eine Nutzungsmischung, keine grof3e Flachenausdehnung und die Vermeidung
von Zersiedelung verkehrsvermeidend gestaltet werden. (Beckroge 1999: 92; Gertz 2020: 369; Hoff-
mann 2019: 431) Insgesamt beeinflussen verschiedene Faktoren der Stadtplanung sowohl das Ver-
kehrsangebot als auch die Verkehrsnachfrage und haben somit Einfluss auf die Gesundheit der Ver-
kehrsteilnehmer*innen und Bevolkerung (s. Kap. 3.2.1).

Zwischen den Fachdisziplinen Stadt-, Verkehrsplanung und Verkehrstechnik sowie Gesundheits-
wissenschaften besteht eine Vielzahl an Wirkungszusammenhéngen, die es im Sinne einer
gesundheitsorientierten Stadtentwicklung? zu nutzen gilt.

Forschungsfrage 1.2: Was sind Zielkonflikte zwischen den Fachdisziplinen Stadt, Verkehr und
Gesundheit?

Ein beispielhafter Zielkonflikt resultiert durch die Umsetzung von sogenannten kurzen Wegen im
Zuge der innerortlichen Verdichtung. Auf der einen Seite konnen sie zur Reduktion von verkehrsbe-
dingten Emissionen beitragen. Auf der anderen Seite resultieren daraus negative Auswirkungen auf
das Wohnen durch Einschrdnkungen in der Durchliiftung, einer hohen Luftverschmutzung, Stress,
Larm, die zusammen als storend von den sich dort aufhaltenden Menschen empfunden werden.
(Khreis et al. 2019: 589; Umweltbundesamt 2017b: 11). Diese lassen sich in Teilen z.B. durch eine
abgestimmte Anordnung und Wahl der Flichennutzungen oder einer angemessenen Dichte vermin-
dern sowie durch eine integrierte Planung mit Beteiligung verschiedener Ressorts entschérfen (LA-
NUV 2011: 162).

2 Unter Stadtentwicklung werden alle Verdnderungen und Aktivititen im Bereich der Siedlungs- und Verkehrsentwicklung verstanden.
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Die Wirkungszusammenhéange spiegeln sich in unterschiedlichen Zielkonflikten im stadtischen
Raum wider. Diese bediirfen einer engen Zusammenarbeit bei der Gemeinschaftsaufgabe Stadt-
entwicklung?.

Forschungsfrage 1.3: Welche Konsequenzen haben die Erkenntnisse der
Wirkungszusammenhinge auf die Gewichtung des Belanges Gesundheit bei planerischen
Entscheidungen und wie kann der Belang ein hoheres Gewicht erhalten?

Im zweiten SHOTUP-Expertenworkshop wurde nach Moglichkeiten gefragt, wodurch eine hohere Ge-
wichtung der Gesundheit neben den anderen Zielen innerhalb der Stadtentwicklung erreicht werden
kann (s. Abb. 71). Dabei stand lediglich eine Antwort im Zentrum: Durch mehr und intensive For-
schung und damit einhergehenden neuen Erkenntnissen kann laut den Teilnehmenden eine hohere
Gewichtung erreicht werden. Das stiitzt sich mit den Erkenntnissen aus Kapitel 2.7: Eine Evidenzba-
sis fiir planerischen Entscheidungen wird benoétigt (Bolte 2018: 130). Zum Beispiel wurden aufgrund
wissenschaftlicher Evidenz aus epidemiologischen Studien Grenzwerte weltweit angepasst (Schnei-
der et al. 2014: 4-5). Ebenfalls konnen Erkenntnisse zu Wirkungszusammenhénge (s. Kap. 3) und
deren quantifizierbaren Effekte sowie der politische Wille zur hoheren Gewichtung der Gesundheit
neben anderen Zielen beitragen: ,, The well-being, health and happiness of the citizens depends on
politicians’ willingness to give priority to the choices that address equity and the determinants of
health. Ultimately health is a political choice that should match the values and aspirations for pro-
tecting and constantly improving the health and well-being of all citizens“ (Tsourus 2019: 81).

Wodurch kénnte eine héhere Gewichtung der Gesundheit \\v\
neben anderen Zielen erreicht werden? PR\
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Abb. 71: Abstimmung iiber Gewichtung von Gesundheit beim 2. Expertenworkshop
Quelle: Eigene Darstellung

Weitere Malinahmen, die im Workshop genannt wurden, zielen auf die Messung von Gesundheits-
wirkungen, die Bewusstseinsbildung bzw. Sensibilisierung und einer verbesserten Zusammenarbeit
(s. Kap. 2.7). Um Gesundheitsaspekte bestmoglich in planerische Entscheidungen einzubringen, gibt
es unterschiedliche Ansédtze der Gewichtung (s. Kap. 2.9). Trotz der bislang wichtigen Stellung der
Gesundheit im Bauplanungsrecht, das jedoch die Pravention fokussiert, kann durch eine rechtliche
Stirkung der Gesundheitsforderung ein Mehrwert fiir die gesundheitsorientierte Stadtentwicklung
erreicht werden (Sieber 2017: 39, 310-311). Denkbar sind eine Ergdnzung des Themas Gesundheits-
forderung bei den zu beriicksichtigenden Belangen in § 1 Abs. 5 BauGB oder der Integration von

125



Gesundheitsférderung in die Auslegung von § 1 Abs. 6 Nr. 1 BauGB. Hierbei sind besonders kon-
krete Handlungsanweisungen und Vorgaben aus weiteren Gesetzen und Verordnungen hilfreich.
Weitere relevante Maf3nahmen sind der Ausbau der Evidenzgrundlage und deren Kommunikation
mit den planenden Disziplinen und der Politik (Elkeles und Broesskamp-Stone 2015) sowie die Be-
riicksichtigung des No-Regret-Ansatzes bei Planung und Wahl von MaBnahmen der Stadtentwick-
lung. Aullerdem ringt Gesundheit ,,mit anderen Themen wie Nachhaltigkeit, demographischem Wan-
del oder sozialer Ungleichheit um mediale und politische Aufmerksamkeit. Aus dieser Konkurrenz
ergibt sich aber auch eine Chance, wenn es gelingt, iiber bestehende inhaltliche Zusammenhénge
Gesundheit mit den anderen ,,Themen unserer Zeit“ zu verkniipfen bzw. die Problembearbeitung zu
integrieren und so die Aufmerksamkeit und Bearbeitungsressourcen zu biindeln“ (Bohm et al.
2020: 430-431)

Durch eine gesetzliche Starkung, die Nutzung des No-Regret-Ansatzes sowie den Ausbau und
die Vermittlung der Evidenz kann der Belang Gesundheit bei planerischen Entscheidungen
eine hohere Beriicksichtigung erlangen.

7.2 Forschungsfeld 2 - Einflussfaktoren der Wirkzusammenhange

Die Wirkzusammenhidnge zwischen Stadt, Verkehr und Gesundheit sind abhingig von
beeinflussbaren und nichtbeeinflussbaren rahmenbildenden Faktoren. In SHOTUP konnten
unterschiedliche Wirkzusammenhinge idenfiziert werden (s. Kap. 3).

Forschungsfrage 2.1: Welchen rahmenbildenden Faktor der Wirkzusammenhénge lassen sich
identifizieren?

Die in Forschungsfrage 1.1. genannten Einflussbereiche (Stadtstrukturen, Flachennutzung, Ver-
kehrsnachfrage, Verkehrsangebot, Verkehrsablauf, Exposition und Gesundheit) sind durch eine Viel-
zahl von Einflussfaktoren gekennzeichnet die fiir Wechselwirkungen zwischen den Einflussbereichen
verantwortlich sind. Abbildung 18 in Kapitel 3.1 zur Analyse der Wirkungszusammenhénge zeigt
diese Einflussfaktoren. Ein Beispiel einer Wirkungskette solcher Einflussfaktoren beginnt mit der Nut-
zungsmischung im Einflussbereich der Flachennutzung, die die Verkehrsmittelwahl im Bereich der
Verkehrsnachfrage beeinflusst. Daraus resultieren Einfliisse auf die Exposition gegeniiber gesund-
heitsrelevanten Faktoren wie beispielsweise Unfélle und Luftschadstoffe. Diese wiederum rufen ge-
sundheitliche Wirkungen durch Stadt- und Verkehrsplanung wie Verletzungen durch Verkehrsunfalle
oder chronische Lungenerkrankungen durch hohe Luftschadstoffbelastungen hervor.

In den jeweiligen Einflussbereichen von Stadt, Verkehr und Gesundheit lassen sich eine Vielzahl
von Einflussfaktoren identifizieren. Durch Wirkungsketten, wie beispielsweise den Einfluss der
Nutzungsmischung auf die Verkehrsmittelwahl und damit die Luftschadstoffbelastungen mit den
daraus resultierenden chronischen Lungenerkrankungen, konnen Wirkungszusammenhénge auf
Ebene der Einflussfaktoren dargestellt werden.

Forschungsfrage 2.2: Konnen die rahmenbildenden Faktoren in beeinflussbar und nichtbeein-
flussbar unterteilt werden?

Zunéchst ist wichtig zu beachten, dass , Entscheidungen iiber die baulich-raumlichen Rahmenbedin-
gungen stadtischen Lebens [...] grundséatzliche Entscheidungen iiber das ,gesundheitliche Belas-
tungssetting” und die angestrebte Lebensqualitdt“ (Baumgart 2020: 213) sind. Bei den in Kapitel 3.1
dargestellten Einflussfaktoren handelt es sich um, nach Abwagung verschiedener Ziele, beeinfluss-
bare Faktoren im Bereich Stadt und Verkehr. Bei weiterer Betrachtung der Wirkungen von Stadt und
Verkehr gibt es nichtbeeinflussbare Faktoren, die Einfluss auf gesundheitliche Auswirkungen haben.
Sowohl das Regenbogenmodell von Dahlren und Whitehead von 1991 als auch die darauf aufbauende
Health Map von Barton und Grant aus dem Jahr 2006 stellen die Einfliisse auf Gesundheit systema-
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tisch und bildlich dar (s. Kap. 2.3.2). In beiden Modellen werden die Einflussfaktoren auf verschiede-
nen Ebenen dargestellt, wobei sich das Individuum mit seinen personenbezogenen und nahezu nicht
verdnderbaren Merkmalen, wie Geschlecht, Alter und Erbfaktoren, im Zentrum befindet. Die weiteren
Einflussfaktoren - in beiden Modellen ringféormig um das Zentrum angeordnet - sind hingegen mehr
oder weniger durch menschliche Intervention verdnderbar. In beiden Modellen folgen im ersten bzw.
zweiten Ring der Bereich der individuellen Lebensweise, der u.a. das Ess-, Trink-, und Rauchverhalten
einer Person beinhaltet, und der Bereich der sozialen Kontakte und Unterstiitzung durch andere, auf
die eine Person zuriickgreifen kann. Im Regenbogenmodell folgen auf der dritten Ebene strukturelle
Faktoren, wie die Wohnverhéltnisse, der Zugang zu Bildung und die Arbeitsbedingungen. Dariiber
stehen noch jene Faktoren, die auf ganze Gesellschaften einwirken (WHO 1997: 21), dazu zéhlen
beispielsweise die wirtschaftliche Lage und iibergeordnete Umweltgegebenheiten, wie der Natur-
raum, in dem ein Land liegt. Diese beiden Modelle stellen gut die beeinflussbaren und nicht beein-
flussbaren Determinanten dar.

Die rahmenbildenden Faktoren konnen in beeinflussbar (Mafnahmen im Bereich der Fachdis-
ziplinen Stadt und Verkehr) und nicht beeinflussbar (Geschlecht, Alter und Erbfaktoren) unter-
teilt werden. Hierbei helfen Erkenntnisse aus den Gesundheitswissenschaften.

Forschungsfrage 2.3: Welche Trends wirken auf die Einflussfaktoren der Wirkzusammenhénge
und welche Zukunftsbilder sind zu erwarten?

In Kapitel 4 wurden die Megatrends und ihre Auswirkungen auf den urbanen Raum, d.h. auf die
Angebots- und Nachfragesituation in Stddten, diskutiert und besonders die Urbanisierung, der Kli-
mawandel und die Digitalisierung als mafdgeblich fiir die weitere Stadtentwicklung identifiziert. Zu-
sammen haben deren Auswirkungen eine grol3e Wirkung auf die Gesundheit und daraus resultierend
ein gesteigertes Gesundheitsbewusstsein. Weitere gesellschaftliche Entwicklungen weisen auf einen
gesellschaftlichen Wandel hin, der fiir die Transformationsprozesse im Bereich Energie, Mobilitét
und Stadtentwicklung hin zu mehr Nachhaltigkeit ben6tigt wird. Die urbane Bevolkerung ist zeit-
gleich Verursacher sowie Betroffener der globalen Umweltverdnderungen. Fehr und Hornberger stel-
len hierzu fest, dass sowohl Wachstumsgrenzen spiirbar werden als auch Impulse sozialokologischer
Transformation entstehen. (Fehr und Hornberg 2018e: 21)

,Lebensqualitit und gesunde Wohnumgebung werden zu einem wichtigen Standortfaktor fiir den
Wettbewerb der erfolgreichen Metropolen von morgen. Wichtige Faktoren der gesunden Stadt sind
die Emissionsarmut und ein ausreichendes Angebot an Bewegungsmoglichkeiten - sowie exzellente
Angebote der Gesundheitsversorgung und -vorsorge® (BBSR 2019: 22). Eine Konsequenz dieser Aus-
sage ist, dass so ein weiterer Anreiz fiir Akteure der Stadtentwicklung existiert, ihre Kommune ge-
sundheitsorientiert weiterzuentwickeln. Die Tatsache, dass Leben und Arbeiten in Stddten beeinflusst
werden kann, fithrt zusammen mit den identifizierten Trends dazu, dass Stadt- und Verkehrsplanung
sich auf die moglichen Zukiinfte einstellen muss, sie aber gleichzeitig auch kontinuierlich mitgestalten
konnen und sollen (BBSR 2019: 80). So kann sich der Aussage von Kaltenbrunner und Jakobwski
angeschlossen werden: ,Wir sind mithin der Auffassung, dass man es sich so bequem nicht machen
darf. Denn Zukunft entsteht nicht einfach - sie wird bereitet und hergestellt. Mit anderen Worten: Je
mehr Fehler wir begehen, desto schlechter werden wir morgen und iibermorgen dastehen. Und um-
gekehrt, je mehr richtige Entscheidungen wir treffen, desto groRer sind die Chancen auf eine brauch-
bare Zukunft, die uns und unseren Nachkommen auskommlichen Wohlstand und Lebensfreude bie-
tet” (Kaltenbrunner und Jakubowski 2018: 328). Die vielféltigen Erkenntnisse konnen zu einem Zu-
kunftsbild zusammengefiihrt werden, das als Wunsch oder Ziel der Stadtentwicklung gelten kann (s.
Kap. 4.3) und sich teilweise auch in der aktuellen Diskussion um stadtebauliche Leitbilder wiederfin-
den lasst (u.a. Gopel 2012; Knieling und Kretschmann 2016). Festgehalten werden kann, dass le-
benswerte Stadte gesunde Stddte sind und eine wichtige Aufgabe der Stadtentwicklung darstellen.
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Das Querschnittsthema Gesundheit findet sich ebenfalls in vielen aktuellen Trends wieder, wie dem
Klimawandel, den Migrationsprozessen oder dem demografischen Wandel. (Baumgart 2018b: 5)

Besonders die Urbanisierung und die damit verbundenen rdumlichen Entwicklungen stellen eine
aktuelle Herausforderung im Bereich der gesundheitsorientierten Stadtentwicklung?® dar.
Deren Bewaltigung ist Ziel der Stadtentwicklung.

7.3 Forschungsfeld 3 - Verkehrsplanerische Aspekte

Durch Messungen von Luftschadstoffbelastungen in Frankfurt am Main und Ho Chi Minh City wurden
verschiedene Einflussfaktoren der Fachdisziplin Verkehr ndher untersucht. Die Erkenntnisse der Ana-
lyse der gewonnenen Daten (s. Kap. 6) liefern Antworten auf die gestellten Forschungsfragen, die im
Folgenden diskutiert werden.

Forschungsfrage 3.1: Kann die Luftschadstoffbelastung von Verkehrsteilnehmer*innen durch
die Verkehrsmittelwahl beeinflusst werden?

Zur Untersuchung der Exposition von Verkehrsteilnehmer*innen gegeniiber Luftschadstoffen in Ab-
héngigkeit der Verkehrsmittelwahl wurden in Frankfurt am Main UFP und Partikel der Grof3enfrakti-
onen PM, s und PM; erfasst. (s. Kap. 6) Zur Beurteilung der gesamten Luftschadstoffbelastung wurde
ein teilformalisiertes Bewertungsverfahren angewendet. Hierfiir wurden in einem ersten Schritt die
vier Kriterien zur Bestimmung der Belastung durch UFP genauer untersucht. Die Gro3e des Einflusses
der verschiedenen Kriterien wurde iiber die Gewichtung vorgenommen. Hierbei wird angenommen,
dass die Kriterien LDSA*, Anzahl UFP und Groé3e UFP die gleiche Relevanz besitzen und alle mit dem
Faktor 0,3 in die Berechnung eingehen. Grund hierfiir ist, dass die LDSA und die Grofse UFP beide
Aufschluss iiber die Lungengingigkeit der Partikel geben. Auch die Anzahl UFP beeinflusst die ge-
sundheitlichen Auswirkungen der UFP in hohen Mal3en. Der Masse wird eine geringere Gewichtung
beigemessen, da sie aus der Kombination von Anzahl und Grol3e bereits Beriicksichtigung findet sowie
der Einfluss dieses Kriteriums auf die gesundheitlichen Wirkungen von UFP als geringer eingeschétzt
wurde. Anschlief3end werden den durch die Felduntersuchung erfassten durchschnittlichen Belastun-
gen Nutzwerte zugewiesen. Bei den Kriterien LDSA, Partikelanzahlkonzentration UFP und Masse-
konzentration UFP steht ein Nutzwert von eins fiir die geringste Belastung und ein Nutzwert von flinf
fiir die grof3te Belastung mit entsprechenden Abstufungen dazwischen. Da bei der Grof3e UFP kleinere
Partikel negativere Auswirkungen haben als grof3ere, werden hier die Nutzwerte in umgekehrter Rei-
henfolge zugewiesen. Der geringsten Partikelgro3e wird hier mit fiinf der hochste Nutzwert zugewie-
sen und der grof3ten Grolle der niedrigste Nutzwert.

Bei der reinen Betrachtung der UFP ergibt sich die in Tabelle 28 dargestellte Bewertung. Am gerings-
ten ist die Belastung durch UFP bei den Fahrten mit der S-Bahn. Etwa hoher ist die Belastung bei
den Fahrten, die mit Bus, U-Bahn und Tram zuriickgelegt wurden. Bei Fahrten mit dem Pkwne, sind
Verkehrsteilnehmer*innen einer Belastung im mittleren Bereich ausgesetzt. Die héchsten Belastun-
gen wirken bei der Wahl von Fahrrad und Pkway. Eine Begriindung fiir die geringen Belastungen bei
der Nutzung des OPNV konnte darin liegen, dass der Ursprung UFP hauptsichlich auf Verbrennungs-
prozesse zurlickzufiihren ist. Da die Strecken der S- und U-Bahn teilweise unterirdisch verlaufen,
weisen die Fahrten im OPNV daher geringere Belastungen auf. Der Unterschied zwischen den Belas-
tungen bei der S-Bahn und den Fahrten mit Bus, U-Bahn und Tram ist damit zu erklédren, dass die S-
Bahn iiber einen vom MIV getrennten Streckenverlauf gefithrt wird und somit geringere Belastungen

3 Unter Stadtentwicklung werden alle Verdnderungen und Aktivititen im Bereich der Siedlungs- und Verkehrsentwicklung verstanden.

* Anteil der luftgetragenen Oberflichenkonzentration, der sich im alveolaren oder tracheobronchialen Bereich der menschlichen Lunge bei

Inhalation deponieren wiirde (lung deposited surface area, LDSA)
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durch UFP gemessen wurden, verglichen zur Strecke, die mit Bus, U-Bahn und Tram zuriickgelegt
wird, die wahrend der oberirdischen Streckenabschnitte mit dem MIV zusammengefiihrt wird.

Tab. 28: Bewertung der Belastung durch UFP in Abhéngigkeit der Verkehrsmittelwahl
Quelle: Eigene Darstellung

Verkehrs- LDSA Nutz- szl Nutz-Masse UFP Nutz- GroRe UFP Nutz-

mittel [um2/cm?3] wert L wert [ug/m33] wert [nm] wert ST
[#/cm?3]

PkWeu 23,65 2 16.266 2 2,03 2 33,71 3

Pkwaje 34,20 4 24.133 4 2,63 3 33,57 3 3,6

Fahrrad 28,56 3 23.651 4 1,51 1 24,01 5 3,7

S-Bahn 18,68 1 9.760 1 2,05 2 38,52 2 1,4

g;‘f}; Ij'Tram 24,35 2 14.609 2 2,16 2 36,28 2

Gewichtung 0,3 0,3 0,1 0,3

In einem nachsten Schritt wurden zur Bewertung die Belastungen durch PM;s und PM;o hinzuge-
zogen. Durch eine unterschiedliche Gewichtung der untersuchten Luftschadstoffe wurde der Einfluss
auf die Belastung festgelegt. Hierbei wurde sich an der Eindringtiefe in den menschlichen Korper in
Abhéngigkeit der Partikelgrof3e orientiert. Die geringste Gewichtung wurde PM;, zugeordnet, da
diese Partikel bereits im Nasen- und Rachenraum oder den oberen Bronchien verbleiben. PM; s
dringen in die feiner verastelten Bronchien ein, konnen somit negativere Auswirkungen auf die
Gesundheit haben und werden daher etwas starker gewichtet als PMo. Wie bei den UFP wurde der
geringsten Belastung der geringste und der hochsten Belastung der hochste Nutzwert zugeordnet.

Die Bewertung der Belastungen durch PM;s und PM;, ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.
Die geringste Belastung erfahren Verkehrsteilnehmer*innen bei der Nutzung des Pkwai.
Nutzer*innen des Pkwne, und des Fahrrads sind etwas hoheren Belastungen ausgesetzt. Die hochsten
Belastungen durch grobere Partikel wurden bei den Messungen im OPNV festgestellt, wobei die
Belastungen bei Fahrten mit der S-Bahn tiber denen der Strecke mit Bus, U-Bahn und Tram lagen.
Eine Erkldrung hierfiir konnten die Wartevorgdnge an den unterirdischen Haltestellen sein. Die
Endhaltestelle bei Fahrten mit der S-Bahn war die unterirdische Haltestelle , Frankfurt-Ostendstrafse“.
An Werktagen wird diese Haltestelle durch acht S-Bahn-Linien (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S8 und S9)
bedient. Insgesamt kommt es wahrend der Messzeiten im gesamten Haltestellenbereich zu 48 an-
bzw. abfahrenden S-Bahnen innerhalb einer Stunde. Der Umstieg zwischen Tram und U-Bahn erfolgte
an der unterirdischen Haltestelle , Frankfurt Zoo“. Im gesamten Bereich dieser Haltestelle verkehren
an Werktagen wahrend der Messzeiten innerhalb einer Stunde 32 an- bzw. abfahrende U-Bahnen der
Linien U6 und U7. Die Haltestelle der S-Bahn ist somit deutlich hoher frequentiert, sodass die grofRere
Anzahl an Ein- und Ausfahrtvorgéngen (beispielsweise durch Aufwirbelungen und Bremsvorgénge)
der S-Bahn zu hoheren Belastungen fiihren konnen.

129



Tab. 29: Bewertung der Belastung durch PM, s und PMjo in Abhéngigkeit der Verkehrsmittelwahl
Quelle: Eigene Darstellung

Verkehrsmittel PM;s [ug/m3] Nutzwert PMo [ug/m3] Nutzwert Bewertung

PkwWieu 4,22 1 8,24 2

PKwa 4,40 1 5,69 1 1,0
Fahrrad 7,03 2 15,95 3

S-Bahn 14,97 5 27 5 5,0
Bus/U-Bahn/Tram 11,59 4 21,93 4 4,0
Gewichtung 0,6 0,4

AbschlieRend wurden die Bewertungen der UFP und der groberen Partikel zu einer Gesamtbewertung
der Belastung in Abhéngigkeit der Verkehrsmittelwahl zusammengefasst, die in Tabelle 30 dargestellt
ist. Bei der Gewichtung der gesundheitlichen Auswirkungen von Luftschadstoffbelastungen wird den
UFP aufgrund ihrer grofleren Lungengéngigkeit eine stirkere Bedeutung zugeordnet, verglichen zu
den groberen Partikeln. Die Bewertung zeigt, dass im Fahrzeuginnenraum des Pkwye, die geringsten
Belastungen vorliegen. Am zweit hochsten ist die Belastung im Fahrzeuginnenraum des Pkwai,.. Wéah-
rend der Fahrten mit der S-Bahn und der Fahrten mit Bus, U-Bahn und Tram werden die Belastungen
als etwas hoher bewertet. Als Hochstes werden die Belastungen bei den Fahrten mit dem Fahrrad
bewertet.

Tab. 30: Gesamtbewertung der Luftschadstoffbelastung in Abhadngigkeit der Verkehrsmittelwahl
Quelle: Eigene Darstellung

Verkehrsmittel UFP PM,s und Gesamt-

PMio bewertung
Pkwyeu 2,3 1,4 1,9
Pkwae 3,6 1,0
Fahrrad 3,7 2,4 3,2
S-Bahn 1,4 5
gZi/rl[ji“ram 2 4
Gewichtung 0,6 0,4

Bei den Messungen in Vietnam wurden nur die Belastung durch UFP erfasst, daher ist zur Bewertung
dieser Messergebnisse die Anwendung eines teilformalisierten Bewertungsverfahrens nicht notwen-
dig. Die Messungen haben ergeben, dass die Exposition von Verkehrsteilnehmer*innen gegeniiber
Luftschadstoffen bei der Nutzung des Motorrads und des Fahrrads am hochsten ist. Etwas geringer
sind die Belastungen bei der Nutzung des OPNV oder wenn Strecken zu Fuf} zuriickgelegt werden
und die geringsten Belastungen wurden bei der Nutzung des MIV gemessen.

Die Messungen in beiden Landern ergeben, dass die Exposition von Verkehrsteilnehmer*innen
gegeniiber Luftschadstoffen von der Verkehrsmittelwahl abhangt und hieriiber von
ihnen beeinflusst werden kann.
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Forschungsfrage 3.2: Konnen Verkehrsteilnehmer*innen durch die Routenwahl ihre personli-
che Exposition gegeniiber Luftschadstoffen beeinflussen?

Die Bewertung fiir die Messungen in Deutschland wurde in Anlehnung an die Bewertung der Ver-
kehrsmittelwahl durchgefiihrt, es werden nun zusétzlich die untersuchten Routen bewertet (s. Kap.
6.6.4). Durch ein teilformalisiertes Bewertungsverfahren werden erst die Belastungen getrennt nach
UFP und groberen Partikeln bewertet und anschliel3end in einer Gesamtbewertung zusammengefiigt.
Die Bewertung der UFP (s. Tab. 31) hat ergeben, dass die Fahrten mit dem OPNV in Bezug auf die
Belastung durch UFP am besten abschneiden. Die Fahrten mit dem Pkwye, werden im Vergleich zum
OPNV etwas schlechter eingeschitzt. Am wenigsten gut werden die Fahrten mit Pkwa, und Fahrrad
bewertet. Vor allem bei den Fahrten mit dem Fahrrad hat die Routenwahl einen grof3en Einfluss auf
die Exposition gegeniiber UFP. Bei einem Streckenverlauf entlang stark belasteter MIV Routen wird
die Belastung durch UFP am schlechtesten bewertet. Wie auch andere Forschungen gezeigt haben,
kann der Anteil der UFP-Exposition deutlich reduziert werden, wenn beim Pendeln mit dem Fahrrad
Hauptstraf3en vermieden werden (s. Kap. 3.2.3).

Tab. 31: Bewertung der Belastung durch UFP in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung

Vefrkehrs- Route [p,Ir;gf?m3 Nutz- Anzahl UFP Nutz- Masse UFP Nutz- Grofe UFP Nutz- Bewertun
mittel 1 wert [#/cm3] wert [ug/m33] wert [nm] wert g
PkWneu B44 23,62 2 16.686 3 2,09 2 32,17 3
A66 23,68 2 15.845 3 1,96 2 33,26 3
Pkwaie B44 33,45 4 22.975 5 2,75 4 34,97 3 4,0
A66 34,95 4 25.290 5 2,52 4 32,17 3 4,0
Fahrrad B44 34,34 4 29.173 6 1,77 1 23,03 5 4,6
Neben 23,26 2 18.589 4 1,26 1 24,91 5
S-Bahn 18,68 1 9.760 1 2,05 2 38,52 2 1,4
g:ﬁ; Ij'Tram 2435 2 14609 2 2,16 2 36,28 2
Gewichtung 0,3 0,3 0,1 0,3

Tabelle 32 zeigt das Ergebnis der Bewertung der Belastung durch grobere Partikel. Hier ergibt sich
ein etwas anderes Bild. Am besten werden die Fahrten mit dem Pkwai und dem Pkwye, bewertet. Die
Belastung durch grobere Partikel liegen bei Fahrten mit dem Fahrrad zwischen denen mit dem MIV
und OPNV. Auch hier sind wieder Unterschiede zwischen der Haupt- und Nebenstrecke erkennbar.
Am schlechtesten wird die Belastung bei Fahrten mit der S-Bahn und bei der Strecke, die mit Bus, U-
Bahn und Tram zuriickgelegt wird, bewertet.
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Tab. 32: Bewertung der Belastung durch PM, s und PM;o in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung

X;if;hrs_ Route [;gl\f;’:s] Nutzwert MI;I\//[;;] Nutzwert Bewertung
PKWyeu B44 4,54 1 8,92 2
A66 3,88 1 7,51 2
PKwWalc B44 4,32 1 5,8 1 1,0
A66 4,48 1 5,57 1 1,0
Fahrrad B44 6,84 2 13,79 3
Neben 7,21 2 17,93 4
S-Bahn 14,97 4 27,00 5 5,0
o L/]'Tram 11,59 4 21,93 5 4,0
Gewichtung 0,3 0,3

In der folgenden Tabelle werden die Bewertungen der UFP sowie von PM, s und PM;o abschliel3end
zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst. Insgesamt wird die Exposition gegeniiber Luftschad-
stoffen bei der Nutzung des Pkwneq als am geringsten eingestuft. Die Belastungen bei der Nutzung
des Pkwa; und des OPNV liegen auf einem dhnlichen Niveau. Am héchsten sind die Belastungen fiir
Radfahrer*innen, wobei diese ihre Exposition gegeniiber Luftschadstoffen durch die Wahl einer Ne-
benstrecke reduzieren konnen. Damit zeigen die Ergebnisse, dass Verkehrsteilnehmer*innen durch
die Routenwahl ihre personliche Exposition gegeniiber Luftschadstoffbelastungen beeinflussen kon-
nen. Generell ist zu bedenken, dass sich im aktiven Verkehr wie beim Radfahren oder zu Ful® gehen
die Aufnahme von Luftschadstoffen erhoht, jedoch der gesundheitliche Nutzen immer noch gréRer
als die negativen Auswirkungen ist (s. Kap. 3.2.3).

Tab. 33: Gesamtbewertung der Luftschadstoffbelastung in Abhangigkeit der Verkehrsmittel- und Routenwahl
Quelle: Eigene Darstellung

PM, s und Gesamt-

Verkehrsmittel Route UFP PMyo i nitirs
Pkwyeu B44 2,6 1,4 2,1
A66 2,6 1,4 2,1
Pkware B44 4,0 1,0
A66 4,0 1,0
Fahrrad B44 4.6 2,4 3,7
Neben 3,4 2,8 3,2
S-Bahn 1,4 5,0
Bus-U-Bahn-Tram 2,0 4,0
Gewichtung 0,6 0,4
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Die Messungen in Deutschland ergeben, dass vor allem Radfahrer*innen durch die Routenwahl
die Luftschadstoffbelastungen, denen sie ausgesetzt sind, beeinflussen konnen. Bei der Nutzung
des Pkw hat die Routenwahl einen geringeren Einfluss.

Forschungsfrage 3.3: Konnen Verkehrsteilnehmer*innen durch die Zeitwahl ihre personliche
Exposition gegeniiber Luftschadstoffbelastungen beeinflussen?

Aus den wihrend der Messungen in Deutschland gewonnenen Daten konnte kein Einfluss der Zeit-
wahl auf die Exposition von Verkehrsteilnehmer*innen gegeniiber Luftschadstoffen festgestellt wer-
den (s. Kap. 6.6.5). Dies liegt zum einen daran, dass nicht ausreichend Messfahrten wahrend der
Spitzenstunden stattgefunden haben. Zum anderen waren die Spitzenstunden wahrend des Erhe-
bungszeitraums aufgrund der Auswirkungen der Corona-Pandemie auf die Verkehrsnachfrage nicht
so ausgepragt, wie es vor der Pandemie der Fall war (Lenz et al. 2020: 99-100).

Bei den Messungen in Vietnam (s. Kap. 6.7.3) wurden wahrend der Spitzenzeiten deutlich hohere
Verkehrsbelastung wahrgenommen, verglichen mit den Zeiten auflerhalb der Spitzenstunden. Die
Messungen haben ergeben, dass die Zeitwahl vor allem bei Fahrten mit dem Motorrad und Fahrrad
einen Einfluss auf die Exposition gegeniiber Luftschadstoffen hat. Motorradfahrer*innen und Radfah-
rer*innen sind wéhrend der Spitzenstunden deutlich héheren Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt,
verglichen zu den Zeitraumen aullerhalb der Spitzenstunden. Bei Pkw- und Busnutzer*innen beein-
flusst die Zeitwahl weniger die Exposition gegeniiber Luftschadstoffen.

Die Messungen in Vietnam zeigen, dass die Zeitwahl vor allem bei der Nutzung des Motorrads
und des Fahrrads einen Einfluss auf die Exposition von Verkehrsteilnehmer*innen gegentiber
Luftschadstoffen hat. Entsprechend konnen Verkehrsteilnehmer*innen ihre Exposition iiber die
Zeitwahl beeinflussen.

Forschungsfrage 3.4: In welchen Situationen sind Radfahrer*innen besonders hohen Luftschad-
stoffbelastungen ausgesetzt?

Die Auswertung der Messungen verschiedener Situationen im Radverkehr in Bezug auf die Anzahl-
konzentration UFP hat ergeben, dass Radfahrer*innen vor allem bei Wartevorgéangen an LSA hohen
Belastungen ausgesetzt sind, wenn der Wartevorgang sowie der anschliefende Anfahrtsvorgang in
der Mitte oder am Ende der Warteschlange des Kfz-Verkehrs stattfindet. Ist es Radfahrer*innen unter
Abwégung der Verkehrssicherheit moglich, sich an LSA vor der Warteschlange des Kfz-Verkehr auf-
zustellen, sind sie geringeren Luftschadstoffbelastungen durch UFP ausgesetzt. (s. Kap. 6.6.7)

Radfahrer*innen sind vor allem wéahrend Wartevorgéangen an LSA, die in der Mitte oder am
Ende der Warteschlange des Kfz-Verkehrs stattfinden, sowie bei den anschlieldenden Anfahrts-
vorgangen hohen Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt.

Forschungsfrage 3.5: In welchen Situationen sind Nutzer*innen des OPNV besonders hohen
Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt?

Die Analyse der Belastungen wihrend verschiedener Situationen bei der Nutzung des OPNV hat er-
geben, dass in Bezug auf UFP vor allem Wartevorgéinge an oberirdischen Haltestellen in unmittelba-
rer Ndhe zu durch den motorisieren Verkehr stark belasteten Strallen hohe Belastungen aufweisen
(s. Kap. 6.6.8). Zu dieser Erkenntnis kommen ebenfalls Bonn et al. bei mobilen Messungen in Berlin
(Bonn et al. 2016: 7795). Warten Nutzer*innen des OPNV an Haltestellen mit geringerer Belastung
durch den motorisierten Verkehr oder an unterirdischen Haltestellen sind sie geringeren Luftschaf-
stoffbelastungen durch UFP ausgesetzt. Grund hierfiir ist, dass UFP hauptsachlich bei Verbrennungs-
vorgadngen entstehen und die Belastungsintensitdt somit unter anderem vom motorisierten Verkehr
abhingig ist. An durch den motorisierten Verkehr gering belasteten Strafen und an unterirdischen
Haltestellen ist somit der Einfluss des Verkehrs auf die Luftschadstoffbelastung durch UFP geringer.
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Bei der Auswertung der Belastungen durch PM,s und PM;, wéahrend verschiedener Situationen im
OPNV zeigt sich, dass vor allem die unterirdischen Wartevorgénge extrem hohe Belastungsintensiti-
ten aufweisen. Grund hierfiir sind vor allem Bremsvorginge sowie Aufwirbelungen von Partikeln
wahrend der An- und Abfahrtvorgidnge der Bahnen im unterirdischen Streckennetz.

Bei der Betrachtung von UFP sind Nutzer*innen des OPNV vor allem wihrend Wartevorgingen
an Hauptverkehrsstralsen hohen Belastungen ausgesetzt. Bei der Betrachtung groberer
Partikel werden bei den Wartevorgdngen an unterirdischen Haltestellen sehr
hohe Belastungen verzeichnet.

7.4 Forschungsfeld 4 - Stadtstrukturelle Aspekte

Neben den gezeigten verkehrsplanerischen Aspekten haben insbesondere auch stddtebauliche Struk-
turen haben Auswirkungen auf die Belastungssituation, denn ,unsere Gesundheit ist untrennbar ver-
bunden mit der Qualitdt und der Gestaltung der (natiirlichen, gebauten, sozialen und kulturellen)
Umwelt, in der wir leben“ (Baumeister et al. 2019: 79). Allerdings sind generelle Aussagen iiber die
Effekte planerischer Eingriffe auf die gesamte Stadt nicht méglich, sondern konnen nur fiir einzelne
Standorte und Planungen bewertet und abgewogen werden (Anders 2018: 31). Hinweise zu stadt-
strukturellen Aspekten lieBen sich jedoch aus der Literatur und den Messungen identifizieren. Abbil-
dung 72 zeigt beispielhaft das Belastungsniveau der Partikelanzahlkonzentration UFP. Der Darstel-
lung ist zu entnehmen, dass Stadtstruktur und Nutzungsart, wie hier die Griinflache, Unterschiede in
der Luftschadstoffbelastung aufweisen.

Abb. 72: Beispielhafte Darstellung der Luftschadstoffbelastung durch UFP entlang eines Streckenverlaufs in
Frankfurt am Main
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage Google Earth

Forschungsfrage 4.1: Welche Erkenntnisse beziiglich stddtebaulicher Strukturen und deren
Auswirkung auf die Luftqualitit sind festzustellen?

Zunichst einmal lassen sich aus der Literatur Gesundheitsrisiken, wie eine hohe
Luftschadstoffbelastung, zumindest zum Teil auf bauliche Elemente zuriickfiihren, die durch Stadt-
und Verkehrsplanung beeinflussbar sind (Grant 2019: 234; s. Kap. 3). Wichtige Erkenntnisse sind z.B.
die Relevanz der baulichen Strukturen. Baumassen sowie Gebdudegestaltung wirken auf die Durch-
liftung und die Lufthygiene, insbesondere bei einem hohen Grad an Bebauung und Versiegelung
sowie einer rdumlichen Ndhe zu Luftschadstoffquellen. Bei geschlossenen und hohen Bebauungsfor-
men besteht ein Konflikt zwischen hochbelasteten Strallenrdume mit ruhigen und weniger belasteten
Innenhoéfen, d.h. Orte mit einer hohen Aufenthaltsqualitét fiir die Bewohner*innen. Dieser Konflikt
muss in planerischen Entscheidung standortspezifisch abgewogen werden. (Merbitz 2013: 66; Um-
weltbundesamt 2017b: 9) Des Weiteren miissen die Hauptwindrichtung und die lokale Belastungssi-
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tuation in die Planungen einbezogen werden. Jedoch sind ,,die Wechselwirkungen zwischen den ver-
schiedenen Klimaelementen wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit oder Wind und einer Stadt [...] so
komplex, dass man die Folgen von baulichen oder anderen Veranderungen in einem Stadtviertel nicht
ohne weiteres abschatzen kann. Sollen Auswirkungen einer beabsichtigten Verdanderung der Stadt-
struktur vorausgesagt werden, ist der Einsatz eines numerischen Simulationsmodells eine sinnvolle
Losung” (LANUV 2011: 163). Beziiglich der Stadtstruktur haben sich folgende Erkenntnisse
herauskristallisiert (s. Kap. 2.1.1; Martins et al. 2012: 65; Umweltbundesamt 2019a: 6; Umweltbun-
desamt 2017b: 10).

- Kurze Wege sowie eine fulgénger- und radfahrerfreundliche Umgebung konnen sich auf den Mo-
dal Split sowie das multimodale Verkehrsverhalten und damit positiv auf die verkehrsbedingten
Emissionen auswirken.

- Durch eine kompakte, nutzungsgemischte Stadtstruktur mit kurzen Wegen kann die Verkehrs-
mittelwahl beeinflusst und Verkehr vermieden werden.

- Eine wichtige Basis ist die Vermeidung von Zersiedlung infolge von ungeordneter Stadterweite-
rung.

- Hohe Dichte in Kombination mit hoher Gestaltungsqualitat fiihrt zu einer hohen Aufenthalts-
qualitdt und sozialer Interaktion, die wiederum eine Voraussetzung fiir vielfiltige Nutzungsmi-
schung und eine hohe OPNV-Qualitit darstellen.

- Die Abhéngigkeiten zwischen Stadtentwicklungs- und Verkehrsentwicklungsplanung sollen fiir
einen stadtvertraglicheren Verkehr genutzt werden.

- Gute Verbindungen in und zwischen den Verkehrsnetzen fiihrt zu einer guten Erreichbarkeit
und Zugéanglichkeit.

Als besonders fufdgéngerfreundlich gelten Baublocke mit einer Ausdehnung von 70 m Breite und 120-
140 m Lange sowie Entfernungen von 400-500 m mit rasterformig angelegten Stral3en. Ebenfalls re-
levant sind der Stralenbelag, die Straf3enbreite, separate Fu3- und Radwege, die Vermeidung von
Sackgassen fiir Fuf3- und Radverkehr sowie die Qualitiat von Strafenrdumen. (Baumeister et al. 2019:
37-38, 68; Gehl 2015: 143) Gleichzeitig konnen solche Strukturen damit die korperlichen Aktivititen
unterstiitzen und Effekte in weiteren Sektoren (z.B. Energie) generieren. Daher sollten Netze fiir ak-
tive Mobilitdt weiter ausgebaut werden. (Giles-Corti et al. 2016: 2919; Umweltbundesamt 2017a:
30)

Weltweit haben viele Stddte mit verkehrlichen Herausforderungen (ruhender und fliellender Ver-
kehr) zu kdmpfen, die mit der Urbanisierung sowie weiteren Trends mit Auswirkungen auf die Ver-
kehrsnachfrage zusammenhéngen (Stevenson und Gleeson 2019: 282). Jedoch sind planerische Mog-
lichkeiten zur Beeinflussung der Immissionsbelastung begrenzt und es miissen insbesondere auch
emissionsmindernde Ma3nahmen umgesetzt werden, wie die Férderung von emissionsarmen Ver-
kehrsmitteln und dem Umweltverbund (AGGSE 2020: 5; Baumiiller 1999a: 169). Diese Ausfithrun-
gen weisen auf vielfaltige Zielkonflikte hin, die einer ausgewogenen standortspezifischen Losung be-
diirfen.

Die Luftqualitat lasst sich durch zweckmaf3ige Anordnung von Funktionen und Nutzungsarten,

eine angemessene Dichte und kleinteilige Nutzungsmischung sowie durch ausreichende Freifla-

chen und durch Nutzung der engen Abhéingigkeiten zwischen Stadt- und Verkehrsplanung ver-
bessern.

Forschungsfrage 4.2: Sind Unterschiede in der Luftschadstoffbelastung verschiedener stidte-
baulichen Situationen durch Messungen nachweisbar?

Zunéachst einmal zeigten die Messungen, dass Unterschiede zwischen verschiedenen stadtebaulichen
Strukturen vorliegen. Zum Beispiel konnte bei mobilen Messungen der negative Effekt von Garkiichen
auf die Luftschadstoffbelastung (s. Kap. 6.7.4), von Kontenpunkten im Vergleich zur freien Strecke
bei den PMio-Messungen sowie von unbefestigten Rad- und Fullwegen beim Fahrradfahren
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festgestellt werden (s. Kap. 6.6.9). Jedoch hat die Analyse weiterer stddtebaulicher Situationen wie
Bebauung und Nutzung ergeben, dass der Einfluss auf die Luftschadstoffbelastung nur teilweise
quantifizierbar ist. Grund hierfiir wird in der Komplexitit der Zusammenhéange und der Vielzahl von
Einflussfaktoren auf die Luftschadstoffbelastung gesehen. Des Weiteren iiberwiegt der Einfluss des
Verkehrsaufkommens (s. Kap. 6.6.10). Zum einen ist eine gewisse Luftschaftschadstoffbelastung
notwendig um die Effekte der stddtebaulichen Situation tiberhaupt sichtbar zu machen und zum
anderen sollte diese recht konstant vorliegen damit einzelner Emissionsquellen die Messungen nicht
dominieren. Dies machen auch die Ergebnisse der stationdren Messungend deutlich (s. Kap. 6.6.10).
In der Miquelallee zeigte sich der Effekt, dass sich die Emissionen im Straf3enraum umso mehr ver-
teilen und die Belastungen umso konstanter sind je offener die Randbebauung und je breiter der
Straldenquerschnitt ist. Dies wurde durch die geringe Streuung der aufgenommenen Messwerte fest-
gestellt. (s. Kap. 6.6.10). Fiir detailierte Wirkzusammenhinge zwischen der baulichen Gestlatung und
der Luftschadstoffbelastung sind entweder ein anderes Untersuchungsdesign oder Simulationen
notwendig.

Die mobilen und stationdren Messungen zeigen, dass der Einfluss stddtebaulicher Situationen
nur teilweise zu beobachten ist.

Forschungsfrage 4.3: Welche messbaren Effekte hat die Gestaltung von Strallenquerschnitten
inklusive stiddtebauliche Randbebauung auf die Belastungssituation?

Bei der Analyse der stationdren Messungen wurde der Einfluss von offenen und geschlossenen sowie
von geringen und groRen Straldenraumbreiten untersucht. Die Analyse hat ergeben, dass bei einigen
Messungen eine Korrelation zwischen Luftschadstoffen und Verkehrsbelastungen nachgewiesen
werden konnte. Den Einfluss der Stralenbreite und Randbebauung bestitigen Erkenntnisse aus
anderen Untersuchungen (s. Kap. 2.5.3) Zudem =zeigt sich, dass eine offene Bebauung ein
konstanteres Niveau der Luftschadstoffbelastungen zur Folge hat, verglichen mit geschlossener
Bebauung (s. Kap. 6.6.10). In Vietnam zeigt sich, dass Verkehrsbedingungen, Garkiichen am Stralen-
rand und der Abstand zwischen Gehweg und Straf3e einen starken Einfluss auf die Belastung der
Fullgidnger*innen durch Luftschadstoffe hat (s. Kap. 6.7.4). Aus der Literatur lassen sich noch weitere
messbare Effekte identifizieren:

- Die Luftschadstoffkonzentration liegt im Allgemeinen auf der Lee-Seite auf einem héheren Niveau
als auf der Luv-Seite (s. Kap. 2.5.2)

- Die hochsten Luftschadstoffbelastungen treten auf, wenn der Wind senkrecht zur Straenachse
und zu Gebauden weht, da die Beliiftung der StraBe verringert wird. Bei der Erstellung eines
Bebauungsplans und der damit verbundenen Festlegung der Fahrbahnausrichtung wird daher
stadtebaulich empfohlen, die Stral3en zur besseren Beliiftung parallel zur Hauptwindrichtung aus-
zurichten. (s. Kap. 3.2.2)

- Im offenen bzw. aufgelockerten Umfeld wird die Ausbreitung von Emissionen hauptséchlich von
Windrichtung und Windgeschwindigkeit bestimmt (s. Kap. 2.5.3).

- Je nach Windrichtung und baulichen Gegebenheiten konnen verschiedene Ausbreitungsmoglich-
keiten der Luftschadstoffe auftreten. Die Emissionen des Kraftverkehrs werden in niedriger Hohe
an die Umwelt abgegeben. (s. Kap. 2.5.3)

Daraus resultiert eine hohe Bedeutung der jeweiligen Bebauungsform fiir die Beeinflussung der Luft-
schadstoffbelastung. Besonders bei der Gestaltung von Knotenpunkten und Wartebereichen sollte
behutsam und mit Beriicksichtigung der Erkenntnisse bei der Verkehrswegegestaltung geplant
werden. Allgemein sollten Aufenthaltsorte draufden in der Ndhe von stark frequentierten Straf3en aus
Sicht der Luftschadstoffbelastung vermieden und damit sollte der Flachenverteilung ein besonderes
Augenmerk geschenkt werden. (s. Kap. 6.6.9) Diese Erkenntnisse miissen in der Neuplanung und der
Umplanung von Quartieren, wenn moglich, berticksichtigt werden.
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Die stationdren Messungen ergeben, dass eine offene Randbebauung ein konstanteres Niveau
der Luftschadstoffbelastungen zur Folge hat als eine geschlossene Randbebauung. Dies erganzt
bestehende Erkenntnisse iiber den Zusammenhang von Bebauung und Luftqualitat.

Forschungsfrage 4.4: Sind Griinfldchen innerhalb von Stadtgebieten Riickzugsridume mit gerin-
gerer Luftschadstoffbelastung?

Der Beitrag von Griin- und Freifldchen, insbesondere bezogen auf den Luftaustausch und die klein-
raumliche Luftverbesserung sowie als Bewegungsraum (Sport- und Freizeitflachen usw.), ist allge-
mein anerkannt (AGGSE 2020: 6; LANUV 2011: 165; Merbitz und Schneider 2012: 147). Zentrale
Bedeutung haben sie fiir das Stadtklima und die Verbesserung der Luft- sowie der Lebensqualitit der
Bevolkerung (Fehr und Hornberg 2018a: 344; Umweltbundesamt 2019a: 10). Damit konnen vor al-
lem groRe Griinflichen Riickzugsorten mit geringer Luftschadstoffbelastung darstellen. Dies wird
auch in der Luftschadstoffbelastung der durchgefithrten Messungen sichtbar (s. Abb. 733). Bonn et
al. kommen bei ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass begriinte Flachen einen hoheren posi-
tiven Einfluss aufweisen, je ndher sie an den Emissionsquellen liegen (Bonn et al. 2016: 7798). Solche
Griin- und Freirdume mit ihren sozialen sowie 6kologischen, 6konomischen und kulturellen Funktio-
nen sollten der Bevolkerung verstarkt in einem ausreichenden Mal® und innerhalb einer vertretbaren
Entfernung zur Verfiigung gestellt werden (Umweltbundesamt 2017a: 26). Allerdings zeigen die mo-
bilen Messungen auch, dass bei der Wegegestaltung auf die Materialien geachtet werden sollte. Wege
mit unbefestigten Oberflachen sind bei trockener Witterung, besonders beim Fahrradfahren, mit einer
hohen Belastung an groben Partikeln verbunden (s. Kap. 6.6.9).

o TR A N ; g~ Q, < "6 ogle:Earth
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Abb. 73: Beispielhafte Darstellung der Luftschadstoffbelastung durch UFP entlang eines Streckenverlaufs in
HCMC
Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage Google Earth

Urbane Griinflachen stellen durch ihre geringe Luftschadstoffbelastung wichtige Riickzugsrdume
in der Stadt dar und konnen sich des Weiteren positiv auf die Gesundheit auswirken.
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Forschungsfrage 4.5: Welche Wirkungen hat eine straenbegleitende Begriinung auf die Belas-
tungssituation durch Luftschadstoffe?

Zunichst einmal sind Pflanzen, von Baumen bis zu Moosen, wirksame Filter fiir Luftschadstoffe und
fiir weitere positive Gesundheitseffekte verantwortlich (Merbitz 2013: 143; Sdumel et al. 2016: 76).
Folgende Wirkungen sind bei stral’enbegleitender Begriinung zu beachten:

- Nur aufgelockerte Anpflanzungen erzeugen kleinrdumige Luftstrémungen, die fiir eine wirkungs-
volle Staubabscheidung bené6tigt werden.

- Nicht nur Strafdenbdume, sondern auch Straucher, Kletterpflanzen und krautige Bepflanzung sind
wirksam.

- Begriinungen in der Randbebauung konnen die Luftverbesserung weiter unterstiitzen.

- StraBenbegleitende Begriinung kann nicht per se als gut oder schlecht fiir die lufthygienische
Situation im Straf3enraum gewertet werden. Beispielsweise fiihrt ein geschlossenes Baumkronen-
dach in einer Stral3enschlucht durch verminderten Luftaustausch zu einer Anreicherung von Luft-
schadstoffen im unteren Stralenraum.

- Die Wahl der Art der Bepflanzung und deren Standort muss anhand der jeweiligen Beliiftungs-
und Belastungssituation bewusst, gegebenenfalls unterstiitzt durch eine Modellierung, erfolgen.

- Die Pflege der Begriinung ist fiir deren Wirksamkeit ausschlaggebend.

(s. Kap. 2.5; Gromke 2019: 109-110; LANUV 2011: 169, 173; Merbitz 2013: 143; Saumel et al.
2016: 75-76)

Strallenbegleitende Begriinung kann sowohl positive wie auch negative Wirkungen auf die
Belastungssituation durch Luftschadstoffe besitzen und muss daher standortspezifisch geplant
werden.

7.5 Forschungsfeld 5 - Potentielle MaBnahmen

Es existieren stiddtebauliche und verkehrliche Losungen bzw. Losungsansitze zur Luftverbesserung
bzw. zum Schutz vor Luftschadstoffbelastung, die fiir eine verbesserte Gesundheits- und
Lebensqualitdt in urbanen Rdumen umgesetzt werden konnen. An dieser Stelle werden nun die
Forschungsfragen des fiinften Forschungsfeldes diskutiert. Potentielle Malsnahmen wurden ebenfalls
bei den beiden ersten SHOTUP-Expertenworksops gesammelt. Deren Ergebnisse sind in die folgende
Diskussion eingeflossen. Mit der ,,Healthy Urban Development Checklist“ (NSW Department of Health
2020), die fiir Deutschland im ,Leitfaden Gesunde Stadt“ (Baumeister et al. 2019) konkretisiert
wurde, und ,Shaping Neighbourhood“ (Barton et al. 2006) stehen vielféltige Hinweise fiir die
planerische Praxis zur Verfiigung, die wichtige Hinweise zur Starkung einer gesundheitsorientierten
Stadtentwicklung geben.

Forschungsfrage 5.1: Welche strategischen und regulatorischen Malinahmen aus den drei Fach-
disziplinen kénnen potenziell die menschliche Gesundheit positiv unterstiitzen?

Als effektive Maf3nahme wird die Senkung der urbanen Emissionen, insbesondere des Straf3enver-
kehrs, genannt. Daneben sind auf Ebene der strategischen und regulatorischen MaBnahme noch die
Forderung der Ventilation durch z.B. Frischluftschneisen oder der Anpflanzung geeigneter Vegetation
denkbar. (Merbitz 2013: 147; Saumel et al. 2016: 74). Eine abgestimmte Flachennutzungs- und Ver-
kehrsentwicklung sowie eine Sicherung von Griinflachen sind ebenso Grundvoraussetzung (s. Kap.
7.4) und sollte durch die Abschitzung der Gesundheitseffekte der Planungen (z.B. durch eine HIA
oder deren Integration in Umweltvertriglichkeitspriifungen) und Evaluation begleitet werden (Baum-
gart 2012: 271). Als Voraussetzung fiir Planungsmalnahmen in einer Stadt sollten Kenntnisse {iber
die Wirkungen von Luftverunreinigungen auf die Umweltgiiter gehoren. Negative Wirkungen durch
Verunreinigungen sollten durch vorbeugende Ma3nahmen vermieden werden. (Koch 1999: 272) Mit-
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hilfe einer integrierten Planung von Raum und Verkehr sowie der Beachtung des Health in All Poli-
cies-Ansatz, kann iiber einen langen Zeitraum mit konsistenten Einzelentscheidungen ein Grundver-
standnis sowie eine wirksame Weichenstellung erreicht werden (AGGSE 2020: 3; Gertz 2020: 368).

Der Stralenverkehr kann beispielsweise durch intermodale Angebotskonzepte, eine multimodale
Orientierung, Sharing-Angebote, Forderung der aktiven Mobilitat, Innovationen durch Digitalisierung
und neue Fahrzeug- und Antriebskonzepten sowie dem Parkraum- und Mobilititsmanagement einen
wichtigen Beitrag leisten (s. Kap. 2.3; Aichinger und Klein-Hitpa® 2020: 20; Agora Verkehrswende
2018: 25; Beckmann 2020a: 6-7). Fiir eine umweltfreundliche und gesunde Mobilitat kann sich laut
Becker und Gerlach die Verkehrspolitik ,nicht mehr auf eine nachsorgende Anpassungsplanung be-
schranken, sondern muss aktiv und tatsédchlich gestaltend auf die Verkehrsentstehung und deren Ur-
sachen einwirken“ (Becker und Gerlach 2020: 203).

Im Bereich der Bauleitplanung konnen Grundprinzipien einer gesundheitsorientierten Stadtentwick-
lung, wie u.a. ein durchlassiges und sicheres Stral3ennetz fiir alle Verkehrsteilnehmer*innen mit an-
gemessener Gestaltung des Strallenraumes, optimiertes Netz an zugédnglichen Freirdumen, Schutz
und Ausweitung ruhiger und wenig belasteter Bereiche in der Stadt oder eine Wohnungsdichte und -
vielfalt fiir sich &ndernde Bediirfnisse, strategisch vorbereitet werden (Umweltbundesamt 2017b: 28-
29; Western Australian Planning Commission 2015: 6). Um diese strategischen und regulatorischen
Malinahmen effektiv umsetzen zu kénnen, sind eine friihzeitige und kontinuierliche Einbindung aller
relevanten Akteure, eine adressatenspezifische Aufarbeitung von Daten und Material {iber gesund-
heitsbezogene Themenstellungen zur Bewusstseinsbildung, eine interdisziplindre Zusammenarbeit
sowie die dafiir erforderliche Ressourcenausstattung notwendig (Baumgart 2012: 277; Baumgarten
2012: 82; Bohm et al. 2020: 431-432; Bunzel et al. 2007: 21-26). Ebenso miissen geeignete Rahmen-
bedingungen im Verkehrswege- und Verkehrsrecht sowie im Bauplanungs- und -ordnungsrecht ge-
schaffen werden (Agora Verkehrswende 2018; Beckmann 2020a: 6). Letztendlich funktionieren sol-
che Prozesse aulderdem nur mithilfe der Zivilgesellschaft (Polinna 2021: 134).

Die Grundvoraussetzungen fiir eine gesundheitsorientierte Stadtentwicklung werden durch eine
Vielzahl an strategischen und regulatorischen MaBnahmen geschaffen. Gleichzeitig dienen diese
zur Vorbereitung und Abstimmung der baulichen MaBnahmen.

Forschungsfrage 5.2: Mit welchen baulichen (und technischen) Ma3nahmen konnen die Er-
kenntnisse aus den Forschungsfeldern 3 und 4 umgesetzt werden?

Besonders die strategischen Ansétze bilden den Rahmen und Ausgangspunkt fiir die konkrete Anwen-
dung der Gesundheitsférderung durch bauliche und technische Manahmen. Denn ,,die Wechselwir-
kungen zwischen Siedlung und Verkehr betreffen sowohl die strategischen Siedlungs-/Stadt- und
Verkehrsplanungen als auch deren operative Umsetzung durch Bau, Betriebsformen und Nutzungs-
regelungen. [...] Die Wirkungen sind empirisch auch deswegen schwierig nachzuweisen, weil es
starke wechselseitige Bedingtheiten sowie vielfiltige Einfliisse aus Sozial- und Bevolkerungsstruktur,
Wirtschaftssystem, Technologieentwicklung u. . gibt“ (Beckmann 2020b: 273). Bauliche Malsnah-
men mit folgender Zielsetzung sollten umgesetzt werden:

- Schaffung eines physischen Umfelds, das alle Menschen zum Gehen und zu anderen korperlichen
Aktivitdten ermutigt. (Eitler et al. 2013: 11)

- Umsetzung der Bebauungsstruktur in so einer Form, dass der Luftaustausch nicht zu stark ver-
mindert wird. (Kipsch 2014: 3) Zu 16sen ist noch die Frage, ob durch eine geschlossene Bebauung
in Richtung der Emissionsquelle geschiitzte Rdume auf die Hinterseite der Gebaude bei gleichzei-
tig hoherer Belastung im Strallenraum eine denkbare Vorgehensweise sein kann.

- Quantitative und qualitative Aufwertung von Griinflachen, da diese nachweislich verschiede As-
pekte der menschlichen Gesundheit unterstiitzten (Adrian et al. 2018: 32; Sdumel und Buten-
schon 2018: 322, 330)
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- Angepasste und gute Gestaltung der offentlichen Freiriume als Erholungs-, Bewegungs- und Auf-
enthaltsraume. (Adler 2012: 72; Western Australian Planning Commission 2015: 99)

- Bauliche Umsetzung von intermodalen Angebots- und Sharingkonzepten sowie einem guten
Angebot des Umweltverbundes, z.B. durch OPNV-Haltestellen in fuBliufiger Entfernung, d.h.
300-400 m. (Beckmann 2020a: 6-7; Western Australian Planning Commission 2015: 14, 37)

- Kompakte und gemischte Stadtstrukturen, die eine Verlagerung des Verkehrs vom motorisierten
Individualverkehr auf den Ful3- und Radverkehr sowie den offentlichen Nahverkehr foérdern (u.a.
dichtes Streckennetz und enge Taktung), bei gleichzeitig hoher Umwelt- und Aufenthaltsqualitat
durch ein passendes Verhiltnis zwischen bebauten und unbebauten Flachen und deren Anord-
nung (Adrian et al. 2018: 32; Sallis et al. 2016: 2936).

- Ein gut ausgebautes Netz mit Ladeinfrastruktur konnte zu einem erhéhten Anteil an Elektrofahr-
zeugen fithren und damit zukiinftig einen Riickgang der motorbedingten Emissionen bewirken (s.
Kap. 3.2).

Des Weiteren werden technische Losung zur Verbesserung der Luftqualitédt von verschiedenen Firmen
angeboten und konnten zumindest im Nahbereich eine senkende Wirkung auf die Luftschadstoffbe-
lastung entwickeln. Sie haben auch weitere positive Effekte auf das Mikroklima oder je nach Gestal-
tung auf die Aufenthaltsqualitdt im 6ffentlichen Raum (s. Tab. 34).
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Tab. 34: Beispiele fiir technische Malnahmen zur Luftreinhaltung
Quelle: Eigene Darstellung sowie Bildquellen in Tabelle

STATIONARY SOLUTIONS

MOBILE SOLUTIONS

g

sl

Filterl6sungen
der Firma Filter Cube Rooftop particle filter Underfloor particle filter
Mann+Hummel
Filter Grid Filter Square Brake dust particle filter Frontend particle filter
https://airfiltration.mann-hummel.com/de/unsere-segmente/public-air/public-air-solutions/
18 ’
BioUrban der |
Firma Biomitech by

BioUrban 1.0 BioUrban 2.0 BioUrban 3.0
http://biomitech.org/

City-Tree der
Firma greencity
solutions

Pflanzsysteme
der Firma Helix

https://www.helix-pflanzen.de/pflanzensysteme/produkte/mobiles-gruenes-zimmer

https://www.helix-pflanzen.de/pflanzensysteme/projekte/gruene-haltestelle-frankfurt-be-
gruenter-fahrgastunterstand
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Das Ziel einer gesunderen Umwelt in Stddten kann nur durch die konkrete Umsetzung von Maf$nah-
men erreicht werden. Stadt- und Verkehrsplanung schaffen durch Anderungen der gebauten Umwelt
Angebote, die wiederum von den Biirger*innen angenommen werden miissen. Erst mit den personli-
chen Entscheidungen der Individuen kann dann indirekt Einfluss auf die Verhaltensweisen und Le-
bensgewohnheiten der Stadter*innen genommen werden. (Busse 1994: 96; Hopfner und Zakrzewski
2012: 51) Holz-Rau und Scheiner kommen zu der Schlussfolgerung, dass meist ,,die planerische Dis-
kussion die Wirksamkeit von Interventionen in die gebaute Umwelt deutlich [iiberschétzt]. Dies rela-
tiviert die Hoffnungen, die sich an raumstrukturelle Malinahmen und Konzepte zur Verkehrsvermei-
dung kniipfen“ (Holz-Rau und Scheiner 2020: 79).

Das Ziel einer gesundheitsorientierten Stadtentwicklung bedarf der konkreten Umsetzung im
stadtischen Raum. Dafiir stehen unterschiedliche bauliche und technische Ma3nahmen zur Ver-
fligung, wie Wahl der Gebdudeform, angepasste Nutzungskonzepte, Gestaltung der offentlichen

Riaume oder Luftfilter.

Forschungsfrage 5.3: Kann durch eine angepasste Straflenraumgestaltung Einfluss auf die Luft-
schadstoffbelastung genommen werden?

Aus der Literatur und den Messungen wurde deutlich, dass nicht alleine das Verkehrsgeschehen Ein-
fluss auf die Luftschadstoffbelastung innerhalb der Straf3enrdumen besitzt (s. Kap. 6.6.10), sondern
auch die in Kapitel 2.5 identifizierten Faktoren Wirkungen entfalten kénnen. Daher sind bei Neuge-
staltung und Umgestaltung von Stralenrdumen inkl. Randbebauung gewisse Aspekte zu beriicksich-
tigen. So sollte zunidchst bei der Flachenanordnung des Straenraums fiir alle Verkehrstrager und
den ruhenden Verkehr sowie die weiteren Nutzungen des offentlichen Raums bestmdéglich ausbalan-
ciert werden. Neben ausreichend breiten Geh- und Fahrradwegen gehoren dazu eine Radwegepla-
nung mit Beriicksichtigung der Verkehrsstiarke, der Funktion der StraRe, dem verfiigbaren Platz und
den angrenzenden Funktionen (z.B. geschiitzter Radweg ab einer téglichen Verkehrsstérke von 3.000
Fahrzeugen und in der Ndhe von Schulen). In der Praxis lassen sich positive Auswirkungen durch
eine starkere Beriicksichtigung des Rad- und Fufdverkehrs in Stddten durch Flachenumverteilung und
Stralenraumgestaltungen zugunsten dieser Verkehrsarten beobachten. (Engler et al. 2020: 14-16;
Western Australian Planning Commission 2015: 34-36) ,Fiir lebenswerte Stadte braucht es eine Fla-
chenaufteilung, die stirker die gesamte Stadtbevolkerung mit ihren vielfiltigen Bediirfnissen in den
Mittelpunkt riickt und nicht allein die Bediirfnisse der Autobesitzenden beriicksichtigt“ (Aichinger
und Klein-Hitpal$ 2020: 22). Attraktive Angebote fiir Alternativen zum privaten Pkw benétigen Platz
im Straldenraum: Abstellen von Sharing-Fahrzeugen, Mobilitdtszentralen, Busspuren, Rad- und Geh-
wege (Aichinger und Klein-Hitpald 2020: 20). Die Strallenldngsneigung sowie die Stral3enoberfldche
besitzen ebenfalls einen messbaren Einfluss auf die Luftschadstoffbelastung. Das liegt zum einen an
der Uberwindung diverser Fahrwiderstinde fiir den Vorantrieb des jeweiligen Verkehrsmittels und
zum anderen an der Bindewirkung der Oberflachenmaterialien fiir Luftschadstoffe. (s. Kap. 2.5.3)

Bei der Randbebauung muss das Gebdudehohe-Strallenbreite-Verhaltnis, die Art der Bebauung und
die Unterschiede zwischen den Stral3enseiten je nach Windverhéltnissen beachtet werden (s. Kap.
2.5; Gromke 2009: 66). Jedoch sind die Wechselwirkungen so komplex, dass man die Folgen von
baulichen oder anderen Modifikationen nicht ohne weiteres abschétzen kann. Diese sollten mithilfe
einer Simulation konkret abgebildet werden. (LANUV 2011: 163) Daher ist ein Luftqualititsmanage-
ment in besonders schlecht beliifteten Stra3en notwendig (Pugh et al. 2012: 7692). Dies kann bei-
spielsweise eine abgestimmte Bepflanzung beinhalten. Die Verringerung der Schadstoffkonzentration
héngt stark von deren Verweildauer in den Stral3enschluchten und damit von der Windgeschwindig-
keit ab. In einer idealisierten Stadt mit gleichmé&Rigen Strafenschluchten mit h/w = 1 wurden bei
Pugh et al. die jahrlichen Durchschnittskonzentrationen von NO, und PM;, in den Straenschluchten
durch eine Begriinung der Fassaden in gro3en Bereichen der Stra3enschluchten um 9 % und 13 %
reduziert. Die Begriinung innerhalb des Stralenraumes zeigte dort insgesamt den grof3ten Nutzen,
z.B. im Vergleich zu Dachbegriinung. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass eine Bepflanzung des
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Stralenraums die Luftqualitit erheblich verbessern kann. (Pugh et al. 2012: 7696-7697) Gleichzeitig
miissen die negativen Auswirkungen von Baumpflanzungen auf die Beliiftung von Stra3enschluchten
beriicksichtigt werden. Ohne Beriicksichtigung des Standortes kann pauschal keine Erhohung der
Begriinung empfohlen werden. Bei der Auswahl der Strafenbdume sind die Art des Kronendachs, da
eine geschlossene Baumkrone in einer engen Stral’enschlucht mit signifikanten Emissionsquellen
durch verminderten Luftaustausch zu einer Anreicherung von Luftschadstoffen im unteren Stra3en-
raum fiihren kann, sowie die Wahl einer standortgerechten, verkehrssicheren und klimaresilienten
Baumsorte wichtig (LANUV 2011: 169-170). Des Weiteren konnen Bauwerksbegriinung, d.h. Begrii-
nung von Dachern und Fassaden, einen weiteren Beitrag zur lufthygienische Situation leisten (LANUV
2011: 173, 176).

Mit einer angepassten Stralenraumgestaltung kann auf die Luftqualitétssituation Einfluss
genommen werden. Dafiir miissen Randbebauung, Bepflanzung, Flaichenaufteilung und
-nutzung optimal aufeinander abgestimmt werden.

Im néchsten Kapitel werden die diskutierten Erkenntnisse zu Handlungsempfehlungen fiir eine ge-
sundheitsorientierte Stadtentwicklung aufgearbeitet.

143



8 Kernaussagen und Handlungsempfehlungen fiir eine gesundheitsorien-
tierte Stadtentwicklung

Die in diesem Kapitel formulierten Kernaussagen basieren auf den gesammelten und in Kapitel 7 disku-
tierten Erkenntnissen aus der Literatur, den Messungen und den Expertenworkshops. Abgeleitet aus den
Erkenntnissen werden anschliefSend Handlungsempfehlungen gegeben, die bei der Umsetzung einer ge-
sundheitsorientierten Stadtentwicklung herangezogen werden konnen. Der Fokus liegt dabei auf konkre-
ten baulichen sowie strategischen Mafsnahmen auf Quartiers- bzw. Strafsenraumebene, die positive Ef-
fekte auf die Belastungssituation haben und gesundheitsfordernd wirken konnen.

8.1 Grundlagen der Handlungsempfehlungen

Zur Einteilung der erarbeiteten Handlungsempfehlungen wurden vier Handlungsfelder identifiziert:
Gesundheit in allen Politikbereichen, Flachennutzungs- und Verkehrsentwicklungsplanung, Verkehrs-
planung und Verkehrstechnik sowie Stadtstrukturen. Dies verdeutlich den Fokus auf die rdumliche
Struktur (inkl. bauliche und nichtbauliche Malnahmen), die wiederum in einen institutionellen Rah-
men eingebettet werden muss, der eine gesundheitsorientierte Stadt- und Verkehrsplanung begiins-
tigt. Des Weiteren konzentrieren sich die Handlungsempfehlungen auf gesundheitsorientierte MaR3-
nahmen, die die Luftschadstoffbelastung beeinflussen konnen (s. Kap. 2). Neben gesundheitsbezo-
genen Handlungsempfehlungen werden akteursbezogene Handlungsempfehlungen erstellt, die fol-
gende fiir die Umsetzung einer gesundheitsorientierten Stadtentwicklung relevanten Akteursgruppen
betreffen kdnnen:

Tab. 35: Akteure der akteursbezogenen Handlungsempfehlungen
Quelle: Eigene Darstellung

Symbol Akteur

. § Politik und Gesetzgeber
'ﬁ‘
I Automobilhersteller
vison
HE- Stadt- und Verkehrsplanung
LG
@ i .
m ) OPNV-Betreiber/ Verkehrsunternehmen
; OI'CO & Verkehrsteilnehmer*innen
o A
2222 Bevolkerung
"

Die nachfolgende Abbildung zeigt die identifizierten Handlungsempfehlungen aus den vier Hand-
lungsfeldern tibersichtlich und in Schlagwortern. Dabei konnen die ersten beiden Handlungsfelder
als strategisch-konzeptionell und die beiden letzten Handlungsfelder als konkret-gestalterisch be-
zeichnet werden.
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(- Health in all Policies als Basis

e Integriertes Vorgehen &
Bewusstseinsbildung

» Vorbereitung fiir MaBnahmen zur
Verkehrswende

* No-Regret-Ansatz wegen
Wirkzusammenhéangen

* Angepasste Verkehrsnetze

e Beriicksichtigung bei der Routen-
und Verkehrsmittelwahl

« Optimierte Gestaltung des OPNVs
(Strecken, Haltestellen)

Handlungsfeld A:

Gesundheit in
allen
Politikbereichen

Handlungsfeld C: - pandiungsfeld D:

Verkehrsplanung
und
Verkehrstechnik

Handlungsfeld B:

Flachennutzungs-
und Verkehrsent-
wicklungsplanung

Stadtstrukturen

¢ Anordnung von Nutzungsarten und
Funktionen

¢ Dichte und Nutzungsmischung

* Abhangigkeiten zwischen Verkehrs
und Stadtplanung

e Schaffung und Sicherung von Griin-
und Freiflachen

— strategisch-konzeptionell
—— mmm e mas W sme e e e

—konkret-gestalterisch
--,.-" Tl = e

» Beriicksichtigung der Luftqualitat

e Beriicksichtigung Luftbelastung

* Kleinteilige & passende Begriinung
* Angepasste Stralenraumgestaltung
e Technische Losungen zur Filterung

Abb. 74: Ubersicht der Handlungsempfehlungen
Quelle: Eigene Darstellung

Bei einem Expertenworkshop am 08.04.2021, der digital durchgefiihrt wurde, sind 20 Kernaussagen
sowie die ersten Ansétze der Handlungsempfehlungen mit verschiedenen Expert*innen aus den drei
Fachdisziplinen diskutiert worden. Nach der Validierung durch die Teilnehmer*innen konnten
schlussendlich gesundheitsbezogene sowie akteursbezogene Handlungsempfehlungen formu-
liert werden. In den folgenden Kapiteln werden die Kernaussage und Handlungsempfehlungen je-
weils als Abschluss tibersichtlich in einer Abbildung dargestellt.

145



8.2 Handlungsfeld A: Gesundheit in allen Politikbereichen

Die Erkenntnisse aus SHOTUP zeigen, dass eine gesundheitsorientierte Stadtentwicklung eine kom-
plexe und herausfordernde Aufgabe fiir Stadt- und Verkehrsplanung darstellt. Dafiir ist ein gemein-
schaftlicher Wille in allen Themenfeldern des offentlichen Handelns sowie der Gesellschaft notwen-
dig. Dieser Wille stellt die Basis und die Voraussetzung einer gesundheitsorientierten Stadtentwick-
lung dar.

A 1: GESUNDHEIT IST IN ALLEN THEMENFELDERN OFFENTLICHEN HANDELNS EIN GRUNDLEGENDES ZIEL FUR
JEDE PLANERISCHE ENTSCHEIDUNG UND GILT ALS RICHTSCHNUR DER STADTENTWICKLUNG.

Handlungsempfehlungen zu A 1 - Erlduterung

Stadtentwicklung bildet ein politisches Themenfeld 6ffentlichen Handelns, das sich zweifelsohne so-
wohl fiir die Férderung und den Erhalt menschlicher Gesundheit als auch fiir die gesundheitliche
Versorgung anbietet (s. Kap. 2.3.3, 7.1). ,,Gesundheitliche Belange zu beriicksichtigen, muss nicht als
zusétzliche Aufgabe verstanden werden. Vielmehr ist ,Health in All Policies“ ein Weg, gemeinsam
herauszufinden, wie sich die Akteure in der Verfolgung ihrer jeweils eigenen Ziele gegenseitig unter-
stiitzen konnen. Viele Politikbereiche und engagierte Vertreter*innen der Zivilgesellschaft sind konk-
ret damit befasst, die (gesundheitsbezogene) Lebensqualitidt der Menschen in ihrem Einflussgebiet zu
erhohen - dabei zusammen zu arbeiten, sollte jeweils (auch) der Verfolgung der eigenen Ziele und
Belange dienen“ (Braunling et al. 2020: 5). Dafiir benotigen die umsetzenden Akteure Hilfestellung
durch Versorgungsstandards (z.B. fiir Griinraumversorgung) oder verléssliche Bewertungsansitze,
auch zu den Wirkzusammenhdngen (Umweltbundesamt 2017b: 27; WHO 2016: 19). Daraus resul-
tieren die in Abbildung 75 dargestellten Handlungsempfehlungen mit dem Fokus auf den Anstol3
eines gesellschaftlichen Diskurses und einer verstarkten Verfolgung des Zieles der Gesundheitsforde-
rung in (politischen) Entscheidungen beziiglich der zukiinftigen Entwicklung der Stadte.

@ Gesundheit ist in allen Themenfeldern 6ffentlichen Handelns ein grundlegendes
= Ziel fiir jede planerische Entscheidung und gilt als Richtschnur der
Stadtentwicklung.

———v_—

Gesundheitsorientierte Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen

'g’ § Gesellschaftlichen Diskurs zur

Health in all Policies ernst nehmen und - Gesundheitsférderung anstoRen
Gesetzgeber

praktisch umsetzen Gesundheit politisch fordern

- . . = Gesundheit verstarkt in die
Konkretisierung der Erkenntnisse in 5] _ . . : .
Stadtt und planerischen Diskussionen integrieren

Empfehlu ngen v Handlungsleitfaden und

Entscheidungshilfen erarbeiten

FHH Beteiligung an der Gemeinschafts-

Bevilkerung angabe

Abb. 75: Health in all Policies als Basis (A 1)
Quelle: Eigene Darstellung
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A 2: FUR EINE GESUNDHEITSORIENTIERTE STADTENTWICKLUNG IST EIN INTEGRIERTES UND INTERDISZIPLI-
NARES VORGEHEN ZU WAHLEN. EIN BEWUSSTSEIN UBER DIE GESUNDHEITSWIRKUNGEN WIRD ZUR SCHAF-
FUNG EINES POLITISCHEN/ GESELLSCHAFTLICHEN WILLENS BENOTIGT.

Handlungsempfehlungen zu A 2 - Erlduterung

Gesundheitsorientierte Stadtentwicklung benotigt integriertes und interdisziplindres Vorgehen sowie
eine Bewusstseinsbildung aller zur Schaffung eines politischen und gesellschaftlichen Willens (AG-
GSE 2020: 7; Baumgart et al. 2018: 423; Tsourus 2019: 81). ,,Durch eine integrierte Zusammenarbeit
der verschiedenen Planungsbereiche zu einem moglichst frithen Zeitpunkt der Malnahmenplanung
besteht die Moglichkeit, die verschiedenen Belange friihzeitig zu biindeln, besser untereinander ab-
zuwagen und moglichst in Einklang zu bringen. [...] Mégliche Zielkonflikte von Mafdnahmen konnen
durch eine integrierte Planung mit Beteiligung verschiedener Ressorts entschérft werden, Synergien
aufgedeckt und genutzt werden“ (LANUV 2011: 162). Zur Bewusstseinsbildung kénnen neben Maf3-
nahmen zur Bewusstseinsbildung bei allen Akteuren der Stadtentwicklung (s. Kap. 2.6) des Weiteren
das Erkennen und Interpretieren von Trends und deren Auswirkungen hilfreich sein (s. Kap. 4). Wei-
tere MafSnahmen sind z.B. Frithwarnsysteme fiir hohe Belastungen (Schneider et al. 2014: 6) oder
eine verbesserte Aufbereitung der Information, z.B. durch Umrechnung der Exposition in die Anzahl
von passiv gerauchten Zigaretten (van der Zee et al. 2016: 480). Gefordert ist auBerdem eine stirkere
institutionelle Verankerung der Zusammenarbeit und des Belanges menschlicher Gesundheit inkl. der
Ermittlung der Gesundheitsbelange durch die Abschidtzung der Wirkungen von Planungen sowie
Mafdnahmen, deren Gewichtung und die Evaluation der Zielerreichung (Sieber 2017: 282, s. Kap.
2.6). Ein gemeinsamer Wille zur Verfolgung einer gesundheitsorientierten Stadtentwicklung muss in
zukunftsgewandte und mutige Entscheidungen fiir deren Umsetzung miinden (s. Abb. 766).

@ Fur eine gesundheitsorientierte Stadtentwicklung ist ein integriertes und inter-
- disziplinares Vorgehen zu wahlen. Ein Bewusstsein liber die Gesundheitswirk-
ungen wird zur Schaffung eines politischen/gesellschaftlichen Willens benétigt.

_——v———

Gesundheitsorientierte Akteurshezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen
Expertise aus weiteren Fachdisziplinen .g, §  zukunftsgewandte und mutige
. . . . Ptk und Entscheidungen treffen
einfordern und in Planungen integrieren S

Zusammenarheit gesetzlich normieren

Bewusstsein fir Wirkzusammenhange
und Notwendigkeit schaffen

e o Gutachten in Auftrag geben fir eine
IET?-J verbesserte Entscheidungsgrundlage

Stadt- und
Verkehrsplanunz - MafBnahmen zur Bewusstseinsbildung

Gesundheitswirkungen fir Politik und Bevélkerung initiieren

der MaRRnahmen abschatzen (HIA, ...) Interdisziplinar mit den relevanten
Akteure zusammenarbeiten

Abb. 76: Integriertes Vorgehen & Bewusstseinsbildung (A 2)
Quelle: Eigene Darstellung
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A 3: NACHDEM DIE NOTWENDIGKEIT DER VERKEHRSWENDE ERKANNT IST, MUSSEN MARNAHMEN ERGRIFFEN
WERDEN, UM DIESE STRATEGISCH ZU VERFOLGEN UND EINE UMSETZUNG VORZUBEREITEN.

Handlungsempfehlungen zu A 3 - Erlduterung

Das Umweltbundesamt stellte 2017 fest, dass besonders durch eine klima-, umwelt- und sozialver-
tragliche Umgestaltung der Verkehrssysteme mehr Platz zum Leben und somit eine erhohte urbane
Lebensqualitit erreicht werden kann (Umweltbundesamt 2017b: 13). Die Notwendigkeit einer Ver-
kehrswende, vor allem die Reduktion des motorisierten Individualverkehrs sowie die Forderung von
emissionsarmen Antriebsformen, wird auch von weiteren Autor*innen gefordert (Hoffmann
2019: 437; Mueller et al. 2017: 94). ,,Mobilitits- und Verkehrswende haben einen erheblichen Ein-
fluss auf individuelle und gesellschaftliche Lebens- und Verhaltensweisen. Geeignete Malinahmen zur
Umsetzung sind in intensiven gesellschaftlichen Dialogen auszuhandeln sowie friihzeitig und konsis-
tent zu entscheiden. Dies sind zentrale Voraussetzungen der angestrebten ,,Gro3en Transformation
der Mobilitats-, Verkehrs- und Transportsysteme. Dabei gibt es kaum ,Patentrezepte”, aber doch be-
wiahrte und geeignete Handlungsstrategien und MaBnahmen - unter konsequenter Vermeidung kont-
raproduktiver Wirkungen“ (Beckmann 2020a: 7). Dafiir werden eine restriktivere Verkehrspolitik in
Verbindung mit einer weiteren Stirkung des Umweltverbundes durch u.a. Optimierung der Netze,
der Dienstleistungen und insgesamt der Qualitdt bendtigt (Adrian et al. 2018: 321; Umweltbundes-
amt 2017a: 18). Handlungsansétze beziehen sich meist auf die Antriebsaggregate sowie die Digitali-
sierung, Vernetzung und Automatisierung der Verkehrsvorgange (Beckmann 2020a: 6). In der Studie
iiber das Umweltbewusstsein in Deutschland wird ebenfalls deutlich, dass auch die Bevolkerung die
Notwendigkeit einer Verkehrswende anerkennt. Allerdings ist zurzeit deren Umsetzung im Verkehrs-
verhalten nur geringfiigig wahrnehmbar. (Umweltbundesamt 2019b: 10-11) Daher sind neben der
politischen und planerischen Umsetzung der Verkehrswende des Weiteren die Annahme der geschaf-
fenen Angebote durch Verhaltensdénderungen in der Mobilitdtsnutzung der stadtischen Bewohner*in-
nen relevant (s. Abb. 777).

@ Nachdem die Notwendigkeit der Verkehrswende erkannt ist, missen
- MafBnahmen ergriffen werden, um diese strategisch zu verfolgen und eine
Umsetzung vorzubereiten.
_———v———f
Gesundheitsorientierte Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen
. . L ® Forderung von emissionsarmen
Netze flr aktive Mobilitat ausbauen es § Antrieben
H H H Politik und
sowle integrierte Gesetzgeber Rechtsrahmen und politische Legitima-
Mobilitatsdienstleistungen fordern tion fur Verkehrswende schaffen
ii I_j Schaffung eines stadtvertraglichen
Qualitat des &ffentlichen Verkehrs :fd—trﬂ Verkehrsangebotes
- Verkehrsplanung
verbessern und motorisierten Verkehr Multimodale Orientierung und intra-
steuern . sowie intermodale Verkniipfung
A So
& B i) Verhaltensénderung und Nutzung der
vemensel - erkehrsangebot

Abb. 77: Vorbereitung fiir Mafdnahmen zur Verkehrswende (A 3)
Quelle: Eigene Darstellung
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A 4: AUFGRUND KOMPLEXER WECHSELWIRKUNGEN UND FEHLENDER EINDEUTIGER ZUSAMMENHANGE ZWI-
SCHEN GESUNDHEIT UND STADTISCHER UMWELT, SOLLTE DER NO-REGRET-ANSATZ AUF ENTSCHEIDUNGEN
ANGEWENDET WERDEN.

Handlungsempfehlungen zu A 4 - Erlduterung

Aufgrund der Komplexitat der Wirkungszusammenhénge (s. Kap. 3) zusammen mit den offenen Fra-
gen zur Gewichtung sowie der teilweise fehlenden Evidenzgrundlage und Stringenz, kann der No-
Regret-Ansatz bei planerischen Entscheidungen herangezogen werden (s. Kap. 2.7). Damit konnen
die komplexen Wechselwirkungen und Nebenwirkungen sogar positiv fiir eine Verbesserung der stid-
tischen Lebensqualitit genutzt werden. Das bedeutet, wenn der Zusammenhang mit Luftschadstoff-
belastung nicht eindeutig epidemiologisch belegt ist, konnen weitere klarere Gesundheitseffekte der
angedachten Malinahme herangezogen werden. Gleichzeitig sollte die Politik mit einem gewissen
Mal} an Unsicherheit umgehen kénnen. Des Weiteren ,,sind Anforderungen an Planungen unter Un-
sicherheit zu bedenken, dazu gehdren Zukunftsorientierung, Anpassungsfahigkeit, Flexibilitdt und
planerische Steuerung, wo es erforderlich ist, aber auch das Offenhalten von Optionen, wo es sinnvoll
und moglich ist“ (Baumgart 2018a: 6-7). Fiir eine Vielzahl an urbanen Problemstellungen sind iso-
lierte Losungen nicht erfolgversprechend, Akteure der Stadtentwicklung sollten vielmehr in Ansitzen
denken, mit denen mehrere Probleme gelost werden (Fehr und Hornberg 2018e: 27-28). Weitere
Malinahmen sind die Schaffung einer ausreichenden Evidenzbasis, die verstédrkte Integration von Ge-
sundheitsférderung in das Bauplanungsrecht, z.B. in die Auslegung von § 1 Abs. 6 Nr. 1 BauGB oder
als Ergdnzung von § 1 Abs. 5 BauGB um den Aspekt Forderung der Gesundheit (s. Kap. 2.7 und 7.1).

@ Aufgrund komplexer Wechselwirkungen und fehlender eindeutiger
- Zusammenhange zwischen Gesundheit und stadtischer Umwelt, sollte der
No-Regret-Ansatz auf Entscheidungen angewendet werden.

———v—"—

Gesundheitsorientierte Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen
L . ® Sich Wirkungszusammenhange

Interdiziplinare Bearbeitung aktueller s §  Lewusst machen sowie unter
Probleme im urbanen Raum peiriewnd — Unsicherheit handeln
Rechtliche Starkung des Belangs
No-Regret-Ansatz und Planung unter Gesundheit
Unsicherheit (Adaptionsfahigkeit ¢ 2 Uberbestehende inhaltliche
(Adap gkeit) 3]

.. . . Zusammenhange Gesundheit mit
bericksichtigen Stadt- und _ -
verkehrsplanung ~ Weiteren Themen verknupfen

Flexible und adaptive Losungen planen,
die weitere Mehrwerte fir die
Lebensqualitat bewirken

Abb. 78: No-Regret-Ansatz wegen Wirkzusammenhéngen (A 4)
Quelle: Eigene Darstellung
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8.3 Handlungsfeld B: Flachennutzungs- und Verkehrsentwicklungsplanung

Ausgehend von der Feststellung, dass eine gesundheitsorientierte Flichennutzung die rdumlichen
Grundbedingungen fiir die urbane Bevolkerung schaffen kann, konnten die folgenden vier Kernaus-
sagen (B 1-B 4) fiir den Bereich von strategischen Ma3nahmen, z.B. bei der Fldchennutzungsplanung,
erarbeitet werden. Diese sind insbesondere auf stadtregionaler und stadtischer Ebene eine Grundvo-
raussetzung fiir die spatere bauliche Umsetzung auf Quartiersebene (s. Kap. 8.5).

B 1: DIE MENSCHLICHE GESUNDHEIT LASST SICH DURCH DIE ANORDNUNG VON FUNKTIONEN UND NUT-
ZUNGSARTEN (AUF STADTREGIONALER EBENE) BEEINFLUSSEN.

Handlungsempfehlungen zu B 1 - Erlduterung

Auf regionaler und gesamtstddtischer Ebene wird eine integrierte Standort- und Verkehrsplanung
benotigt, die die Ausweisung von Funktionen und Nutzungsarten, die Festlegung von Dichten (s. B 2),
die Gestaltung der Verkehrsinfrastruktur und das Mobilitditsmanagement beinhaltet (Holz-Rau und
Scheiner 2020b: 79). Dabei hiangt ,eine erfolgreiche Umsetzung der gesundheitsfordernden Stadttei-
lentwicklung [...] wesentlich davon ab, inwieweit es gelingt, Ziele, MaRnahmen und Projekte des
stadtteilbezogenen Handlungskonzepts mit der gesamtstadtischen Entwicklungspolitik zu verkniipfen
und gesamtstadtische Wirkungszusammenhinge nicht aus dem Blick zu verlieren“ (B6hme und Rei-
mann 2012: 203). Im Kontext mit dem Leitbild einer Stadt der kurzen Wege, die sich positiv auf die
Luftqualitdt auswirken kann, ist diese {ibergeordnete Planung der Nutzungsanordnung und -vernet-
zung grundlegend. Dabei miissen gesellschaftlich benétigte stark emittierende Nutzungen ebenfalls
vorausschauend angeordnet und mit entsprechenden Abstidnden zu sensiblen Nutzungen versehen
werden. (s. Kap. 2.1, 7.4) Planerische Interventionen betreffen generell die beeinflussbaren rahmen-
bildenden Faktoren der menschlichen Gesundheit, wie die gebaute und natiirliche Umwelt (s. Kap.
7.2). Durch die individuelle Nutzung von Fladchen kann des Weiteren jeder Einzelne, soweit moglich,
Belastungen vermeiden und zukiinftig solche wenig belasteten Orte fordern (s. Abb. 79).

Die menschliche Gesundheit lasst sich durch die
Anordnung von Funktionen und Nutzungsarten (auf
stadtregionaler Ebene) beeinflussen.

Gesundheitsorientierte Akteursbhezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen
o . 0 Rechtlichen Rahmen vorgeben
Stark emittierende Anlagen von sensiblen > §

Nutzungen csumlich trennen —— Integrierte Siedlungsentwicklung auf

Gesatzgeber allen Planungsebenen fordern
] ) s Ausreichend Abstdnde und
Abgestimmte Nutzungsanordnung fir L5 ] Pufferbereiche einplanen
kurze Wege in der Stadt schaffen Verkehreplanung

Nutzungsanordnung fiir kurze Wege im
alltaglichen Leben strategisch
Grundlegende Nutzungen stadtweit vorbereiten (z.B. Bauleitplanung)

vorsehen und vernetzen )
ssee Wenig belastete Aufenthaltsorte

Bevélkerung nutzen und fordern

Abb. 79: Anordnung von Funktionen und Nutzungen (B 1)
Quelle: Eigene Darstellung
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B 2: DIE GESUNDHEIT WIRD DURCH EINE ANGEMESSENE DICHTE UND KLEINTEILIGE NUTZUNGSMISCHUNG
POSITIV BEEINFLUSST. DIES IST AUF EBENE DER QUARTIERE UND ZWISCHEN DEN QUARTIEREN ABZUSTIMMEN.

Handlungsempfehlungen zu B 2 - Erlduterung

Da Quartiere nicht isoliert voneinander funktionieren und agieren, miissen die Funktionen der Quar-
tiere innerhalb der Gesamtstadt strategisch vorbereitet werden. Die Wirkungen der Baumassen und
der Gebaudegestaltung sind auf Quartiersebene untereinander abzustimmen, da sie ausschlaggebend
fiir die Durchliiftung und die Lufthygiene sind (Umweltbundesamt 2017b: 9). Die Anordnung der
Funktionen auf stadtregionaler Ebene bedarf aullerdem einer Konkretisierung und Ausgestaltung in
den Quartieren (s. B 1), um die Idee einer funktionsgemischten und kompakten Stadt weiter zu ver-
folgen. Dabei wird ,,die planerische Gestaltung nutzungsgemischter und kompakter Standortstruktu-
ren auf kommunaler und regionaler Ebene [...] allerdings iiberlagert von gesellschaftlichen und
rdaumlichen Entwicklungen, fiir die grofSrdumige Mobilitét politisch erwiinscht oder strukturell not-
wendig ist“ (Holz-Rau und Scheiner 2020: 76). Besonders auf der Ebene des Quartiers und der Ein-
zelmaf3nahme zeigt sich, aufgrund der steigenden Konkretisierung, die Komplexitat der Wirkzusam-
menhénge. Zur Losung der auftretenden Zielkonflikte sind Handreichungen, Richtwerte etc. notig (s.
Abb. 80).

S Die Gesundheit wird durch eine angemessene Dichte und
@ kleinteilige Nutzungsmischung positiv beeinflusst. Dies ist

auf Ebene der Quartiere und zwischen den Quartieren
abzustimmen.

Gesundheitsorientierte Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen
. . [ Festlegung von Dichtewerten und
Kompakte und funktionsgemischte e 8§ ori gting )
. X Politik und rlentlerungswerten fur
Quartlere vorbereiten Gesetzgeber Nutzungsmischung
== Gesundheit in den formellen und
L
Attraktive 6ffentliche Raume schaffen n informellen Planungen durch
verkehrsplanunz - Mafnahmen konkret integrieren
Gesamtstadt in den Blick nehmen Gestaltungsrichtlinie flr 6ffentliche

R&ume erarbeiten und umsetzen

Angemessene Dichte und hohe
Nutzungsmischung bei Neuplanungen
und Bestandsentwicklung vorsehen

Abb. 80: Abstimmung zwischen Dichte und Nutzungsmischung (B 2)
Quelle: Eigene Darstellung
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B 3: DURCH NUTZUNG DER ENGEN ABHANGIGKEITEN ZWISCHEN STADT- UND VERKEHRSPLANUNG KANN ZUR
GESUNDHEITSORIENTIERTEN UND STADTVERTRAGLICHEREN ABWICKLUNG DES VERKEHRS BEIGETRAGEN
WERDEN.

Handlungsempfehlungen zu B 3 - Erlduterung

Siedlungs- und Verkehrsentwicklung sind stark voneinander abhingig und konnen sich gegenseitig
negativ wie auch positiv beeinflussen (s. Kap. 2.1.1). Gemeinsam konnen sie aktuelle Verkehrsprob-
leme durch eine stadtvertrdgliche Abwicklung des Verkehrs mindern. Dafiir sollte das stadtische Ver-
kehrs- und Mobilitdtssystem multimodal, effizient, klimaneutral, verlasslich, bezahlbar und sicher
sein. Neben einer verkehrsvermeidenden Siedlungsentwicklung sind aktive und emissionsarme Fort-
bewegungsformen zu férdern. (EU 2020: 6) Effekte einer verkehrssparsamen Raumstruktur sind erst
langfristig spiirbar, miissen aber dennoch frithzeitig umgesetzt werden. (Beckmann 2020a: 6; Um-
weltbundesamt 2017a: 16) Das Wissen dariiber, wie aktive Mobilitdt durch Maf3nahmen der Flachen-
nutzungs- und Verkehrsplanung geférdert werden kann, ist umfangreich und konsistent. Grundsétz-
lich besteht Konsens dariiber, dass die Forderung von gemischten Fldchennutzungen mit hoher
Dichte, einer guten Strafenanbindung und vielen Griinflachen sehr effektiv ist, um die physische
Mobilitdt zu erhohen. Diese Erkenntnisse werden als robust genug angesehen, um in verschiedenen
demografischen, geografischen und kulturellen Umgebungen anwendbar zu sein. (Ferreira
2019: 327) Dies zeigt, dass das Wissen liber Maldnahmen meistens vorhanden ist. Jedoch muss dieses
Wissen von den Akteuren der Stadtentwicklung angewendet, konkretisiert und umgesetzt werden.
(s. Abb. 81)

@ Durch Nutzung der engen Abhangigkeiten zwischen Stadt- und Verkehrsplanung
- kann zur gesundheitsorientierten und stadtvertraglicheren Abwicklung des
Verkehrs beigetragen werden.

———v—_—

Gesundheitsorientierte Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen
Schaffung von dichten, gemischten g,s §  Festlegung von Zusténdigkeiten,

Quartieren zur fulBlaufigen Erreichbarkeit polie e Kooperationsstrukturen und Aufgaben

vieler Aktivitaten B FuBgangerfreundliche Gestaltung

.. verfolgen
. . &1l Wechselseitige Abstimmung von
Gegenseitige Synergien nutzen und sadtwnd  Siadlungs- und Verkehrsentwicklung

. . s . Verkehrsplanung
Konfliktpunkte minimieren Siedlungsentwicklung entlang von

Achsen (schienengebundenen Verkehr)

iR (Wohn-)Standortentscheidungen mit
Bevslkerung Beachtung des Verkehrsangebots

Abb. 81: Abhéngigkeit zwischen Stadt- und Verkehrsplanung (B 3)
Quelle: Eigene Darstellung

152



B 4: MIT DER SCHAFFUNG UND DER SICHERUNG VON GRUN- UND FREIFLACHEN KANN EIN BESSERER STADTI-
SCHER LUFTAUSTAUSCH SOWIE BEWEGUNGSRAUM ZUR GESUNDHEITSFORDERUNG ERREICHT WERDEN.

Handlungsempfehlungen zu B 4 - Erlduterung

Da neben den kleinrdumigen Auswirkungen der bebauten und unbebauten Umwelt auf die Beliif-
tungssituation regionale und stadtstrukturelle Rahmenbedingungen wichtig sind, sollen Freirdume
gesichert, vernetzt und geschaffen werden (s. Kap. 2.1.1). Je grof3er und je vernetzter stadtische
Griinstrukturen sind, desto stdrker werden Biodiversitét, klimatische sowie lufthygienische Aus-
gleichsfunktionen, das soziale Miteinander und die aktive Mobilitat geférdert. Auerdem sollten im
Umland und Randbereichen der Stiddte ausreichende Freiflachen fiir den Luftaustausch mit der In-
nenstadt vorhanden sein. (LANUV 2011: 165-167, 182; Saumel und Butenschén 2018: 321-322) Zur
Umsetzung dieser Ziele sind die planungsrechtliche Sicherung, gesetzliche und gesellschaftliche For-
derungen sowie eine interdisziplindre Zusammenarbeit hilfreich (s. Kap. 7.4 und 7.5, Abb. 82).

-(@)- Mit der Schaffung und der Sicherung von Griin- und
Freiflachen kann ein besserer stadtischer Luftaustausch sowie
Bewegungsraum zur Gesundheitsforderung erreicht werden.

Gesundheitsorientierte Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen

. o . Q § Festlegung von Mindestanforderung
Sicherung der gesundheitsforderlichen &S Grundraumausstattung (quantitativ
Politik und

Flachen auf regionaler und stadtischer e und qualitativ)
Ebene (Luftleitbahnen etc.)

. Sicherung der Fldchen in Regional- und
ET?J Flachennutzungsplanen

Stadt- und
Verkehrsplanung

Groliraumige Vernetzung der Flachen fir Zusammenarbeit und Abstimmung der
mehr Luft- und Bewegungsqualitat beteiligten Amter und Akteure

FIEH Forderung nach einer ausreichenden
Ausstattung mit Grin- und Freirdumen

Bevilkerung

Abb. 82: Schaffung und Sicherung von Griin- und Freiflichen (B 4)
Quelle: Eigene Darstellung
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8.4 Handlungsfeld C: Verkehrsplanung und Verkehrstechnik

Auf Grundlage der durch die Messungen gewonnenen Erkenntnisse konnen die folgenden sieben
Kernaussagen (C 1-C 7) im Handlungsfeld Verkehrsplanung und Verkehrstechnik formuliert werden.

C 1: RADFAHRER*INNEN UND FUSSGANGER*INNEN SIND IM STADTVERKEHR STARKER LUFTSCHADSTOFFBE-
LASTUNGEN AUSGESETZT ALS NUTZER*INNEN DES MIV.

Handlungsempfehlungen zu C 1 - Erlduterung

Die Messungen UFP sowie groberer Partikel in Deutschland und Vietnam haben ergeben, dass
Radfahrer*innen stdrker Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt sind als Pkw-Nutzer*innen (s. Kap.
6.6.3 und 7.3). Die Luftschadstoffbelastungen von Fuflgédnger*innen wurde aufgrund der
Streckenldnge der untersuchten Routen in beiden Landern nicht komplett erfasst. Dennoch ist durch
die gleiche Routenwahl sowie der unmittelbaren Nédhe zum Verkehr als Emissionsquelle ebenfalls von
starken Belastungen auszugehen. Durch die Reduzierung von Luftschadstoffemissionen im
Stadtgebiet kann die Exposition von Radfahrer*innen und Fuldgédnger*innen gegeniiber
Luftschadstoffen reduziert werden. Die Forderung emissionsarmer Antriebe sowie die Umsetzung
geeigneter Ma3nahmen zur Verkehrsvermeidung, Verkehrsverlagerung und Verkehrslenkung konnen
hierbei einen Beitrag zur Verbesserung der Luftqualitdt in Stddten leisten. Abbildung 83 konnen
gesundheitsorientierte sowie akteursbezogene Handlungsempfehlungen entnommen werden.

@ Radfahrer*innen und FuBgdnger*innen sind im Stadtverkehr starker
Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt als Nutzer*innen des MIV.

R ——

Gesundheitsorientierte
Handlungsempfehlung

Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen

. i Festlegung strenger Emissions- und
[ A
Reduzierung Fier durf:h _den MIV @ §d Immissionsgrenzwerte
erzeugten innerstadtischen -eséelzi;'ele- Forderung von emissionsarmen
Luftschadstoffbelastungen Antrieben

=1 MNutzung des Mobilitdtsmanagements
LETF"J Schaffung eines attraktiven Angebots im

Umsetzung von Mafsnahmen zur Vericnepining OPNV und NMIV
Verkehrsvermeidung, Aufkldrungskampagnen
Verkehrsverlagerung und MNavigationsapp mit Schadstoffbelastung
Verkehrslenkung jﬁh K :\l Beachtung der Luftschadstoffbelastung

verkene. el der Routenwahl
teilnehmerinnen

Abb. 83: Luftschadstoffbelastungen von Radfahrer*innen und Ful3génger*innen (C 1)
Quelle: Eigene Darstellung
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C 2: RADFAHRER*INNEN UND FURGANGER*INNEN KONNEN IHRE PERSONLICHE EXPOSITION GEGENUBER
LUFTSCHADSTOFFEN DURCH DIE ROUTENWAHL BEEINFLUSSEN.

Handlungsempfehlungen zu C 2 - Erlduterung

Bei der Analyse der in Deutschland gesammelten Messdaten konnte ein Unterschied bei der Exposi-
tion von Radfahrer*innen gegeniiber UFP entlang der Kfz-Hauptstrecke und der Kfz-Nebenstrecke
festgestellt werden (s. Kap. 6.6.4 und 7.3). Radfahrer*innen und Ful3gdnger*innen, die hauptsachlich
entlang von Kfz-Nebenstrecken unterwegs sind, sind wesentlich geringeren Luftschadstoffbelastun-
gen durch ultrafeine Partikel ausgesetzt verglichen zur Nutzung von Kfz-Hauptstrecken. Ursache hier-
fiir wird darin gesehen, dass der motorisierte Verkehr einer der Hauptemittenten von UFP ist,
wodurch die Luftschadstoffbelastung durch geringere Verkehrsbelastungen entlang der Strecke redu-
ziert werden kann. Da grobere Partikel der Grof3enfraktion PMz s und PMio neben dem Verkehr von
weiteren Emittenten ausgestol3en werden, ist der Effekt der Routenwahl bei der Betrachtung dieser
Partikelgroflen weniger relevant. Zur Vermeidung hoher Luftschadstoffbelastungen wird Radfah-
rer*innen und Ful’gdnger*innen daher empfohlen Strecken abseits stark durch den MIV belasteter
Strecken zu wihlen. Abbildung 84 sind gesundheitsorientierte und akteursbezogene Handlungsemp-
fehlungen zur Reduzierung der Exposition von Radfahrer*innen gegeniiber Luftschadstoffen zu ent-
nehmen.

@ Radfahrer*innen und FuBgidnger*innen kénnen ihre persénliche Exposition
gegeniber Luftschadstoffen durch die Routenwahl beeinflussen.

R ——

Akteursbezogene

Gesundheitsorientierte Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlung
L!_-ITF; Beachtl..!ng einer guten Konnektivitit
Zur Vermeidung hoher Belastungen S una En'ddger::llgen Luﬁsch:djfoffzelastu ng
durch ultrafeine Partikel sollten Nutzer S8 cer TIantng von Rad- an
des NMIV gering durch den MIV
belastete Routen wahlen

FuBwegen

Aufklarungskampagnen

jﬁ- ,ﬁt Beachtung der Luftschadstoff-

Verkehrs- belastung bei der Routenwahl
teilnehmer‘innen

Abb. 84: Einfluss der Routenwahl auf die Luftschadstoffbelastung (C 2)
Quelle: Eigene Darstellung
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C 3: WARTEN RADFAHRER*INNEN AN LICHTSIGNALANLAGEN VOR DEM MIV, SIND SIE GERINGEREN LUFT-
SCHADSTOFFBELASTUNGEN AUSGESETZT IM VERGLEICH ZU RADFAHRER *INNEN, DIE IN DER MITTE ODER AM
ENDE DER WARTESCHLANGE DES MIV WARTEN.

Handlungsempfehlungen zu C 3 - Erlduterung

Bei den in Deutschland gesammelten Daten wurden verschiedene Situationen im Radverkehr ausge-
wertet. Besonders wiahrend Halte- und Anfahrtsvorgéngen an Lichtsignalanlagen waren Radfah-
rer*innen hoheren Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt (s. Kap. 6.6.7 und 7.3). Es wird daher emp-
fohlen, dass Radfahrer*innen sich unter Beriicksichtigung der Verkehrssicherheit moglichst vor der
Warteschlange des MIV aufstellen sollen, um somit die Exposition gegeniiber Luftschadstoffen zu
reduzieren. In Abbildung 85 sind die Kernaussage dieser Detailuntersuchung sowie Handlungsemp-
fehlungen aufgefiihrt.

-®)- Warten Radfahrer*innen an Lichtsignalanlagen vor dem MUV, sind sie
: geringeren Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt im Vergleich zu
Radfahrer*innen, die in der Mitte oder am Ende der Warteschlange des MIV
warten.

v

Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen

Gesundheitsorientierte

Handlungsempfehlung L:I_:ITF!J Planung von Aufstellflichen fiir
Siadi- und den Fahrradverkehr vor dem
Radfahrer*innen sollten an VestEEnins -\ und sicheren Vorbeifahrt-
Lichtsignalanlagen mdglichst vor der moglichkeiten

Warteschlange des MIV warten & Warten vor der Warteschlange

Werkehrs- dE"S MV
ieinshmerion=n (wann méglich — Verkehrssicherheit!)

Abb. 85: Luftschadstoffbelastung von Radfahrer*innen an Lichtsignalanlagen (C 3)
Quelle: Eigene Darstellung
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C 4: BEI DER NUTZUNG DES PKW HAT DIE LUFTUNGSANLAGE EINEN EINFLUSS AUF DIE LUFTSCHADSTOFFBE-
LASTUNG IM FAHRZEUGINNENRAUM.

Handlungsempfehlungen zu C 4 - Erlduterung

Die in Deutschland im MIV durchgefithrten Messungen wurden mit zwei verschiedenen Pkw
vorgenommen, um den FEinfluss des Fahrzeugs auf die Luftschadstoffbelastungen im
Fahrzeuginnenraum zu untersuchen. Hierbei wurde festgestellt, dass sich die Luftschadstoffbelastung
im Innenraum der Fahrzeuge, vor allem bei der Betrachtung von ultrafeinen Partikeln, je nach
genutztem Pkw unterscheidet (s. Kap. 6.6.3 und 7.3). Bei der Betrachtung von Belastungen durch
Feinstaub der Grof3enfraktion PM, s und PMy spielt die Liiftungsanlage des Fahrzeugs eine geringere
Rolle. Die Hohe der Luftschafstoffbelastung im Fahrzeuginnenraum wird auf die Qualitdt der
Liiftungsanlage im Fahrzeug zuriickgefiihrt. Durch effektive Liiftungsanlagen sowie einen technische
einwandfreien Zustand der Liiftungsanlage kann die Belastung im Fahzeug reduziert werden. (s. Abb.
86)

® Bei der Nutzung des Pkw hat die Liiftungsanlage einen Einfluss auf die
Luftschadstoffbelastung im Fahrzeuginnenraum.

___-*-___

Akteursbezogene
Gesundheitsorientierte Handlungsempfehlungen
Handlungsempfehlung ﬁﬁ Entwicklung effektiver

fuamant: Liftungsanlagen
Technisch einwandfreien Zustand der o
Liiftungsanlage des Fahrzeugs &=  RegelmaRige Kontrolle und
sicherstellen i, Austausch von Filtern im

eigenen Fahrzeug

Abb. 86: Einfluss der Liiftungsanlage auf die Luftschadstoffbelastung im Fahrzeuginnenraum (C 4)
Quelle: Eigene Darstellung
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C 5: DER STRECKENVERLAUF DES OPNV KANN DIE LUFTSCHADSTOFFBELASTUNG IM FAHRZEUGINNENRAUM
BEEINFLUSSEN.

Handlungsempfehlungen zu C 5 - Erlduterung

Die Detailuntersuchung der Messungen im OPNV in Deutschland haben ergeben, dass je nach be-
trachteter GréRenfraktion unterschiedliche Belastungen bei der Nutzung des OPNV zu verzeichnen
sind (s. Kap. 6.6.8 und 7.3). Wichtiger Faktor ist hierbei, ob der OPNV ober- bzw. unterirdisch ver-
kehrt. Nutzer*innen des teilweise unterirdisch verkehrenden OPNV sind niedrigeren Belastungen
durch UFP ausgesetzt als Nutzer*innen des NMIV oder MIV. Die Belastung durch Partikel der Gro-
Benfraktionen PM2 s und PM;, sind jedoch deutlich hoher. Durch eine Verbesserung der Liiftungsan-
lagen im unterirdischen Streckennetz und in den Fahrzeugen kann die Belastungssituation verbessert
werden. Zusétzliche Handlungsempfehlungen kénnen der folgenden Abbildung entnommen werden.

@ Der Streckenverlauf des OPNV kann die Luftschadstoffbelastung im
Fahrzeuginnenraum beeinflussen.

L
Akteursbezogene Handlungsempfehlungen
,!‘ § Festlegung strenger Grenzwerte
Pof#kun-:
Gesetzpeber
Gesundheitsorientierte lee, ¥ Entwicklung effektiver Liiftungs- und
Handlungsempfehlung ; emissionsarmer Bremsanlagen
Automobi-

herstallar

e .
.. . m. & Einsatz neuer Fahrzeuge
Verbesserung der Luftungsanlagen im e 8
OPv-Setreber \farhesserte Liiftungsanlagen im

. . H Verkeh tern.
unterirdischen Streckennetz und in den Shehmniem. tarirdischen Streckennetz

Fahrzeugen Verbesserte Fahrgastinformationen

L Reduzierung der Aufenthaltsdauer an
verkene.  Haltestellen

teinehmer .
(MENTECANET Tragen von geeigneten Masken

Abb. 87: Luftschadstoffbelastungen in Abhéngigkeit des Streckenverlaufs des OPNV (C 5)
Quelle: Eigene Darstellung
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C 6: DIE LAGE DER HALTESTELLE BEEINFLUSST DIE EXPOSITION VON NUTZER *INNEN DES OPNV GEGENUBER
LUFTSCHADSTOFFEN WAHREND WARTEVORGANGEN.

Handlungsempfehlungen zu C 6 - Erlduterung

Die Analyse der Messdaten aus Deutschland hat ergeben, dass die Belastungssituation durch Luft-
schadstoffe wihrend Wartevorgidngen von der Lage der Haltestelle abhingig ist (s. Kap. 6.6.8 und
7.3). Bei der Betrachtung von UFP sind Nutzer*innen des OPNV bei Wartevorgéngen an oberirdischen
Haltestellen im Vergleich zu Wartevorgéngen an unterirdischen Haltestellen teilweise hoheren Luft-
schadstoffbelastungen ausgesetzt (s. Kapitel 6.6.8). Die Begriindung wird hier in der Nahe zum MIV
als einen der Hauptverursacher der Emissionen von UFP gesehen. Daher sind auch beim Vergleich
der Luftschadstoffbelastungen an Haltestellen an Hauptverkehrsstraen mit den Belastungen an Hal-
testellen an Nebenstralen die Haltestellen an Nebenstraen geringer durch Luftschadstoffe belastet.
Die Belastung durch Feinstaub der GroRenfraktion PM2s und PMyo ist an unterirdischen Haltestellen
deutlich hoher verglichen zu Belastungen an oberirdischen Haltestellen. Grund hierfiir sind Beschleu-
nigungs- und Bremsvorgédnge sowie Aufwirbelungen gréberer Partikel im unterirdischen Strecken-
netz. Nutzer*innen des OPNV wird geraten fiir Wartevorgénge oberirdische Haltestellen an wenig
durch den MIV belasteten Strafden zu bevorzugen. (s. Abb. 88)

_@‘_ Die Lage der Haltestelle im Netz beeinflusst die Luftschadstoffbelastung von
Nutzer*innen wihrend Wartevorgingen.

Akteursbezogene Handlungsempfehlungen

"." § Festlegung strenger Grenzwerte
i
Polifik und
Gesetzgeber
é B Entwicklung effektiver LUftungs- und
H emissionsarmer Bremsanlagen

Automobal-
herstellar

Gesundheitsorientierte %T@ Planung von Haltestellen im Nebennetz/
S abseits von Hauptverkehrsstrallen
Handlungsempfehlung i

" Y ) ,1-;:1 Einsatz neuer Fahrzeuge
Wartevorgange an oberirdischen o " .
AEny-gerener Verbesserte Liiftungsanlagen im

Haltestellen an wenig belasteten StralRen shsuiem. ynterirdischen Streckennetz

bevorzugen Schaffung von geschlossenen Warte-
rdumen mit effektiven Liftungsanlagen

Verbesserte Fahrgastinformationen

mEny Q Bevorzugte NMutzung von Haltestellen in

verkehr==  Nebenstrallen
teilnehmerinnen .
Reduzierung der Aufenthaltsdauer an

Haltestellen

Tragen von geeigneten Masken

Abb. 88: Luftschadstoffbelastungen in Abhingigkeit der Lage der OPNV-Haltestelle (C 6)
Quelle: Eigene Darstellung

159



C 7: DIE LUFTSCHADSTOFFBELASTUNG AURERHALB VON SPITZENSTUNDEN IST AUFGRUND VON GERINGEREN
BELASTUNGEN IM MIV GERINGER ALS DIE BELASTUNG WAHREND DER SPITZENSTUNDEN.

Handlungsempfehlungen zu C 7 - Erlduterung

Die Messungen in Vietnam haben ergeben, dass vor allem Radfahrer*innen und Ful3génger*innen
durch die Zeitwahl ihre Exposition gegeniiber Luftschadstoffen beeinflussen konnen (s. Kap. 6.7.3).
Werden Strecken wahrend durch den MIV stark belasteter Spitzenstunden zuriickgelegt, lassen sich
hohere Luftschadstoffbelastungen messen, verglichen mit auferhalb der Spitzenstunden. Da in
Deutschland durch die Auswirkungen der Corona-Pandemie auf das Verkehrsgeschehen keine ausge-
pragte Spitzenstunde festgestellt wurde und der Stichprobenumfang der Messungen innerhalb der
eigentlichen Spitzenstunden zu gering war, konnte aufgrund der Messungen kein Unterschied der
Belastungssituationen in Abhangigkeit der Zeitwahl festgestellt werden. Da hohere Verkehrsstarken
im MIV mit hoheren Luftschadstoffbelastungen einhergehen, ist jedoch anzunehmen, dass sich eine
Vermeidung der Spitzenstunden positiv auf die Luftschadstoffbelastung von Verkehrsteilnehmer*in-
nen auswirkt. Abbildung 89 zeigt die Kernaussage und Handlungsempfehlungen zum Thema Zeit-
wahl.

@ Die Luftschadstoffbelastung auRerhalb von Spitzenstunden ist aufgrund von
geringeren Belastungen im MIV geringer als die Belastung wahrend der
Spitzenstunden.

_v_

Akteursbezogene

Gesundheitsorientierte Handlungsempfehlungen
Handlungsempfehlung L.
o] Beeinflussung der Zeitwahl

Wege auRerhalb der hochbelasteten s, durch Mobilititsmanagement

spitzenstunden zuriicklegen ﬂ‘cﬁtj st Wabhl der Fahrtzeiten auBerhalb

@ W W der Spitzenstunden

Werkzhrs-

teiinehmerinnen

Abb. 89: Einfluss der Zeitwahl auf die Luftschadstoffbelastung (C 7)
Quelle: Eigene Darstellung
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8.5 Handlungsfeld D: Stadtstrukturen

Ausgehend von der Feststellung, dass Stadtstrukturen die Fldchennutzungsplanung verfeinern und
die Lebensbedingungen formen, konnten fiinf Kernaussagen (D 1-D 5) aus der Forschungsarbeit in
diesem letzten Handlungsfeld gezogen werden.

D 1: BEI ENTWURF UND WEITERENTWICKLUNG VON BAULICHEN STRUKTUREN MUSS DEREN EINFLUSS AUF
DIE LUFTQUALITAT BERUCKSICHTIGT WERDEN.

Handlungsempfehlungen zu D 1 - Erlduterung

Die bebaute Umwelt hat Auswirkungen auf die Gesundheit und kann planerisch beeinflusst werden
(Baumeister et al. 2019: 35-36; Grant 2019: 234). Eine wichtige Basis ist hierbei eine standortgenaue
Analyse der Luftqualitdt sowie Untersuchungen der Auswirkungen von stadtebaulichen Ma3nahmen,
wie neuer Bebauung oder der Anordnung von verschiedenen Nutzungen zueinander. Dies gilt insbe-
sondre bei Bestandsentwicklung, da ,,gerade bei gewachsenen Bestandsquartieren [...] die mangel-
hafte Beliiftung [...] eine Rolle [spielt]. Die dichte Bebauung, geschlossene Gebdudekubaturen, hohe
Gebaudekorper mit zu geringen Abstandsflachen und der oftmals geringe Griinanteil erschweren die
Durchliiftung [...]. Sie haben damit auch einen direkten Einfluss auf die Schadstoffbelastung der Luft
in diesen Quartieren“ (Umweltbundesamt 2017a: 9). Fiir die Analyse und deren weiteren Beachtung
in der Planung ist eine enge Abstimmung mit der Stadtklimatologie notwendig. Diese Informationen
konnen auch zur Bewusstseinsbildung der verschiedenen Akteure, vor allem auch der Bevolkerung,
genutzt werden (s. A 2). Ziel der Weiterentwicklung der Stadte sollten der Schutz und die Schaffung
von ruhigen und wenige belasteten Rdumen sein. (s. Abb. 90)

@ Bei Entwurf und Weiterentwicklung von baulichen Strukturen
muss deren Einfluss auf die Luftqualitat berlicksichtigt werden.

Gesundheitsorientierte Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen
" o L J Starkung des Bel Gesundheit
Analyse der BelUftungssituation 'i-‘§ ariung des selanges bestnanett

bolit und vor allem auch Luftschadstoffe

durchfuhren und bertcksichtigen Gesetageber
- Erarbeitung und Berlicksichtigung
IETEI kleinteiliger BelUftungssituation

Enge Zusammenarbeit und Abstimmung | Sdeund
mit der Stadtklimatologie ST Identifizierung von Lésungen zum
Umgang mit Luftschadstoffbelastung
Schutz und Schaffung von ruhigen und ....  Beachtung Luftschadstoffbelastung
wenig belasteten Raumen in den Stadten ael\,-m'mg im Alltag (Aufenthaltsorte usw.)

Abb. 90: Beriicksichtigung der Luftqualitdt (D 1)
Quelle: Eigene Darstellung
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D 2: EINE STADTEBAULICHE STRUKTUR MIT BERUCKSICHTIGUNG DER BELUFTUNGSSITUATION SOLLTE GE-
NUTZT WERDEN, UM DIE SCHADSTOFFBELASTUNG IN STADTEN ZU STEUERN.

Handlungsempfehlungen zu D 2 - Erlduterung

Die Randbebauung, d.h. die angrenzenden stddtebaulichen Strukturen, entscheidet mit iiber die stad-
tische Belastungssituation. In den Messungen wurden bei der Bauweise und bei der Anordnung von
Nutzungen und Strukturen keine Unterschiede in der Belastung deutlich. Lediglich an Kreuzungsbe-
reichen konnten erhohte Werte festgestellt werden, so dass besonders in diesen Situationen vorsichtig
bei der stddtebaulichen Planung vorgegangen werden muss. Es zeigte sich, dass sich die komplexen
Wechselwirkungen der gebauten Umwelt auf die Luftschadstoffbelastung nicht durch die durchge-
fiihrten Messungen widerspiegeln lassen (s. Kap. 6.6.9, 7.4). Entweder sind komplexer und grofer
angelegte Messungen oder Simulationen bzw. Windkanalmessungen zur weiteren Analyse notwen-
dig. Folgende Hinweise aus der Literatur sind zu dieser Kernaussage jedoch moglich:

- Besonders fuldgidngerfreundlich und damit verkehrsvermeidend gelten Baublocke mit einer Aus-
dehnung von 70 m Breite und 120-140 m Linge (Baumeister et al. 2019: 68).

- Bei einer Verdoppelung der Stral3enbreite kann von einer Halbierung der Immissionsbelastung
ausgegangen werden (MVI BW 2012: 242).

- Im Neubau konnen Konflikte beziiglich baulicher Dichte planerisch-konzeptionell weitgehend ver-
mieden werden (Umweltbundesamt 2017a: 10).

Weitere Ergebnisse aus der Analyse der Messungen und Anséatze aus der Literatur, wie den Unter-
schieden zwischen den StraBenseiten (s. Kap. 2.5.2) konnen herangezogen werden, aber insgesamt
sind allgemeine Hinweise im Bereich der stidtebaulichen Aspekte wegen der Komplexitdt und der
dadurch nicht moglichen eindeutigen Riickschliisse limitiert. Diese miissen an den jeweiligen Stand-
orten detailliert analysiert und modelliert werden. Dadurch besteht des Weiteren die Mdglichkeit,
dass der Belang Gesundheit, v.a. Beeintrachtigungen durch Luftschadstoffbelastungen, starker in pla-
nerischen Verfahren, z.B. in der Bauleitplanung, beriicksichtigt werden kann (s. Abb. 91).

@), Eine stadtebauliche Struktur mit Beruicksichtigung der
; ; Belliftungssituation sollte genutzt werden, um die
R I ) Schadstoffbelastung in Stadten zu steuern.
v
Gesundheitsorientierte Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen
. .. Kenntnisse Uber Zusammenhange
Stadt- und verkehrsplanerische 5T/ erarbeiten und diese beriicksichtigen
Entscheidungen im Sinne einer e _ _
Verbesserung oder Sicherung der T (BIENerUng it der Ratleilplahung
jeweiligen Luftbelastung treffen faph Erkenntnisse auch in privaten
Bevtlerine— BaumaRnahmen umsetzen
Stadtebauliche Reaktion auf
Luftbelastung

Abb. 91: Beriicksichtigung Beliiftungssituation (D 2)
Quelle: Eigene Darstellung
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D 3: DURCH KLEINTEILIGE BEGRUNUNG SOWIE DIE GESTALTUNG DER GRUNFLACHEN UND STRARENRAUME
KANN DIE GESUNDHEIT GEFORDERT WERDEN.

Handlungsempfehlungen zu D 3 - Erlduterung

Fiir die umfassende Nutzung der Gesundheitseffekte einer Begriinung ist eine angepasste und be-
wusste Begriinung des Stralenraumes auf offentlichen und privaten Flachen, d.h. mit Beriicksichti-
gung der Straf3enseite, der Lage und Art der Baumpflanzung, und ihre Auswirkungen auf die Hohe
der Belastung im Strallenraum, notig (Gromke 2009; Merbitz und Schneider 2012: 145; s. Kap. 7.4):

- Kleinrdumigen Bepflanzung zur Filterung von Luftschadstoffen, v.a. Laubbdume und Stréaucher,
und zur Erreichung weiterer positiver Gesundheitswirkungen, allerdings eingeschrankt in Stra-
Renrdumen bei geschlossenem Kronendach, als ein Bestandteil der gesundheitsorientierten Stadt-
entwicklung umsetzen (Merbitz und Schneider 2012: 148).

- Gestaltung der Freirdume mit Hinblick verschiedene Zielgruppen und Funktionen von Freiflaichen
(Zuganglichkeit, Asthetik, Sicherheit, ...) kann Gesundheitswirkung unterstiitzen (Baumeister et
al. 2019: 92).

Generell sollte ein Mehr an Griin im urbanen Raum geschaffen werden, das neben der Verbesserung
der lufthygienischen Situation auch eine Steigerung der Aufenthaltsqualitit fiir die Bewohner*innen
im Blick behélt. Neben der Schaffung sind die Nutzung und die Pflege relevant. (s. Abb. 92)

TEN @ Durch kleinteilige Begrinung sowie die Gestaltung der
\ i~ N Griinflachen und StraBenrdume kann die Gesundheit gefordert
M= werden.
e —e
N Akteursbezogene

Gesundheitsorientierte

Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen

. . .. . 9 htlich dfi ielle Ford
MaRvolle kleinteilige Begriinung, um die o S \:ZZ B;;rz::ng inanziefle Forderung
Luftschadstoffbelastung zu senken Caserogeber
. . . . o« e gesundheitsorientierte Gestaltung
Lufthygienisch positive wie negative 5@ Und Pflege der Begriinung
Effekte von Begriinung berlcksichtigen Stadt- und

verkehrsplanung - pewusster Einsatz von Begriinung im

Attraktive und aktivierende Gestaltung offentlichen Raum

der Freiraume (priv. und offentl.) FHH Umsetzung privater Begriinung

Bevidlkerung

achtsame und pflegliche Nutzung

Mehr Grin in die Stadt der Grin- und Freiflachen

Abb. 92: Kleinteilige und passende Begriinung (D 3)
Quelle: Eigene Darstellung
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D 4: MITHILFE EINER OPTIMIERTEN STRARENRAUMGESTALTUNG UND STRARENRAUMAUFTEILUNG SOLLTE
DIE INDIVIDUELLE BELASTUNGSSITUATION POSITIV BEEINFLUSST WERDEN.

Handlungsempfehlungen zu D 4 - Erlduterung

Besonders Malinahmen im Strafenraum konnen die Nutzung des Umweltverbunds férdern und da-
mit gleichzeitig die allgemeine Luftbelastung verringern. Unter Beachtung der Bepflanzung im Stra-
Benraum (s. D 3) und den Empfehlungen in Handlungsfeld C kann die individuelle Belastungssitua-
tion beeinflusst werden. Bei der Flachenaufteilung innerhalb des Strafenraumes sollten alle Nut-
zer*innen bertiicksichtigen werden: ,,Complete Streets is a transportation policy that provides safe
access for all road users - pedestrians, cyclists, public transit users, and motorists -of all ages and
abilities. It requires that transportation agencies routinely design and operate the entire right of way
to enable safe access for all users and engage the public to identify the most desired and active trans-
portation solutions“ (Eitler et al. 2013: 10). Dafiir gilt es, Kompromisslosungen, teilweise temporére
Losungen, zu finden und jeweils Gelegenheiten in Stadtentwicklungsprozesse zur Optimierung des
Strallenraumes zu nutzen (Engler et al. 2020: 15). Sensible Nutzungen, d.h. wenn Menschen lange
den Luftschadstoffen ausgesetzt sind, sollten bewusst geplant und im Straf3enraum angeordnet wer-
den. Denn die Emissionen des Kraftverkehrs werden in niedriger Hohe an die Umwelt abgegeben und
sind abhéngig vom Wind, dem Verhéltnis zwischen StraRenraumbreite und Gebdudeh6he sowie der
Art der Randbebauung (s. Kap. 2.5.3). In den Messungen wurde deutlich, dass neben dem eindeuti-
gen Zusammenhang zwischen Verkehrsbelastung und Luftschadstoffbelastung noch die Vermutung
besteht, dass eine grofle Strallenbreite und angrenzende offene Bauweise zu einem kontanten Niveau
der Belastung beitrdgt (s. Kap. 6.6.10). Die Umsetzung dieser MalRnahmen sollte durch eine rechtliche
und finanzielle Férderung begleitet werden sowie durch die Nutzung der geschaffenen Angebote
durch die Bevolkerung (s. Abb. 93).

@ Mithilfe einer optimierten StraBenraumgestaltung und StraBenraumaufteilung
sollte die individuelle Belastungssituation positiv beeinflusst werden.

_———v———'f

Gesundheitsorientierte Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen
'..f § rechtliche und finanzielle Forderung

Abgestimmte StralRengestaltung fir alle _
. % politik und von MaBBnahmen im StraRenraum
Verkehrsteilnehmer*innen Gesetzgeber

. . . |1I_;Taj Abwagung der Anspriiche der
Ausreichend Flachen fir die Stadt- und Verkehrsteilnehmer*innen

verschiedenen Verkehrsarten Verkehrsplanun .
attraktive Gestaltung des

Umsetzung von kleinrdumigen und offentlichen Raums

temporaren MalBnahmen zur Starkung 3 & Angebote des Umweltverbundes
des Umweltverbundes und der - wahrnehmen, um die Belastungen zu
Aufenthaltsqualitat Jpkeet  minimieren

Abb. 93: Angepasste Strafenraumgestaltung (D 4)
Quelle: Eigene Darstellung
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D 5: DER EINSATZ VON TECHNISCHEN LOSUNGEN SOLLTE GENUTZT WERDEN, UM WAHREND DER VERKEHRS-
WENDE DIE BELASTUNGSSITUATION ZU MINDERN.

Handlungsempfehlungen zu D 5 - Erlduterung

An sehr belasteten stddtischen Radumen sollten technische Filteranlagen bzw. Losungen eingesetzt
werden, um beim Einhalten der Grenzwerte zu unterstiitzen und positive Effekte auf die Gesundheit
der sich dort aufhaltenden Menschen zu erreichen. Zu den sehr belasteten Rdéumen konnen neben
HauptverkehrsstraRen auch Tunnelsituationen gehéren, z.B. unterirdische Haltestelle im OPNV. Als
tempordre Losungen konnen technische Moglichkeiten den Transformationsprozess im Mobilitédtsbe-
reich (Verkehrswende) unterstiitzen sowie die bei emissionsarmen Fahrzeugen bestehenbleibenden
Feinstdube durch u.a. Reifenabrieb auch zukiinftig verringern. Neben den bestehenden urbanen Luft-
reinigungssystemen (s. Kap. 7.5) sind weitere Innovationen in diesem sowie anderen technischen
Bereichen zu erwarten. Technische Losung, wie Filteranlagen oder auch technische Begriinung, kon-
nen damit insbesondere im Bestand als Uberbriickung eingesetzt werden, weil die baulichen Struk-
turen sich nur teilweise kurzfristig verdnderbar sind. Begleitend zum Einsatz solcher technischen Lo-
sungen im urbanen Raum sind Verbesserungen an den Emissionsquellen, z.B. durch verbesserte Fahr-
zeugkonstruktionen und -technik, denkbar. Die akteursbezogenen Handlungsempfehlungen sind
ebenfalls in Abbildung 94 zu finden.

i 1

Der Einsatz von technischen Losungen sollte genutzt werden, um
wahrend der Verkehrswende die Belastungssituation zu

mindern.
———v———
Gesundheitsorientierte Akteursbezogene
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen
) § Festlegung strengerer Grenzwerte &
Einsatz technischer Filteranlagen bzw. P'I-if ) Forderung dieser temporiren
olitik un .
Losungen, um positive Effekte auf die ceerecer - LOSUNEEN
Gesundheit der sich dort aufhaltenden . . Integration der Filter in den
Menschen zu erreichen FTP{ 6ffentlichen Raum
vetketrplenune ) dentifikation von belasteten
Verbesserte Fahrzeugkonstruktionen und Raumen
-technik

Forderung und Akzeptanz solcher
Beviilkerung L(‘jsungen

Abb. 94: Technische Losungen zur Luftfilterung an Stellen mit hoher Belastung und Exposition (D 5)
Quelle: Eigene Darstellung
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8.6 Folgerungen und Konkretisierung fiir virtuelle Quartiere

Aus den knapp iiber 20 Kernaussagen konnten im Zuge der Forschungsarbeit in SHOTUP Folgerun-
gen gezogen werden, die fiir eine gesundheitsorientierte Stadtentwicklung und die zukiinftige Arbeit
an der Gemeinschaftsarbeit Stadt gelten:

- Die Relevanz der gesundheitlichen Beeintrachtigungen ist gegeben sowie durch Stadt- und Ver-
kehrsplanung mit zu beeinflussen.

- Integrierte Planung mit verstirkter Gesundheitsorientierung ist notwendig (Health in All Poli-
cies).

- Es gibt eine ganze Reihe von konkreten Handlungsempfehlungen, die zur Verbesserung der Ge-
sundheit beitragen konnen, diese sind in die Gesamtabwagung einzubeziehen.

- Fiir die praktische Umsetzung sind diese Handlungsempfehlungen weiter zu konkretisieren und
zu untersuchen, um den Praktiker*innen Hilfestellung auf Quartiersebene zu geben.

Im Kontext der Forschungsarbeit wurde die Notwendigkeit einer gesundheitsorientierten Gesamtpla-
nung iiber alle Ebenen, vor allem bei der Umsetzung in den Quartieren und im Stra3enraum, deutlich.
Die Handlungsempfehlungen sollen nun konkret auf einen Strafenraum (,virtuelles Quartier‘) an-
gewendet werden. Dafiir wird dieser in fiinf Bereiche unterteilt, in denen Mallnahmen zur Umsetzung
einer gesundheitsorientierten Stadtentwicklung durchgefiihrt werden kénnen: Randbebauung, of-
fentlicher Raum, Straenraum, Flachen fiir Vegetation und fiir Verkehrsplanung und Verkehrstechnik
(s. Abb. 95).

1) Randbebauung

——

- . 5) Verkehrsplanung

und Verkehrstechnik
Abb. 95: Virtueller Straflenquerschnitt eines Quartiers
Quelle: Eigene Darstellung

Um eine bestmoglichste, gesunde Umwelt fiir die stadtische Bevolkerung zu erreichen, miissen friih-
zeitig konkrete Mafdnahmen und Anpassungen an den stadtischen Strukturen vorgenommen werden.
Als Zielvorstellung konnen Leitbilder moglicher urbaner Zukiinfte dienen (s. Kap. 4.4). Urbane
Raume weltweit miissen sich weiter verdndern zu kompakte-adaptive Systeme und heterogener,
dichter, bunter und gemischter werden. Diese Entwicklungen bendétigen eine angemessene voraus-
schauende stadtebauliche Reaktion. Des Weiteren miissen Maf3nahmen einer Energie- und Mobili-
tatswende, zum Klimaschutz und zur Klimaanpassung sowie des ressourcenschonenden Umganges
mit der Umwelt eingeleitet und umgesetzt werden. In der Bestandsentwicklung und Neuplanung von
Quartieren muss ein hoher Nachhaltigkeitsstandard angestrebt werden. In der nachfolgenden Uber-
sicht werden beispielhaft denkbare Maf3nahmen als néchster Schritt genannt, die sich zwischen der
Weiterentwicklung des Bestandes und des Neubaus unterscheiden und in Kapitel 7.5 diskutiert wur-
den:
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Tab. 36: Malinahmen in virtuellen Quartieren
Quelle: Eigene Darstellung

Aufgabenbe-
reich Stadt-

Bereich des
Strafenraumes

Beispiele fiir Malnahmen

entwicklung

Beriicksichtigung der Beliiftungssituation bei baulicher Nachver-
dichtung (optimierte stddtebauliche Gestalt)
Begriinung der Gebaude

Randbebauung Anordnung der Funktionen und Nutzungen mit Beriicksichtigung
der Luftschadstoffbelastung (z.B. keine Aufenthaltsorte an stark
befahrenen Straflen)

Aktivierende und attraktive Gestaltung
Offentliche Nutzungen férdern (Belebung)
Offentlicher Straflensperrungen fiir einzelne Verkehrstréger
Raum (Verkehrsberuhigung)
Parkraumbewirtschaftung und Parkplatze umwidmen
Intermodale Verkehrsstationen initiieren
Flachenkonkurrenz 16sen bzw. minimieren
Bestand/ StraRenraum Sliesit(r:ggirrllgige Aufteilung fiir die verschiedenen Verkehrsarten
v"\‘;itﬁﬁgt_ Urbane Luftreinigungssysteme integrieren

Vegetation Ergédnzung passender kleinteiliger Bepflanzung
Sicherung und Aufwertung bestehender Vegetation
Forderung des Umweltverbundes: z.B. durch Ausbau des Rad-
wegenetzes, Forderung von Intermodalitét durch geeignete Fahr-
radabstellanlagen an Haltestellen, attraktive Gestaltung von Fuf3-
wegen

Verkehrsplanung Fbr.de'rung alternativer Antriebe zur Reduzierupg motorbedir.l.gter

und 1]?rr}lllssmnen: z.B. durch den Ausbau der Ladeinfrastruktur fiir E-

. ahrzeuge

Verkehrstechnik Mobilitngricing: z.B. City-Maut, Parkraumbewirtschaftung
Kampagnen zur Bewusstseinsbildung: z.B. fiir Nutzer*innen des
MIV und des NMIV
Nutzung digitaler Moglichkeiten: z.B. zur Bewusstseinsbildung,
Fahrgastinformation)

Fiir den jeweiligen Standort Randbebauung im Entwurf model-

Randbebauung lieren und optimale Losung umsetzen, u.a. Gebdudehohe-Stra-
Renbreite-Verhaltnis, Randbebauung und Beliiftungsverhiltnisse
beachten (s. Kap. 7.5).

Attraktive Aufenthaltsrdume neben den stark belasteten Raumen

Offentlicher vorsehen

Raum Qualitative hochwertige Rdume, die sich aktivierend auf die Be-
volkerung auswirken, schaffen

StraRenraum Flachenaufteilung, die allen Verkehrsteilnehmer*innen ausrei-

Neubau chend Flache gibt (Kompromisslésungen erreichen)
Neben grof3en Freiflichen eine auf die lufthygienische Situation

Vegetation abgestimmte Begriinung der Quartiere schaffen.

Wahl einer passenden Pflanzenart (s. Kap. 7.5)
Auf Umweltverbund optimiertes Angebot schaffen: z.B. durch at-

Verkehrsplanung traktiv gestaltete Ful3- und Radwege

und Mobility Pricing: z.B. Flachen fiir Parkraummanagement vorse-

Verkehrstechnik hen

Steigendender Nachfrage am Umweltverbund gerecht werden,:
z.B. durch ausreichend Flidchen im Straflenraum und im Quartier
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9 Schluss

Das anschliefSende Fazit gibt einen Uberblick iiber die Forschungsarbeiten in SHOTUP. Im Ausblick wird
der weitere Forschungsbedarf zum Thema nachhaltige und gesundheitsorientierte Verkehrs- und Stadt-
planung aufgezeigt. Zudem wird die Fortfiihrung des SHOTUP-Projekts durch die vietnamesische Part-
neruniversitdt, die Vietnamese-Germany-University (VGU), die im Anschluss an das deutsche Projekt ihre
Arbeit innerhalb von SHOTUP aufnimmt, dargestellt.

9.1 Fazit der durchgefiihrten Untersuchungen

Die Zahl der Menschen, die in Stadten leben, steigt weltweit kontinuierlich. Ergédnzend zu den Vor-
teilen der Urbanisierung miissen negative Aspekte, wie erh6hte Gesundheitsrisiken, vermehrt in den
Blick genommen werden. Die hohe Luftverschmutzung in Stddten als Folge der Urbanisierung fordert
jéahrlich etwa 6,5 Mio. vorzeitige Todesfille (WHO Regional Office for Europe 2018). Die Luftver-
schmutzung wird zu einem grofden Teil durch bestehende Fahrzeugtechnologien sowie begrenzten
Luftaustausch aufgrund ungeeigneter Gebaudestrukturen verursacht. Durch eine Vielzahl von Wir-
kungszusammenhéngen zwischen den drei Fachdisziplinen Stadt, Verkehr und Gesundheit ist es
moglich, aktiv in die Gestaltung von Stddten einzugreifen und durch eine gesundheitsorientierte
Stadtentwicklung den negativen Auswirkungen der Urbanisierung entgegenzuwirken. Dabei sind
Stédte und ihre Bevolkerung Verursacher und Betroffene zugleich, wodurch urbane Wachstumsgren-
zen spiirbar werden und Impulse fiir Transformationsprozesse entstehen. (Fehr und Hornberg 2018e:
21) Diese Wachstumsgrenzen und das Fehlen konkreter Empfehlungen auf Quartiersebene waren
Anlass zur detaillierten Untersuchung ausgewéhlter Wirkungszusammenhénge zwischen der gebau-
ten Umwelt, verkehrlichen Einflussfaktoren und der menschlichen Gesundheit.

Zur Untersuchung der ausgewadhlten Wirkungszusammenhidnge wurden mobile und stationére Mes-
sungen von ultrafeinen und gréberen Partikeln in Frankfurt am Main und Ho Chi Min City durchge-
fiihrt. Neben der Analyse der Auswirkungen der Einflussfaktoren Verkehrsmittelwahl, Routenwahl
und Zeitwahl aus dem Einflussbereich der Verkehrsnachfachfrage auf die Luftschadstoffbelastung
wurden in Deutschland zuséatzlich Detailuntersuchungen verschiedener Situationen im Radverkehr
und OPNV durchgefiihrt. Zudem wurden die in Frankfurt am Main gesammelten Daten der mobilen
Luftqualitdtsmessungen auf ihre Beeinflussung durch stadtplanerische Faktoren wie Streckenverlauf,
Bauweise und Nutzung analysiert. Weiteren Aufschluss {iber den Einfluss der Randbebauung sowie
der Stralenraumbreite gaben stationidre Messungen in Deutschland.

Zur Untersuchung des Einflusses der Verkehrsmittelwahl auf die Luftschadstoffbelastung von Ver-
kehrsteilnehmer*innen wurden in Deutschland Messungen fiir unterschiedliche Verkehrsmittel
durchgefiihrt (Pkw, Fahrrad, S-Bahn, Bus/U-Bahn/Tram). Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass
die Luftschadstoffbelastung durch die PartikelgroRe UFP oder grébere Partikel wie PMs s und PMyo in
Abhangigkeit der Verkehrsmittelwahl variiert.

- Sosind Verkehrsteilnehmer*innen bei der Nutzung des MIV hoheren Belastungen durch UFP aus-
gesetzt, verglichen mit Nutzer*innen des teilweise unterirdisch verkehrenden OPNV. Bei der Ana-
lyse der Belastungen durch PM, s und PM ergibt sich ein gegenlédufiges Bild. Hier sind die Belas-
tungen durch grébere Partikel im teilweise unterirdisch verkehrenden OPNV um ein Vielfaches
(bis zu einem Faktor von 3,5) hoher, verglichen mit den Belastungen im MIV.

- Bei der Gesamtbewertung der Belastungssituation durch UFP und grobere Partikel hat sich ge-
zeigt, dass Nutzer*innen des OPNV aufgrund der extrem hohen Belastungen durch Feinstaub der
Groflenfraktion PM, s und PM;o insgesamt hoheren gesundheitlichen Belastungen ausgesetzt sind
als Nutzer*innen des MIV.

- Beider Analyse der Auswirkungen der Verkehrsmittelwahl auf die Luftschadstoffbelastung wurde
zusatzlich die Belastung im Fahrzeuginnenraum von zwei verschiedenen Pkw betrachtet. Die Er-
gebnisse verdeutlichen den Vorteil bei der Nutzung eines neuen Pkw im Vergleich zum OPNV.
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Der Grund hierfiir wird bei den Unterschieden der Liiftungsanlagen moderner und é&lterer Pkw
gesehen.

- Neben dem motorisierten Verkehr wurden auch die Luftschadstoffbelastungen von Radfahrer*in-
nen untersucht. Bei der Gesamtbetrachtung UFP und groberer Partikel ergab sich bei der Nutzung
des Fahrrads eine hohere Belastung, verglichen zur Nutzung des MIV und OPNV.

- Auch die Auswertung der in Vietnam gesammelten Daten zeigten, dass die Verkehrsmittelwahl
einen Einfluss auf die Luftschadstoffbelastung von Verkehrsteilnehmer*innen hat. Hier sind vor
allem Motorradfahrer*innen extrem hohen Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt. Ebenso lagen
die Luftschadstoffbelastungen bei Fahrten mit dem Fahrrad auf einem &hnlich hohen Niveau. Die
geringsten Belastungen wurden bei der Nutzung des MIV festgestellt.

Neben der Verkehrsmittelwahl wurde anhand der Daten aus den Messungen in Deutschland der Ein-
fluss der Routenwahl auf die Exposition von Verkehrsteilnehmer*innen gegeniiber Luftschadstoffen
untersucht. Hier ergaben sich vor allem bei der Betrachtung der Belastungen im Radverkehr Unter-
schiede je nachdem, ob die Strecke entlang der MIV-Hauptstrecke oder entlang der MIV-Nebenstrecke
zuriickgelegt wurde. Radfahrer*innen kénnen somit ihre personliche Exposition gegeniiber Luft-
schadstoffen durch die Wahl weniger durch den MIV belasteter Strecken reduzieren. Ein weiterer
Einflussfaktor der Luftschadstoffbelastung ist die Zeitwahl. So zeigten die Messungen in Ho Chi Minh
City, dass Motorradfahrer*innen und Radfahrer*innen wéahrend der Hauptverkehrszeiten deutlich
hoheren Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt sind. Bei der Nutzung des MIV und von Bussen waren
jedoch kaum Unterschiede in den Luftschadstoffbelastungen in Abhangigkeit der Zeitwahl festzustel-
len. Durch die Position bei Wartevorgéangen entsteht ein weiterer wichtiger Einfluss:

- Fiir den Radverkehr haben die fiir die Messungen in Deutschland durchgefiihrten Detailanalysen
ergeben, dass Radfahrer*innen vor allem entlang von Hauptverkehrsstral3en durch die Aufstell-
position wihrend Wartevorgéngen an Lichtsignalanlagen ihre Exposition gegeniiber Luftschad-
stoffen beeinflussen konnen. Radfahrer*innen, die sich wahrend der Wartevorgiange unter Beach-
tung der Verkehrssicherheit vor der Warteschlange des Kfz-Verkehrs aufstellen, sind geringeren
Luftschadstoffbelastungen ausgesetzt im Vergleich zu Radfahrer*innen, die wahrend des Warte-
vorgangs an der LSA in der Mitte bzw. am Ende der Warteschlange des Kfz-Verkehrs stehen.

- Die Detailanalysen der Messungen im OPNV haben sich auf ober- bzw. unterirdische Fahrt- und
Wartevorginge bezogen und zeigten, dass Nutzer*innen des OPNV an oberirdischen Haltestellen,
die sich an Hauptverkehrsstral3en befinden, hoheren Belastungen durch UFP ausgesetzt sind. Fin-
den Wartevorgédnge an unterirdischen Haltestellen statt, waren extrem hohe Belastungen durch
grobere Partikel der Fraktionen PM, s und PMo zu verzeichnen.

Diese Erkenntnisse sollten in die weitere Planung von Radverkehrsanlagen, die OPNV-Planung sowie
die Gestaltung der 6ffentlichen Rd&ume miteinbezogen werden. Neben der Untersuchung verkehrspla-
nerischer Einflussfaktoren wurden die in Deutschland gesammelten mobilen Messdaten des Weiteren
hinsichtlich der Auswirkungen stadtebaulicher Einflussfaktoren untersucht. Hierfiir wurden die ge-
messenen Luftschadstoffbelastungen mit GPS-Daten kombiniert und mithilfe eines Geoinformations-
systems rdumlich analysiert. Die Analyse ergab, dass Zusammenhénge zwischen stddtebaulichen Ein-
flussfaktoren und Luftschadstoffbelastungen mithilfe mobiler Messungen teilweise, aber nicht in
Génze nachgewiesen werden konnen:

- Die Analyse zur Luftschadstoffbelastung im Streckenverlauf (freie Strecke, Knotenpunkte)
konnte zwar etwas hohere Belastungen durch Partikel der Grofenfraktion PM;o an den Knoten-
punkten, zuriickzufiihren auf Brems- und Beschleunigungsvorgénge, feststellen. Allerdings waren
ebenfalls hohere Belastungen im Bereich der UFP zu erwarten gewesen, da erhohte motorbe-
dingte Emissionen in Knotenpunktbereichen vorliegen konnten.

- Die Betrachtung der Belastungssituationen in Abhingigkeit der Bauweise (keine Bebauung, of-
fen, halboffen, geschlossen) hat bei den durchgefithrten Messungen keine erkldrbaren Unter-
schiede in den Luftschadstoffbelastungen gezeigt. Daher werden mobile Messungen fiir diese Un-
tersuchung als eher ungeeignet eingeschétzt.
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- Die Zusammenhangsanalyse zwischen Nutzung (Verkehr, Griinfliche, Fulgdngerzone und Bau-
stelle) und der Luftschadstoffbelastung hat eine erhohte Anzahl an UFP im Bereich der als ,,Ver-
kehr“ (Fahrtverlauf entlang von Haupt- und Nebenstrecken ohne Besonderheiten) definierten
Nutzung ergeben. Dies ist aufgrund der Anwesenheit von Kraftfahrzeugen entlang der Strecken
plausibel. In Bezug auf PM, s und PM;, sind im Bereich der Griinfliche hohere bzw. deutlich ho-
here Belastungen zu verzeichnen, die auf Aufwirbelungen von Partikeln entlang der trockenen
und unbefestigten Wege zuriickzufiihren sind. Ebenso im Bereich der Baustellen entlang der Ne-
benstrecke des Radverkehrs sind etwas hohere Belastungen durch PM;o gemessen worden.

Neben den mobilen Messungen wurden zusitzlich stationdre Messungen in ausgewahlten Strallen-
querschnitten mit offener bzw. geschlossener Randbebauung und geringer bzw. grof3er Straenraum-
breite durchgefiihrt.

- Beider Analyse der Messdaten konnte teilweise eine Korrelation zwischen der Verkehrsstarke und
der Luftschadstoffbelastung nachgewiesen werden.

- Zudem wurde gezeigt, dass eine offene Bebauung verglichen mit geschlossenen Bebauungen ein
sichtbar konstanteres Niveau der Luftschadstoffbelastungen zur Folge hat.

Die Analyse der mobilen Messungen in Bezug auf den Einfluss ausgewahlter verkehrlicher Einfluss-
faktoren hat sich als gut geeignet erwiesen. Vor allem bei der Verkehrsmittel- und Routenwahl konn-
ten aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Zusammen-
hang zwischen den entsprechenden Einflussfaktoren und der Luftschadstoffbelastung eindeutig her-
zustellen ist. Auch wenn externe Einfliisse wie Meteorologie und Hintergrundbelastung die Luftschad-
stoffbelastung beeinflussen, konnte der Einfluss dieser externen Faktoren durch die Verteilung der
Messungen auf verschiedene Tage und Uhrzeiten geringgehalten werden. Die Ursache fiir die Prob-
leme des eindeutigen Nachweises der Kausalitidt von stddtebaulichen Faktoren und der Luftschad-
stoffbelastung wird in den komplexen Wechselwirkungen zwischen stidtebaulichen, verkehrlichen
und meteorologischen Einfliissen auf die Luftschadstoffbelastung gesehen. Fiir eine weiterfithrende
Analyse der Zusammenhinge ausgewahlter Faktoren konnte eine Simulation der Luftschadstoffbe-
lastung hilfreich sein. Durch den Aufbau eines geeigneten Modells ist es moglich, nur ausgewéhlte
Einflussfaktoren zu verdndern und alle weiteren Faktoren konstant zu lassen, um somit eindeutige
Aussagen tiiber bestimmte Einflussfaktoren treffen zu konnen. Der Aufwand zur Entwicklung eines
solchen Modells ist allerdings erheblich.

Die gesammelten Erkenntnisse aus Literaturrecherche und der Analyse der Messungen sind schlief3-
lich in Handlungsempfehlungen fiir eine gesundheitsorientierte Stadtentwicklung eingeflossen.
Diese bieten Praktiker*innen eine Hilfestellung in der taglichen Praxis und Anlass fiir weitere For-
schungsarbeiten. Im Kontext dieser Forschungsarbeit wurde die Notwendigkeit einer gesundheitsori-
entierten Gesamtplanung iiber alle Ebenen, vor allem bei der Umsetzung in den Quartieren und im
Stralenraum, deutlich. Fiir eine gesundheitsorientierte Stadtentwicklung sind eine integrierte Pla-
nung mit verstarkter Gesundheitsorientierung (Health in All Policies), eine angemessene Einbringung
des Belanges Gesundheit in planerische Entscheidungen sowie die praktische Umsetzung durch Maf3-
nahmen der Stadt- und Verkehrsplanung auf Quartiersebene relevant. Denn die Zukunftsfahigkeit
und Lebensqualitit einer wachsenden Stadt hingt von der Gestaltung dieses Wachstums, insbeson-
dere des Mobilititswachstums, ab (Polinna 2021: 131). ,,Zukunftsfdhige Gesundheitsforderung kann
mittels innovativer, kreativer Strategien Antworten auf aktuelle gesellschaftliche Problemlagen und
gesundheitspolitische Herausforderungen bereitstellen (Hornberg et al. 2018: 55). Dafiir sind kei-
neswegs revolutiondre Erfindungen notwendig, sondern viele Ansédtze und Instrumente sind schon
vorhanden und miissen ,lediglich‘ umgesetzt werden. Dafiir sind gesellschaftlicher Wille und Mut zu
Verdnderungen bei den vielfaltigen Herausforderungen ausschlaggebend. (Adler 2012: 112-113)
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9.2 Reflexion zur Corona-Pandemie als aktuelle Herausforderung

Die derzeitige Corona-Pandemie zeigt, welche Auswirkungen Verdnderungen im Verkehrsverhal-
ten auf die Luftschadstoffbelastung besitzen konnen. ,,Seit iiber die Verkehrswende diskutiert wird,
ist der Treibhausgasausstof3 im Verkehrssektor praktisch unverandert geblieben. Erst die verschieden
intensiv ausgefallen Lockdowns im Zuge der Corona-Pandemie fiihrten zu einer spiirbaren Abnahme.
Sie geben einen Eindruck davon, welche Intensitit die Verkehrswende annehmen kann, wird sie sehr
kurzfristig und abrupt vollzogen® (Stein 2021: 115). Neben der Abnahme des Verkehrsaufkommens
aufgrund verdnderter raumlicher und zeitlicher Aktivitdtsmuster, mit Ausnahme des Lieferverkehrs,
waren unter anderem noch eine steigende Nutzung des Fahrrades, sinkende Nachfrage im OPNV und
nach Carsharing-Angeboten sowie das Fehlen der tdglichen Verkehrsspitzen zu beobachten (Engler
et al. 2020: 14; Lenz et al. 2020: 99-104). Im Sinne einer Verkehrswende weisen diese Entwicklun-
gen unterstiitzende und gleichzeitig den Zielen gegenldufige Tendenzen auf.

Vertiefende Untersuchungen zeigen, dass die Verdnderungen meist innerhalb des Rahmens beste-
hender individueller Verhaltensmuster stattfanden und kein grundlegendes Umdenken zu be-
obachten ist. Ergebnisse der jiingsten nationalen Mobilitdtserhebung ,,Mobilitédt in Deutschland“ zei-
gen kaum Verdanderungen der Verkehrsmittelwahl zu den Vorgangererhebungen aus den Jahren 2008
und 2002. (Lenz et al. 2020: 100, 104). Dies weist daraufhin, dass vorgeschriebene Einschrankungen
alleine nicht effektiv sind, sondern ein gesellschaftliches Umdenken notwendig ist. ,,Gleichzeitig
zeigt sich, dass Multimodalitét eine wesentliche Voraussetzung ist, um Alltagsmobilitdt auch in Kri-
senzeiten ohne Briiche und starke individuelle Restriktionen zu ermoglichen® (Lenz et al. 2020: 104).
Diese sollte zukiinftig weiter geférdert und in den Planungen umgesetzt werden. Das Umweltbundes-
amt kommt nach der Analyse des deutschlandweiten Messnetzes zu folgender Schlussfolgerung: ,Die
Mafinahmen im Frithjahr 2020 zur Einddmmung der Corona-Pandemie hatten grundsétzlich einen
positiven Effekt auf die Luftqualitit. Die an verkehrsnahen Messstationen in Stddten gemessenen
NO:-Konzentrationen sanken im Zeitraum des Lockdowns, der Riickgang wurde jedoch durch un-
glinstige Ausbreitungsbedingungen gebremst“ (Umweltbundesamt 2021b: 32). Die Auswirkungen
auf die Luftschadstoffbelastung waren ebenfalls auf Satellitenaufnahmen sichtbar (Umweltbundes-
amt 2021b: 20).

,COVID-19 hat das o6ffentliche Leben und damit auch die Mobilitét in voller Fahrt ausgebremst und
uns alle in ein vor kurzem noch nicht fiir moglich gehaltenes ,Reallabor® versetzt (Lenz et al.
2020: 96). Es war ein Praxistest fiir umfassende Umbriiche und MafSnahmen, die fiir eine Verkehrs-
wende benotigt werden. Gleichzeitig erlangte das Bewusstsein fiir die Wichtigkeit des Themas Ge-
sundheit und gesunder sowie hochwertiger Lebensraume in den Stadten einen hoheren Stellenwert.
Die Pandemie macht die Auswirkungen der kontinuierlichen Luftschadstoffbelastung auf den
Gesundheitszustand der betroffenen Bevolkerung teilweise sichtbar. Durch die negativen Effekte
einer schlechten lufthygienischen Situation war in diesen Gegenden die Sterblichkeit durch eine
Corona-Erkrankung erhoht (Miiller-Lang 2020; Reuning 2020). Nach Braunling et al. bendtigt eine
nachhaltige Reaktion der Corona-Pandemie ein am Health in All Policies-Ansatz orientiertes Vorge-
hen. Denn es wurde deutlich, dass gesundheitliche Herausforderungen nur als gesamtgesellschaft-
liche Aufgabe zu bewiéltigen sind. Viele verschiedene Akteure miissen koordiniert zusammenarbei-
ten, auch weil die Pandemie alle Lebensbereiche betrifft. (Braunling et al. 2020: 13)

9.3 Ausblick

In der neuen Leipzig Charta wird an die transformativen Kréafte der Stadte appelliert, um zum Kampf
gegen die Erderwdarmung, zu einer hohen Umweltqualitdt und nachhaltigen Flachennutzung beizu-
tragen (EU 2020: 5). ,Was also definiert eine lebenswerte Stadt der Zukunft? Wie konnen Faktoren
der Lebensqualitéat entschliisselt werden, wenn Effizienz und eine gute Infrastruktur allein die Be-
wohner weder gesund noch gliicklich machen? [...] Und wie verdndert die Forderung nach Lebens-
qualitat die kiinftige Gestalt unserer Stadte? Das alles fiihrt zur wichtigsten Frage: Wie wollen wir in
Zukunft leben?“ (Zukunftsinstitut 2020e¢).
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Diese Frage muss die stadtische Bevolkerung beantworten, und aktuell steht die Diskussion dazu erst
am Anfang. Somit ergeben sich fiir die Fortfiihrung des SHOTUP-Projekts durch die vietnamesische
Seite vielféltige zukiinftige Forschungsthemen. Des Weiteren konnen die mit diesem Bericht doku-
mentierten Erkenntnisse angereichert und validiert werden. Dazu sind Simulationen der kleinskali-
gen, zeitabhédngigen Effekte unter Beriicksichtigung der gebauten Umwelt denkbar.

Weiterer Forschungsbedarf besteht basierend auf der Literaturrecherche unter anderem bei den fol-
genden Themen:

Eine effektive Nutzung der Erkenntnisse {iber gesundheitliche Auswirkungen der Stadt- und Ver-
kehrsplanung wird gefordert (Sallis et al. 2016: 2936), aber eindeutige Hinweise und klare Ant-
worten fiir deren praktische Anwendung bleiben weiter schwierig (Baumgart 2012: 275-276)
und miissen daher erarbeitet und weiter konkretisiert werden.

Die aktuelle Entwicklungsdynamik, vor allem in Vietnam, muss auch zukiinftig weiter erforscht
werden, und nachhaltige Losungen im Sinne einer gesundheitsorientierten Stadtentwick-
lung miissen gefunden werden. Denn ,beide Entwicklungsdynamiken - die Urbanisierung wie
auch die Mobilisierung der asiatischen Gesellschaften - erinnern in mancherlei Hinsicht an die
Industrialisierung Europas im 19. Jahrhundert. Allerdings sehen sich die asiatischen Lander mit
ganz anderen zeitlichen und rdumlichen Dimensionen der Stadt- und Verkehrsentwicklung kon-
frontiert als ehemals Europa“ (Scholler-Schwedes und Rammler 2012: 134). Diese Prozesse soll-
ten durch Erkenntnisse einer gesundheitsorientierten Stadtentwicklung unterstiitzt werden.

Die Forschung muss sich stirker auf die Gesundheitskosten einer schlechten Stadtgestaltung
konzentrieren und neue Modelle zur Priifung der nachhaltigen Tragfahigkeit anbieten. Der Nach-
weis der Marktfahigkeit von gesundem Design konnte ein Schliissel dazu sein, den privaten Sektor
davon zu iiberzeugen, dass es sich lohnt, darin zu investieren. (Carmichael et al. 2019: 161)
Eindeutig besteht ein Bedarf an mehr Forschung beziiglich der Auswirkungen der Giiterver-
kehrspolitik auf Luftqualitit und offentliche Gesundheit. Trotz erster Erkenntnisse, dass der
Giiterverkehr wesentlich zu den lokalen und regionalen Luftqualitatsproblemen beitrégt, ist in
diesem Bereich weitere Forschung, u.a. zu den unterstiitzenden Maldnahmen und Losungswegen,
notig. (Khreis et al. 2019: 597)

Des Weiteren zeigt sich, dass:

weiterhin Forschungsbedarf zu den Wirkungszusammenhéngen besteht. Vor allem die Einbrin-
gung der Erkenntnisse in die planerische und die politische Diskussion muss verstarkt werden.
Die Evidenzbasis muss weiter ausgebaut und fiir die politische Diskussion aufbereitet werden.
durch mobile Messungen Aussagen zum Einfluss verkehrlicher Aspekte auf die Luftschadstoffbe-
lastung getroffen werden kénnen. Neben der Analyse stationidr gewonnener Daten konnten durch
Simulationen weitere Wirkungszusammenhéinge zwischen Stadt, Verkehr und Gesundheit unter-
sucht werden.

die Untersuchung der Effekte eines Lockdowns des 6ffentlichen Lebens und der rdumlichen Ent-
wicklungen, die mit der Corona-Pandemie einhergingen und einhergehen ein weiteres zukiinfti-
ges Forschungsfeld darstellt.

die Implementierung der in interdisziplindren Workshops mit Expert*innen aus den Fachdiszip-
linen Stadt, Verkehr und Gesundheit diskutierten Handlungsempfehlungen gestartet werden
muss.
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11 Kurzfassung

Das Forschungsvorhaben ,Sustainable and Health-Oriented Transport Planning and Urban Planning’
(SHOTUP) wurde von April 2019 bis September 2021 in Kooperation der Technischen Universitat
Darmstadt und der Vietnamesisch-Deutschen Universitidt in Ho Chi Minh City durchgefiihrt. Anlésse
zur Forschung waren aktuelle gesellschaftliche Entwicklungen sowie die weltweite gesundheitliche
Belastungssituation aufgrund von Luftschadstoffen in Stédten, die eine nachhaltige und gesundheits-
orientierte Weiterentwicklung der urbanen Raume erfordern.

Die Zahl der Menschen, die in Stidten wohnen, steigt weltweit kontinuierlich. Seit 2007 lebt die
Weltbevolkerung mehrheitlich in Staddten und der Anteil wird nach Schéatzungen der UN bis 2030 auf
iiber 60 Prozent ansteigen. Diese Verstddterung ist einer der wichtigsten globalen Trends, der die
Stadte unweigerlich verandern wird. (Clos und Surinach 2019) Ergédnzend zu den Vorteilen der Ur-
banisierung miissen negative Aspekte, wie erhohte Gesundheitsrisiken, vermehrt in den Blick genom-
men werden (WHO Regional Office for Europe 2018). Hohe lokale Luftverschmutzungskonzentrati-
onen werden hauptsichlich durch bestehende Fahrzeugtechnologien im motorisierten privaten und
offentlichen Verkehr und durch begrenzten Luftaustausch aufgrund ungeeigneter Gebdudestrukturen
in vielen Stadtvierteln verursacht. Die aktuelle Planung von Quartieren findet daher in einem Span-
nungsfeld zwischen nachhaltiger Stadtentwicklung im Sinne des Klimaschutzes einerseits und der
Gesundheit der Bewohner*innen und Nutzer*innen stadtischer Infrastruktur andererseits statt. Bei
der Stadt- und Verkehrsplanung ist auch zu beriicksichtigen, dass in Bezug auf die Verkehrstechnolo-
gien und das Verkehrsverhalten (z.B. automatisiertes Fahren, emissionsarme Fahrzeuge, Sharing-
Dienste, aktiver Verkehr) grof3e Verdnderungen aktuell stattfinden. Um eine nachhaltige Entwicklung
zu ermoglichen, miissen solche Verdnderungen bei der Entwicklung der stadtischen Struktur und der
Verkehrsinfrastruktur sorgfaltig berticksichtigt werden.

Stadt- und Verkehrsplanung haben vielfaltige Interaktionen und konnen die Gesundheit der stadti-
schen Bevolkerung entscheidend beeinflussen. Wesentliche Einfliisse des Verkehrs auf die Gesundheit
ergeben sich entweder direkt aus Verkehrssicherheitsaspekten oder aus der individuellen Schadstoff-
belastung sowie indirekt aus dem Klimawandel. Die Stadtplanung beeinflusst die Gesundheit unter
anderem {iber Bebauungsdichten und -strukturen sowie iiber Griin- und Freiflachen zur Beliiftung
von Siedlungsgebieten. Die in diesem Projekt untersuchten Einflussfaktoren Verkehrsmittelwahl,
Routenwahl und Zeitwahl konnen nachweislich Einfluss auf die Exposition der Verkehrsteilneh-
mer*innen gegeniiber Luftschadstoffen haben. Hingegen konnten bei der Untersuchung der
Auswirkungen stddtebaulicher Einflussfaktoren auf die Luftschadstoffbelastung durch mobile
Messungen kombiniert mit GPS-Daten und darauf aufbauender rdumlicher Analyse mit Hilfe eines
Geoinformationssystems die Zusammenhénge teilweise, aber nicht in Gdnze nachgewiesen werden.
Es wird angenommen, dass dies aufgrund der Komplexitdt der Wirkungszusammenhénge durch
Messungen eher unzureichend untersucht werden kann. Schlussendlich konnten die gesammelten
Erkenntnisse aus Literatur und Messungen in Handlungsempfehlungen fiir eine gesundheitsorien-
tierte Stadtentwicklung gebiindelt werden. Diese soll Praktiker*innen eine Hilfestellung sowie der
Anlass fiir weitere Forschungsarbeit sein. Im Kontext der Forschungsarbeit wurde die Notwendigkeit
einer gesundheitsorientierten Gesamtplanung iiber alle Ebenen, vor allem bei der Umsetzung in den
Quartieren und im Strafenraum, deutlich. Fiir eine gesundheitsorientierte Stadtentwicklung sind
eine integrierte Planung mit verstarkter Gesundheitsorientierung (Health in All Policies), eine ange-
messene Einbringung des Belanges Gesundheit in planerische Entscheidungen sowie vor allem die
praktische Umsetzung durch Mafdnahmen der Stadt- und Verkehrsplanung auf Quartiersebene rele-
vant. Denn die Zukunftsfahigkeit und Lebensqualitdt einer wachsenden Stadt héngt von der Gestal-
tung dieses Wachstums, insbesondere des Mobilitdtswachstums, ab.
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Anhang 1: Trendauswertung Expertenworkshops

Abbildung 1: Ergebnis Trendiibersicht des Workshops am 29.10.2019 in HCMC (Quelle: Eigene
Darstellung)
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Ergebnis Trendiibersicht des Workshops am 19.02.2020 in Darmstadt (Quelle: Eigene Darstel-
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Anhang 2: Funktionsweisen der Messprinzipien zur Messung UFP
Kondensationspartikelzihler (CPC)

Die {iiblichen optischen Messmethoden zur Bestimmung der Feinstaubimmissionen versagen, wenn
die Partikelgrofle unter 1 um féllt. Die Technik der Kondensationspartikelzdhlung kann als
Transformations-methode bezeichnet werden, um Partikel kleiner als 1 pm mit herkémmlichen
optischen Techniken zu erkennen. Die Kondensation bezieht sich auf die Kondensation eines
tibersattigten Gases (mit einem Partialdruck hoher als der Dampfdruck), bei dem die kleinen Partikel
als Kondensationskern dienen, wodurch es zu einer Vergrof3erung der Partikel kommt, die dann leicht
mit optischen Techniken erkannt werden kénnen. Die mit der Sattigungsfliissigkeit beschichteten
Partikel werden mittels Laseroptik detektiert und die erfassten Reaktionen kénnen dann entsprechend
aufgezeichnet werden. Der Gesamtprozess ldsst sich also in drei Schritten zusammenfassen:
Ubersittigung von Wasser oder einer anderen alkoholischen Arbeitsfliissigkeit, Wachstum der Partikel
durch Kondensation und Nachweisphase. Geratespezifisch liegt der untere Schwellenwert fiir CPC bei
2,5 nm, wihrend die meisten tragbaren CPC einen unteren Schwellenwert von etwa 10 nm haben
(Kulkarni, Baron, and Willeke 2011). Abbildung 2 zeigt schematisch das Funktionsprinzip eines
Kondensationspartikelzéhlers.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Kondensationspartikelzihlers

Quelle: TSI 0. J. a



Diffusionspartikelzihler

Diffusionsbasierte Partikelzdhler nutzen das Spannungssignal das von einem Strom geladener
Partikel erzeugt wird, um die Partikelkonzentration abzuschétzen. Die angesaugte Probe mit UFP-
beladener Luft wird in zwei Komponenten aufgeteilt. Der eine Teil wird direkt in die
Diffusionskammer gefiihrt, wahrend der andere Teil des Luftstroms durch eine Reihe von Filtern und
dann durch die Korona-Nadelkammer geleitet wird, um positiv geladene Ionen zu erzeugen, die dann
zur Aufladung der UFP-beladenen Luft verwendet werden. Nach der Diffusionsaufladung der Partikel
werden die Partikel in das Detektorsystem geleitet, das dann Schiatzungen der Anzahlkonzentration,
der Oberfliche und der Verteilung der Partikeldurchmesser in Abhédngigkeit von der
Leistungsfahigkeit des verwendeten Gerédts liefert. Das durch den Partikelstrom erzeugte
Spannungssignal ist direkt proportional zur Oberfliche der Partikel im Strom und den
Kalibrierungsfaktoren oder den Koeffizienten abhédngig von der spezifischen Konfiguration des Gerts.

Das Spannungssignal wird von einem Faraday-Cup-Elektrometer erfasst, der die von den Partikeln in
der Metallabschirmung getragene Ladung isoliert und eine Ladung erhélt, die der von den Partikeln
getragenen Ladung entspricht. Anhand dieser Ladung, des Gasdurchsatzes und des erzeugten Stroms
lasst sich die Partikelanzahl Konzentration bestimmen (Kulkarni, Baron und Willeke 2011).
Abbildung 3 zeigt schematich das Funktionsprinzip von Diffusionspartikelzéhlern.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Diffusionspartikelzédhlers

Quelle: TSI 0. J.b
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Anhang 3: Funktionsweisen des Messgerats Modell 405 nm zur Erfassung von Stickoxiden

,Das Messgerat Modell 405 nm (,Nanometer“ bzw. ,NOx Monitor“) wird fiir die Erfassung von
atmospharischem NO,, NO und NOx eingesetzt. In diesem Messgerdt wird das NO, direkt durch
Absorption bei einer Wellenldnge von 405nm gemessen. NO wird vor der Messung durch die
hochselektive Reaktion mit Ozon in NO2 umgewandelt. NOx erhilt man dann durch Addition von
NO und NO,. Im Gegensatz zu Chemilumineszenz-Analysatoren, bei denen NO, durch Molybdéan-
oder Photolysekonverter mit unterschiedlichen Effizienzen vor der Messung zu NO konvertiert
werden muss, wird im 405 nm das NO; direkt durch Absorption — wie bei einem Ozonmonitor —
gemessen. Da NO; einen wesentlich geringeren Absorptionsquerschnitt als Ozon hat, wird eine
gefaltete und mit Spiegeln versehene Messzelle verwendet. Diese erzeugt eine ca. 2m lange
Absorptionsstrecke, so dass im 405 nm fiir NO; eine dhnliche Empfindlichkeit wie in UV-Photometern
fiir Ozon erreicht wird. Die Wellenlédnge von 405nm wurde ausgewahlt, da in diesem Bereich keine
anderen Umgebungsluftkomponenten eine signifikante Absorption aufweisen. Somit ist das Modell
405 nm extrem selektiv fiir NO, bei Umgebungsluftmessungen.

Die interne Pumpe saugt das Probengas kontinuierlich mit einer Durchflussrate von ca. 2 L/min durch
das Messgerét. Durch das ,,Scrubber“-Ventil wird die Probe alternierend {iber den NO, Scrubber oder
daran vorbei geleitet. Somit wird die Messung der Lichtintensitdt ohne NO, (I0) und mit NO2 (I)
ermoglicht. Durch das Beer-Lambertsche Gesetz wird die Konzentration an NO, durch I und
IOberechnet.Bei der NO Messung wird das Gas am NO: Scrubber vorbei geleitet, und die
Lichtintensitdt wird abwechselnd mit Ozon (I) und ohne Ozon (I0) gemessen. Hierbei wird die
Umwandlung von NO zu NO, durch Ozonzugabe gemif3 folgender Reaktion genutzt: NO + O3 ->
NO; + O Eventuelle Feuchteeinfliisse auf die Messung von I und 10 werden durch ein DewLine™
System eliminiert. NOx wird aus der Summe von NO2 und NO berechnet. Das Messgerat kann im NO;
Modus, im NO Modus oderim alternierenden NO2 /NO Modus betrieben werden.“ (Envilyse o. J.)

Abbildung 4 zeigt den schamtischen Aufbau des Messgeréts Modell 405 nm.
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Abbildung 4: Aufbau des Messgerits Modell 405nm
Quelle: Envilyse o. J.
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Anhang 4: Kriterien fiir die Auswahl der StraBenquerschnitte in Frankfurt am Main

Q1: Lorscher Strafde

angebaute HauptverkehrsstraBen Erschlieffungsstraen
Ve s S i ETTER, TR Quartiersstralle Sammelstraf3en Anliegerstral3en
HauptverkehrsstraBen

- zul. Geschwindigkeit Schrittgeschwindigkeit 30 km/h 50 km/h

§ Einrichtungsverkehr Ja Nein

2 Anzahl Fahrbahnen 1 2
Anzahl Fahrstreifen pro Richtung 1 2
Parken kein Parken Parken auf dem Gehweg separater Parkstreifen
OPNV kein OPNV Linienbusverkehr StraRenbahnverkehr

keine einseitig beidseitig
Randbebauung offene Bauweise geschlossene Bauweise
1 und 2 geschossig 3 und 4 geschossig 5 geschossig und héher
Straf3enraumbreiten <13 m 13<17m | 17<20m | 20<21lm | 21<23m | 23<26m 26<28m 228 m

2 Verhéltnis von Schluchthéhe und

S X

§_ (S;:tl)izr:::;ﬁzhelsvaﬂenraum- <07 Tzt <13 =13

'§ breite)

] Begriinung keine bodennahe Béaume einseitig Béume beidseitig |fahrbahnubergreifende
Ausrichtung der StraBenziige parallel zur Hauptwindrichtung senkrecht zur Hauptwindrichtung
StraRenléangsneigung -6% -4% -2% 0% I +2% +4% +6% I |
Zustand der Fahrbahnoberflache gut mittel schlecht
Material der Fahrbahnoberflache Asphalt I Beton I Pflaster

Q2: Thudichumstralse
angebaute HauptverkehrsstraBen Erschliefungsstra3en
Ve e S Sl ETER, TR Quartiersstrale Sammelstraf3en Anliegerstral3en
Hauptverkehrsstra3en

- zul. Geschwindigkeit Schrittgeschwindigkeit 30 km/h 50 km/h

§ Einrichtungsverkehr Ja Nein

2 Anzahl Fahrbahnen 1 2
Anzahl Fahrstreifen pro Richtung 1 2
Parken kein Parken Parken auf dem Gehweg separater Parkstreifen
OPNV kein OPNV Linienbusverkehr StraRenbahnverkehr

keine einseitig beidseitig
Randbebauung offene Bauweise geschlossene Bauweise
1 und 2 geschossig 3 und 4 geschossig 5 geschossig und héher
Straf’enraumbreiten <13 m 13<17m | 17<20m | 20<21lm | 21<23m | 23<26m 26<28m 228 m

2 Verhéltnis von Schluchthéhe und

S X

§_ (S;:ll)zzrgggzﬁzhelsvaﬂenraum- <07 tzrst 1<1.3 <13

§ breite)

2] Begriinung keine bodennahe Béaume einseitig Baume beidseitig |fahrbahn[jbergreifende
Ausrichtung der Straenziige parallel zur Hauptwindrichtung senkrecht zur Hauptwindrichtung
StraBenlangsneigung -6% -4% -2% 0% I +2% +4% +6% I |
Zustand der Fahrbahnoberflache gut mittel schlecht
Material der Fahrbahnoberflache Asphalt l Beton I Pflaster
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Q3: Reuterweg

angebaute HauptverkehrsstraRen ErschlieBungsstraen
Verkehrswegekategorie CrEshelilEhIET, (BRIl Quartiersstralle Sammelstral3en Anliegerstral3en
HauptverkehrsstraBen

= zul. Geschwindigkeit Schrittgeschwindigkeit 30 km/h 50 km/h

g Einrichtungsverkehr Ja Nein

g Anzahl Fahrbahnen 1 2
Anzahl Fahrstreifen pro Richtung 1 2
Parken kein Parken Parken auf dem Gehweg separater Parkstreifen
OPNV kein OPNV Linienbusverkehr StraRenbahnverkehr

keine einseitig beidseitig
Randbebauung offene Bauweise geschlossene Bauweise
1 und 2 geschossig 3 und 4 geschossig 5 geschossig und héher
StraBenraumbreiten <13 m 13<17m | 17<20m | 20<21lm | 21<23m | 23<26m 26<28m =228 m
= Verhaltnis von Schluchthéhe und

5 -

g (S;:ll)l;ir::;r]?jhelsuaﬂenraum— <07 oAl <13 13

§ breite)

2] Begriinung keine bodennahe Béume einseitig Béaume beidseitiglfahrbahnubergreifende
Ausrichtung der Straenziige parallel zur Hauptwindrichtung senkrecht zur Hauptwindrichtung
StraRenlangsneigung 6% 4% 2% o | 2w +4% +6% ] ]
Zustand der Fahrbahnoberflache gut mittel schlecht
Material der Fahrbahnoberflache Asphalt l Beton l Pflaster

Q4: Miquelallee
angebaute Hauptverkehrsstraen Erschlieffungsstra3en
Verkehrswegekategorie QiiEaMEhiEIER, (g iliE e Quartiersstralle Sammelstra3en Anliegerstraen
HauptverkehrsstraRen

- zul. Geschwindigkeit Schrittgeschwindigkeit 30 km/h 50 km/h

g Einrichtungsverkehr Ja Nein

2 Anzahl Fahrbahnen 1 2
Anzahl Fahrstreifen pro Richtung 1 2
Parken kein Parken Parken auf dem Gehweg separater Parkstreifen
OPNV kein OPNV Linienbusverkehr StraRenbahnverkehr

keine einseitig beidseitig
Randbebauung offene Bauweise geschlossene Bauweise
1 und 2 geschossig 3 und 4 geschossig 5 geschossig und héher
StraBenraumbreiten <13m 13<17m | 17<20m | 20<21m | 21<23m | 23<26m 26<28m 228m
= Verhaltnis von Schluchthohe und

5 X

é_ (Sl'a('::l:;ﬂ:ﬁ;ﬁiaihelsuaﬂenraum <07 0.7<1 <13 <13

ﬁ breite)

2] Begriinung keine bodennahe Bé&ume einseitig Béume beidseitig Ifahrbahnubergreifende
Ausrichtung der StraRenziige parallel zur Hauptwindrichtung senkrecht zur Hauptwindrichtung
StraRenlangsneigung 6% 4% 2% % | 2w +4% +6% | |
Zustand der Fahrbahnoberflache gut mittel schlecht
Material der Fahrbahnoberflache Asphalt I Beton I Pflaster
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Anhang 5: Vorgehen zur Berechnung der Emissionsfaktoren nach Fahrzeugart

Im Folgenden wird das Vorgehen fiir die Bestimmung der Emissionsfaktoren fiir die Fahrzeugarten
Pkw, Lkw, Bus und KRad dargestellt.

Durchschnittliche motorbedingte Feinstaubemissionenpiw

Laut Kraftfahrtbundesamt (Kraftfahrtbundesamt 2020) waren zu Beginn des Jahres 2020 65,9% aller
zugelassenen Pkw in Deutschland benzinbetrieben, wahrend Diesel-Pkw auf einen Anteil von 31,7%
kamen. Der Anteil aller Pkw lag fiir die Schadstoffklassen Euro 6 bei 32,3% fiir Euro 5 bei 25,9% und
fiir Euro 4 bei 25,8%. Die restliche Gruppe bilden die Pkw mit schlechten Schadstoffklassen, sowie
Pkw mit alternativen Antriebsformen, welche keiner Schadstoffklasse unterliegen. Letztere haben
einen Anteil von circa 2,6%, woraus sich fiir die Schadstoffklasse Euro 1 bis Euro 3 ein Anteil von
rund 13,4% ergibt. Da keine Aufteilung der Pkw verschiedener Kraftstoffkonzepte in die einzelnen
Schadstoffklassen gegeben wurde, sollen vereinfacht angenommen werden, dass ich die genannten
Prozentwerte in etwa gleichméaRig auf die beiden Hauptgruppen Benziner und Diesel verteilen.
Bezieht man nun die Feinstaubemissionen aus Kapitel 2 .6.4 fiir die verschiedenen Schadstoffklassen
mit ein, unter der Annahme dass diese fiir Benziner sowie Diesel ab Euro 5 vernachléssigbar sind, so
kénnen die durchschnittlichen motorbedingten Feinstaubemissionen fiir Pkw wie folgt ermittelt
werden:

Durchschnittliche motorbedingte Feinstaubemissionpiw
= Anteilpiesel * (Anteilgyros * Emissionengyros + Anteilgyro1.s * Emissionenguroi-s)

= 31,7% - (25,8% - 0,015 pg/km + 13,4% - 0,06 pg/km) ~ 0,004 pg/km

Dabei wurde fiir die motorbedingten Emissionen der Pkw der Schadstoffklassen Euro 1 bis Euro 3 ein
durchschnittlicher Wert von 0,006 ug/km angenommen. Hinzu kommen noch nicht motorbedingte
Emissionen, welche sich unter anderem aus Abrieb von Bremsen, Reifen und StrafRenoberfldche
zusammensetzen. Der Anteil wird stark von verschiedenen Faktoren wie beispielsweise der
Beschaffenheit von Stralde und Reifen oder der Fahrweise beeinflusst, kann aber bei bis zu 60% bei
PM; s beziehungsweise 70% bei PM¢ liegen. Vereinfacht soll fiir Pkw aufgrund ihrer relativ geringen
Masse jedoch einen Anteil von 50% an der Gesamtemission von Feinstaub angenommen werden.
Somit ergibt sich fiir einen Durchschnitts-Pkw eine Feinstaubemission von ca. 0,008 ug/km. Da dieser
Wert als Referenzgrolde dienen soll wird ihm der Feinstaub Emissionsfaktor fiir Pkw 1,0 zugeordnet.

Durchschnittliche motorbedingte Feinstaubemissionenyiw

Im Jahr 2019 entfielen, bezogen auf die Gesamtmasse mautpflichtiger Fahrleistungen von Lkw 76,9%
und 4,1% auf die Schadstoffklasse Euro 6 bzw. die noch strengere Schadstoffklasse EEV. Der Anteil
der Euro 5 lag bei 16,3%, die der Euro 6 bei etwas 1,5% und die Summe der Euronormen 1 bis 3 bei
rund 1,1%. Legt man die Verteilung den Werten der motorbedingten Feinstaubemissionen aus Kapitel
2.6.4 zugrunde, so ergibt sich hierfiir ein Durchschnittswert von etwa 0,005 ng/km. Dabei wurde fiir
die Feinstaubemission der Schadstoffklassen 1 bis 3 der gemittelte Wert von 0,5 ug/km angenommen.
Da wihrend der Verkehrsuntersuchung bei den stationdren Messungen samtliche Fahrzeugarten ab
3,5 Tonnen unter der Kategorie Lkw zusammengefasst wurden, soll eine Durchschnittsmasse von
etwa 8 Tonnen angenommen werden. Diese Durchschnittsmasse kann als Ausgangswert fiir die nicht-
motorbedingten Feinstaubemissionen genutzt werden. Da die durchschnittlichen motorbedingten
Feinstaubemissionen von Lkw etwa um den Faktor 12,5, hoher als die der Pkw sind und da hierbei
auch leichtere Fahrzeuge ab 3,5 Tonnen zu dieser Gruppe gezdhlt werden, soll als
Feinstaubemissionsfaktor fiir Lkw der Wert 10,0 angenommen werden.



Durchschnittliche motorbedingte Feinstaubemissionengus

Im Untersuchungsraum Frankfurt am Main werden alle Busse des OPNV von der Firma In-der-City-
Bus GmbH (ICB) betrieben. Deren Fuhrpark besteht aus etwa 160 Bussen verschiedener Hersteller,
welche jedoch alle mindestens die Schadstoffklasse Euro 6 aufweisen. Daher kann fiir die
motorbedingten Feinstaubemissionen der Busse ein Wert von etwa 0,002 ug/km angenommen
werden. Die Standardbusse der IBC haben eine Leermasse von 12 Tonnen und eine maximale Masse
von ca. 18 Tonnen. Fiir die Abschitzung der nicht-motorbedingten Feinstaubemissionen soll daher
eine durchschnittliche Masse von etwa 15 Tonnen angenommen werden. Diese liegt also deutlich
iiber der durchschnittlichen Masse der Lkw. Da die motorbedingten Emissionen von Bussen etwa
fiinfmal so hoch sind wie die der Vergleichsgruppe Pkw, soll ein Feinstaubemissionsfaktor von 5,0 fiir
Busse festgelegt werden.

Durchschnittliche motorbedingte Feinstaubemissionengrad

Fiir die unter KRad zusammengefassten Leichtkraft- und Motorrdder gelten ab der Euronorm 5
dhnliche Grenzwerte in Bezug auf Feinstaubemissionen wie fiir Pkw. Da diese jedoch in den
Euronormen 1 bis 4 nicht bzw. nur teilweise geregelt sind und da insbesondere A&ltere
Zweitaktmodelle groRere Feinstaubemissionen verursachen, soll fiir den Feinstaubemissionsfaktor fiir
KRad trotz ihrer geringen Masse ebenfalls der Wert 1,0 angenommen werden.



Anhang 6: Mobile Messungen im Rahmen der Felduntersuchungen in Deutschland

Wochentag Datum  Verkehrsmittel Strecke Startzeit km

Montag 24.08.2020  Fahrrad Nebenstrecke Rodelheim-Ostend 15:23 8.38
Montag 24.08.2020  Fahrrad Nebenstrecke Ostend-Rédelheim 16:09 8.39
Montag 24.08.2020  Fahrrad Hauptstrecke Rodelheim-Ostend 16:55 7,99
Montag 24.08.2020  Fahrrad Hauptstrecke Ostend-Rédelheim 17:31 8,36
Dienstag 25.08.2020  Fahrrad Hauptstrecke Rodelheim-Ostend 07:15 7,98
Dienstag 25.08.2020  Fahrrad Hauptstrecke Ostend-Rédelheim 07:48 8,33
Dienstag 25.08.2020  Fahrrad Nebenstrecke Rodelheim-Ostend 08:29 8.00
Dienstag 25.08.2020  Fahrrad Nebenstrecke Ostend-Rédelheim 09:10 8.02
Dienstag 25.08.2020  Fahrrad Hauptstrecke Rodelheim-Ostend 10:03 7,99
Dienstag 25.08.2020  Fahrrad Hauptstrecke Ostend-Rédelheim 10:41 8.33
Dienstag 25.08.2020  Fahrrad Hauptstrecke Rédelheim-Ostend 11:16 7,98
Dienstag 25.08.2020  Fahrrad Hauptstrecke Ostend-Rodelheim 1  11:52 4,62
Dienstag 25.08.2020  Fahrrad Hauptstrecke Ostend-Rédelheim 2 14:38 3.68
Dienstag 25.08.2020  Bus, U-Bahn, Tram Rd&delheim-Ostendstrale 15:05

Dienstag 25.08.2020 Tram, U-Bahn, Bus  Ostendstral’e-Rédelheim 15:46

Dienstag 25.08.2020  S-Bahn Rodelheim-Ostendstralde 16:39

Dienstag 25.08.2020 S-Bahn Ostendstrale-Rédelheim 17:00

Dienstag 25.08.2020  S-Bahn Rédelheim-Ostendstralle 17:31

Dienstag 25.08.2020  S-Bahn Ostendstrale-Rodelheim 17:56

Freitag 27.08.2020  PKwheu B44 Rodelheim-Ostend 14:29 7,88
Freitag 27.08.2020  Pkwieu B44 Ostend-Rédelheim 14:58 12,33
Freitag 27.08.2020  PKkwheu B44 Rodelheim-Ostend 15:29 7,79
Freitag 27.08.2020  PKkwieu B44 Ostend-Rédelheim 15:57 8,34
Freitag 27.08.2020  PKkwieu A66 Rodelheim-Ostend 16:48 10,58
Freitag 27.08.2020  Pkwneu A66 Ostend-Rodelheim 17:31 16,97
Freitag 27.08.2020  PkwNeu A66 Rodelheim-Ostend 18:10 10,64
Freitag 27.08.2020  Pkwieu A66 Ostend-Rodelheim 18:43 11,29
Dienstag 01.09.2020  Pkwieu A66 Rodelheim-Ostend 07:15 8,50
Dienstag 01.09.2020  PkwNeu A66 Ostend-Rddelheim 07:39 11,35
Dienstag 01.09.2020  Pkwieu A66 Rodelheim-Ostend 08:07 10,68
Dienstag 01.09.2020  PKkwieu A66 Ostend-Rodelheim 08:45 11,34
Dienstag 01.09.2020  Pkwneu B44 Rodelheim-Ostend 09:17 8,00
Dienstag 01.09.2020  Pkwieu B44 Ostend-Rodelheim 09:46 8,68
Dienstag 01.09.2020  PkwNeu B44 Rodelheim-Ostend 10:19 7,91

Dienstag 01.09.2020  PKkwieu B44 Ostend-Rédelheim 10:49 8,45
Dienstag 01.09.2020  Pkwneu A66 Rodelheim-Ostend 11:24 10,69
Dienstag 01.09.2020  Pkwneu A66 Ostend-Rddelheim 11:53 11,20
Dienstag 01.09.2020  Pkwar B44 Rodelheim-Ostend 14:08 7,89
Dienstag 01.09.2020  Pkwar B44 Ostend-Rodelheim 14:33 8,71

Dienstag 01.09.2020  Pkwar B44 Rodelheim-Ostend 14:57 7,80
Dienstag 01.09.2020  Pkwar B44 Ostend-Rédelheim 15:24 8,41

Dienstag 01.09.2020  Pkwar A66 Rodelheim-Ostend 16:05 10,69
Dienstag 01.09.2020  Pkwar A66 Ostend-Rodelheim 16:41 11,22
Dienstag 01.09.2020  Pkwar A66 Rodelheim-Ostend 17:07 10,61

Dienstag 01.09.2020  Pkwar A66 Ostend-Rodelheim 17:40 11,63

xi



Wochentag Datum Verkehrs mittel Strecke Startzeit km
Mittwoch 02.09.2020  S-Bahn Ostendstraf3e-Rodelheim 09:14

Mittwoch 02.09.2020  S-Bahn Rodelheim-Ostendstralle 09:40

Mittwoch 02.09.2020 S-Bahn Ostendstraffe-Rodelheim 10:09

Mittwoch 02.09.2020  Bus, U-Bahn, Tram __Rédelheim-Ostendstrale 10:54

Mittwoch 02.09.2020 S-Bahn Ostendstraffe-Rodelheim 14:15

Mittwoch 02.09.2020  S-Bahn Rodelheim-Ostendstralde 14:35

Mittwoch 02.09.2020  S-Bahn Ostendstraf’e-Rodelheim 14:56

Mittwoch 02.09.2020  S-Bahn Rodelheim-Ostendstralle 15:27

Mittwoch 02.09.2020  S-Bahn Ostendstrale-Rodelheim 15:46

Mittwoch 02.09.2020  Bus, U-Bahn, Tram __Rddelheim-Ostendstralde 16:05

Mittwoch 02.09.2020  Tram, U-Bahn, Bus  Ostendstralde-Rédelheim 16:47

Mittwoch 02.09.2020  Bus, U-Bahn, Tram _Rddelheim-Ostendstralde 17:33

Mittwoch 02.09.2020  Tram, U-Bahn, Bus  Ostendstral3e-Rédelheim 18:08
Donnerstag  03.09.2020  Pkwar A66 Rodelheim-Ostend 07:18 10,62
Donnerstag 03.09.2020  Pkwar A66 Ostend-Rodelheim 07:47 11,19
Donnerstag  03.09.2020  Pkwar A66 Rodelheim-Ostend 08:14 10,50
Donnerstag 03.09.2020  Pkwar A66 Ostend-Rodelheim 08:47 11,36
Donnerstag  03.09.2020  Pkwar B44 Rodelheim-Ostend 09:22 7,88
Donnerstag 03.09.2020  Pkwar B44 Ostend-Rodelheim 09:45 8,25
Donnerstag  03.09.2020  Pkwar B44 Rodelheim-Ostend 10:07 7,88
Donnerstag  03.09.2020  Pkwar B44 Ostend-Rodelheim 10:39 8,49
Donnerstag 03.09.2020  Pkwar A66 Rodelheim-Ostend 11:04 10,58
Donnerstag 03.09.2020  Pkwar A66 Ostend-Rodelheim 11:29 11,24
Freitag 04.09.2020  Bus, U-Bahn, Tram _Rdédelheim-Ostendstralde 07:14

Freitag 04.09.2020  Tram, U-Bahn, Bus  Ostendstrafe-Rodelheim 07:50

Freitag 04.09.2020  Bus, U-Bahn, Tram _Roédelheim-Ostendstralle 08:33

Freitag 04.09.2020  Tram, U-Bahn, Bus _ Ostendstraf3e-Rédelheim 09:09

Freitag 04.09.2020  Bus, U-Bahn, Tram __Rédelheim-Ostendstralde 09:52

Freitag 04.09.2020  Tram, U-Bahn, Bus _ Ostendstral’e-Rédelheim 10:38

Freitag 04.09.2020  S-Bahn Rodelheim-Ostendstrafde 11:20

Freitag 04.09.2020 S-Bahn OstendstraRe-Rodelheim 11:40

Freitag 04.09.2020  S-Bahn Rodelheim-Ostendstralde 12:04

Freitag 04.09.2020 S-Bahn Ostendstraf’e-Rodelheim 12:26

Freitag 04.09.2020  Pkwieu A66 Rodelheim-Ostend 13:55 10,67
Freitag 04.09.2020  Pkwaeu A66 Ostend-Rodelheim 14:26 11,18
Freitag 04.09.2020  Pkwieu A66 Rodelheim-Ostend 14:56 10,68
Freitag 04.09.2020  Pkwieu A66 Ostend-Rodelheim 15:29 11,20
Freitag 04.09.2020  Pkwieu B44 Rodelheim-Ostend 16:02 8,01
Freitag 04.09.2020  Pkwieu B44 Ostend-Rodelheim 16:32 8,42
Freitag 04.09.2020  Pkwheu B44 Roédelheim-Ostend 17:00 7,90
Freitag 04.09.2020  Pkwieu B44 Ostend-Rodelheim 17:33 8,37
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Wochentag Datum  Verkehrsmittel Strecke Startzeit km

Dienstag 08.09.2020  Pkwieu B44 Rodelheim-Ostend 07:09 7,86
Dienstag 08.09.2020  Pkwieu B44 Ostend-Rodelheim 07:33 8,37
Dienstag 08.09.2020  Pkwieu B44 Rodelheim-Ostend 08:05 7,88
Dienstag 08.09.2020  Pkwieu B44 Ostend-Rodelheim 08:36 8,31
Dienstag 08.09.2020  Pkwieu A66 Rodelheim-Ostend 09:08 10,60
Dienstag 08.09.2020  Pkwheu A66 Ostend-Rédelheim 09:49 11,19
Dienstag 08.09.2020  Pkweu A66 Rodelheim-Ostend 10:17 10,65
Dienstag 08.09.2020  Pkwieu A66 Ostend-Rdodelheim 10:46 11,19
Dienstag 08.09.2020  Pkwieu B44 Rodelheim-Ostend 11:10 7,97
Dienstag 08.09.2020  Pkwieu B44 Ostend-Rodelheim 11:34 8,43
Dienstag 08.09.2020  Pkwar A66 Rodelheim-Ostend 14:08 10,61
Dienstag 08.09.2020  Pkwar A66 Ostend-Rddelheim 14:38 11,30
Dienstag 08.09.2020  Pkwar A66 Rodelheim-Ostend 15:05 10,65
Dienstag 08.09.2020  Pkwar A66 Ostend-Rdodelheim 15:38 11,31
Dienstag 08.09.2020  Pkwar B44 Rodelheim-Ostend 16:07 7,94
Dienstag 08.09.2020  Pkwar B44 Ostend-Rodelheim 16:35 8,37
Dienstag 08.09.2020  Pkwar B44 Rodelheim-Ostend 17:07 7,99
Dienstag 08.09.2020  Pkwar B44 Ostend-Rodelheim 17:33 8,39
Donnerstag 10.09.2020  Fahrrad Nebenstrecke Ostend-Rodelheim 09:21 7,93
Donnerstag 10.09.2020  Fahrrad Nebenstrecke Rodelheim-Ostend 09:59 7,93
Donnerstag 10.09.2020  Fahrrad Nebenstrecke Ostend-Roédelheim 10:34 7.87
Donnerstag 10.09.2020  Fahrrad Nebenstrecke Rodelheim-Ostend 11:32 7,96
Donnerstag 10.09.2020  Fahrrad Nebenstrecke Ostend-Rédelheim 12:10 7,95
Donnerstag  10.09.2020  Fahrrad Nebenstrecke Rodelheim-Ostend 13:54 7,97
Donnerstag 10.09.2020  Fahrrad Nebenstrecke Ostend-Rédelheim 14:30 7,96
Donnerstag  10.09.2020  Fahrrad Hauptstrecke Rodelheim-Ostend 15:10 7,96
Donnerstag 10.09.2020  Fahrrad Hauptstrecke Ostend-Rodelheim 15:45 8,36
Donnerstag 10.09.2020  Fahrrad Hauptstrecke Rédelheim-Ostend 16:21 7.94
Donnerstag 10.09.2020  Fahrrad Nebenstrecke Ostend-Rodelheim 16:59 7,96
Freitag 11.09.2020  Pkwar B44 Rodelheim-Ostend 07:16 7,92
Freitag 11.09.2020  Pkwar B44 Ostend-Rodelheim 07:39 8,40
Freitag 11.09.2020  Pkwar B44 Rodelheim-Ostend 08:08 7,80
Freitag 11.09.2020  Pkwar B44 Ostend-Rodelheim 08:35 8,46
Freitag 11.09.2020  Pkwar A66 Rodelheim-Ostend 09:04 10,73
Freitag 11.09.2020  Pkwar A66 Ostend-Rdodelheim 09:35 11,19
Freitag 11.09.2020  Pkwar A66 Rodelheim-Ostend 10:01 10,71
Freitag 11.09.2020  Pkwar A66 Ostend-Rodelheim 10:32 11,25
Freitag 11.09.2020  Pkwar B44 Rodelheim-Ostend 10:53 7,90
Freitag 11.09.2020 Pkwar B44 Ostend-Rodelheim 11:18 8,34
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Anhang 7: Stationare Messungen im Rahmen der Felduntersuchungen in Deutschland

Wochentag Datum  Messstelle Messzeit
Dienstag 04.08.2020 Lorsc'herStraBe 08:00-13:00
ThudichumstraRe 14:00-19:00

i :00-13:

Mittwoch 05.08.2020 Thudichumstralle 08:00-13:00
Lorscher StralRe 14:00-19:00

Donnerstag 06.08.2020 Re.uterweg 08:00-13:00
Miquelallee 14:00-19:00

Freitag 07.08.2020 Miquelallee 08:00-13:00
Reuterweg 14:00-19:00

Dienstag 15.09.2020 Reuterweg 08:00-13:00
Reuterweg 14:00-19:00

Mittwoch 16.09.2020 M!quelallee 08:00-13:00
Miquelallee 14:00-19:00

Donnerstag 17.09.2020 Lorsc.herStraBe 08:00-13:00
Thudichumstrale 14:00-19:00

Freitag 18.09.2020 ThudichumstraRe 08:00-12:30
Lorscher StraRRe 14:00-19:00
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Anhang 8: Stadtebauliche Eigenschaften

Stidtebau Codierung
Streckenverlauf 0 = nein, 1 = ja
Bauweise 0 = keine Bebauung, 1 = offen, 2 = halboffen, 3 = geschlossen
. 0 = keine Gebdude, 1 = niedrig, 2 = mittel, 3 = hoch, 4 = sehr hoch (Hoch-
Hohe
haus)
0 = keine Bebauung, 1 = Block (Eingédnge an der Straf3e), 2 = Hof (Eingédnge
Sth T nicht an der Stral3e), 3 = Reihe (Lange Seite d.h. Eingidnge zur Stral3e), 4 =
yp Zeile (Kurze Seite an der Strafe, Einginge), 5 = Solitdr, 6 = Mischung/un-
eindeutig
0 = uneindeutig/keine Nutzung, 1 = Wohnen (EFH), 2 = Wohnen (MFH), 3
Nutzung = Gemischte Nutzung, 4 = Gemischte Nutzung (Innenstadt), 5 = Ge-

werbe/Industrie, 6 = Griinflaichen (inkl. Sport), 7 = Briicke, 8 = Unterfiih-
rung, 9 = Verkehr, 10 = Fuldgdngerzone, 11 = Baustelle

1 = Weg (£5m), 2 = Schmale ... (6 bis 15 m) (Straenraum war wirklich nur
Bebauung, Gehweg, Fahrbahn, Gehweg, Bebauung), 3 = normale ... (16 bis

Stralde 22 m) (Gehweg und 2 Spuren), 4 = weite Stral3e (23 bis 30 m) (Gehweg, Park-
streifen, Fahrbahn (teilw. mehrere Fahrstreifen), Gehweg, Parken, Bebau-
ung), 5 = sehr weite Stralde (> 30 m)

Stralen m Breite des Stralenraumes (ca., gemessen)
. 0 = nicht vorhanden, 1 = kleinere Strafenbdume, Biische oder Straucher, 2
Homogenitat _ N .
= grol3e Strallenbdume ja grof3
N 0 = nicht vorhanden, 1 = kleinere Stralenbdume, Biische oder Straucher, 2
Straengriin ) .
= grol3e Strallenbdume ja grof3
Randgriin 0 = nein, 1 = ja wenig, 2 = ja normal, 3 = ja viel
Verkehrsbelastung 0 = keine, 1 = geringe, 2 = normale, 3 = hohe, 4 = sehr hohe Verkehrsbe-

lastung




Anhang 9: Durchschnittliche Belastungswerte UFP in Abhangigkeit der Verkehrsmittel-

wahl (Deutschland)

LDSA

Verkehrsmittel ]

Belastung
in Bezug

Partikel-

anzahl
UFP

Belastung

in Bezug masse UFP

Partikel-  Belastung

in Bezug

Partikel-
grofe

UFP

Belastung
in Bezug

auf Pkwyeu [#/cmd] auf Pkwnen [ug/m33]  auf Pkwyey auf Pkwyey
PkWieu 23,65 - 16.266 - 2,03 - 33,71 -
Pkwae 34,20 +50% 24.133 +50% 2,63 +30% 33,57 +/-0%
Fahrrad 28,56 +20% 23.651 +45% 1,51 -25% 24,01 -29%
S-Bahn 18,68 -20% 9.760 -40% 2,05 +/-0% 38,52 +14%
Bus, U-Bahn, Tram 24,35 +3% 14.609 -10% 2,16 +6% 36,28 +8%

Anhang 10: Durchschnittliche Partikelmasse PM2,5 und PM1o in Abhangigkeit der Verkehrs-

mittelwahl (Deutschland)

Belastung in Bezug

Belastung in Bezug

Verkehrsmittel PMy 5 [um2/cm?3] auf Pkwie PMio [um2/cm?3] auf Pkweg
Pkwieu 4,22 - 8,24 -
Pkwaie 4,40 +4% 5,69 -31%
Fahrrad 7,03 +67% 15,95 +94%
S-Bahn 14,97 +355% 27,00 +328%
Bus, U-Bahn, Tram 11,59 +275% 21,93 +266%
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Anhang 11: Durchschnittliche Belastungswerte UFP in Abhangigkeit der Verkehrsmittel-
und Routenwahlwahl (Deutschland)

Partikel- Partikel- Partikel-
Verkehrsmittel und Route [ :;1]2) /Sc?n3] BgliiflfS;leI;gZS- anzahl UFP Bflliiflfsetglllgzs- masse UFP Bgli?fsetllﬁlerilgzs- grofe UFP B(ejli?;;;ler;gzs_
= [#/cm?] [ug/m33] [nm]

B44 23,62 - 16.686 - 2,09 - 34,17
PkWNeu

A66 23,68 +/-0%Y 15.845 -5%b 1,96 -6%% 33,26 -3%D

B44 33,45 +42%D 22.975 +38%7 2,75 +32%Y 34,97 +2%D
Pkwait

A66 34,95 +4%32 25.290 +10%2 2,52 -8%2) 32,17 -8%2)

B44 34,34 +45%?D 29.173 +75%7D 1,77 -15%Y 23,03 -33%V
Fahrrad

Nebenstrecke 23,26 -329%% 18.589 -36%> 1,26 -28%3 24,91 +8%
S-Bahn 18,68 -21%Y 9.760 -42%Y 2,05 -2%V 38,52 +13%Y
Bus, U-Bahn, Tram 24,35 +3%1 14.609 -12%Y 2,16 +3%1 36,28 +6%D

1) In Bezug auf Pkwyey - B44
2 In Bezug auf Pkway - B44
3  In Bezug auf Fahrrad - B44

Anhang 12: Durchschnittliche Partikelmassen PMzs und PM1o in Abhdngigkeit der Ver-
kehrsmittel- und Routenwahl (Deutschland)

g Belastungs- PMig Belastungs-
Verkehrsmittel und Route differens e differenz
B44 4,54 - 8,92
PkWNeu
A66 3,88 -15%Y 7,51 -16%Y
B44 4,32 -5%D 5,80 -35%D
Pkwaie
A66 4,48 +49%2) 5,57 02
B44 6,84 +51%P 13,79 +55%7D
Fahrrad
Nebenstrecke 7,21 +5%3% 17,93 +30%>
S-Bahn 14,97 +230%Y 27,00 +203%Y
Bus, U-Bahn, Tram 11,59 +155%Y 21,93 +146%"

1 In Bezug auf Pkwyey - B44
2 In Bezug auf Pkway - B44
3  In Bezug auf Fahrrad - B44
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Anhang 13: Durchschnittliche inhalierte Dosis UFP und Partikelmassen PMz,5 und PMo fiir
die einzelnen Verkehrsmittel und Routen (Deutschland)

Partikel- Partikel-
Verkehrsmittel und Route anzahl UFP Bgli?;;:;gzs- masse UFP Bglizfifs e'[lirlllgzs- mi%iim] Bglizfifse'[lirlllgzs- [/,mlzx(lz(;nﬂ B(ejli?:;:e?lgzs-
[#/cm?3] [ng/m33]
B44 83.432 - 10,44 - 22,71 - 44,61 -
PKWneu
A66 81.205 -3%D 10,07 +2%" 19,88 -12%V 38,50 -14%Y
B44 114.873 +38%" 13,74 +32%Y 21,59 -5%" 29,01 -35%V
Pkwae
A66 129.613 +55%2 12,92 +24%2 22,95 +1%2 28,56 -36%32
B44 620.246 | +643%" 37,67 +261%Y | 145,34 | +540%" | 293,09 | +557%V
Fahrrad
Nebenstrecke | 429.894 | +415%% 29,21 180%" 166,81 | +635%% | 414,65 | +830%%
S-Bahn 49.473 -41%Y 10,37 -1%Y 75,86 +234%"Y | 136,86 | +207%"
Bus, U-Bahn, Tram 132.097 | +58%Y 19,54 +87%" 104,78 | +561%Y | 198,25 | +344%V

1 In Bezug auf Pkwye, - B44
2 In Bezug auf Pkway - B44
3  In Bezug auf Fahrrad - B44

Anhang 14: Durchschnittliche Belastungswerte UFP in Abhangigkeit der Verkehrsmittel-
wahl (Vietnam)

Partikel- Partikel- Partikel-
Belastung Belastung Belastung . Belastung
. LDSA . anzahl | se . grofle
Verkehrsmittel in Bezug in Bezug in Bezug in Bezug
[xm2/cm?] UFP
auf Pkw auf Pkw auf Pkw auf Pkw
[#/cm3] [ug/m33] nm
Pkw 39,55 - 15.930 - 6,06 - 47,69 -
Bus 90,04 +128% | 51.514 | +223% 8,00 +32% 36,37 -24%
Motorrad 476,67 | +1.105% | 360.903 | +2.166% | 28,65 +372% | 27,41 -43%
Fahrrad 426,49 +978% | 308.963 | +1.840% | 28,96 +578% | 28,05 -41%
Zu Fuf} 211,97 +436% | 177.134 | +1.012% | 10,86 +79% 25,01 48%
Wartevorgang
182,29 +361% | 122.081 | +666% 13,58 +124% | 31,77 -33%
Bushaltestelle
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Anhang 15: Erfassung von Stickoxiden wahrend stationarer Messungen

Wochentag Datum  Messstelle Messzeit
Dienstag 04.08.2020 Lorsc'her Stralle 08:15-13:00
Thudichumstrale 14:00-15:00
Mittwoch 05.08.2020 Thudichumstrale -
Lorscher Stral3e -
Donnerstag 06.08.2020 Re.uterweg 08:30-12:30
Miquelallee 14:00-19:00
Freitag 07.08.2020 ~Aauelaliee -
Reuterweg -
Dienstag 15.09.2020 —edterweg -
Reuterweg -
Mittwoch 16.09.2020 M!quelallee 08:00-19:00
Miquelallee
Donnerstag 17.09.2020 Lorsc.her StraRe 08:00-13:00
Thudichumstrale 14:00-17:45
Freitag 18.09.2020 Thudichumstrale -

Lorscher StraRRe
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Anhang 16: Ergebnisse stationarer Messungen PM2,5

Stationdre Messungen Lorscher Stralle
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Stationare Messungen Reuterweg
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Anhang 17: Ergebnisse stationarer Messungen PM1o

Stationare Messungen Lorscher Stralle
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Stationare Messungen Reuterweg
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