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Einflihrung

Bewegungsmangel ist in den meisten Regionen
der Welt ein schwerwiegendes offentliches
Gesundheitsproblem, das sich nur schwerlich
ausschlieBlich tGber die klassischen Ansatzpunkte
zur Gesundheitsférderung wie organisierte
Formen von Sport oder Bewegung in der Frei-
zeit wird 16sen lassen. Radfahren und Gehen zu
fordern, ist ein vielversprechender Weg zu mehr
korperlicher Betatigung, weil sich diese Fort-
bewegungsarten leichter in den vollgepackten
Tagesablauf von Menschen integrieren lassen
als beispielsweise zusatzliche Bewegung in der
Freizeit. Es ist auch ein Ansatz mit allseitigem
Nutzen: Es ist nicht nur gesundheitsférdernd,
sondern kann auch positive Auswirkungen auf
die Umwelt haben, insbesondere wenn Rad-
fahren und Gehen kurze Autofahrten ersetzen.
Diese Formen korperlicher Betdtigung sind
auch praktischer fiir Bevolkerungsgruppen,
fur die Sport entweder aufgrund korperlicher
Beeintrachtigungen nicht mdglich ist oder aus
wirtschaftlichen, sozialen oder kulturellen Grin-
den keine zugdngliche Freizeitaktivitat darstellt.
Im Stadtverkehr in der Europdischen Region
der WHO gibt es ein gro3es Potenzial fiir aktive
Fortbewegung, weil viele Wege kurz sind und
gut zu FulB oder mit dem Fahrrad zurlickgelegt
werden kdnnen. Dies erfordert jedoch wirksame

Partnerschaften mit den Sektoren fiir Verkehr
und Stadtplanung, deren MaBhahmen wichtige
Triebkrafte flr die Schaffung geeigneter und
sicherer Bedingungen dafiir sind, dass solche
Verhaltensanderungen stattfinden. Mehrere
internationale grundsatzpolitische Rahmen-
konzepte haben dies anerkannt, so auch der
Aktionsplan zur Pravention und Bekdampfung
nichtlibertragbarer Krankheiten in der Euro-
paischen Region der WHO (7). Als eine der
MaBnahmen zur Bewegungsférderung durch
aktive Fortbewegung in allen Altersgruppen
schlagt der Aktionsplan eine Fokussierung auf
die Planung und Gestaltung geeigneter Mobili-
tatskonzepte und Verkehrsinfrastruktur vor. Die
2016 angenommene Strategie der Europaischen
Region der WHO zur Bewegungsférderung
enthdlt ein konkretes Ziel zur Reduzierung
des Autoverkehrs und zur Verbesserung der
Fahrrad- und FuBgangerfreundlichkeit (2). In
der Erklarung von Paris: ,Stadt in Bewegung -
zuerst die Menschen!”, die 2014 auf der Vierten
Hochrangigen Tagung Verkehr, Gesundheit
und Umwelt angenommen wurde, wird die
Forderung von Konzepten und MalBnahmen,
die gesundheitsforderliche und sichere Ver-
kehrsmittel einschlieflich Gehen und Radfahren
beglinstigen, als ein vorrangiges Ziel genannt.



Fortbewegung ist ein unentbehrlicher Teil des
Lebens und eine Grundlage fiir die Bereitstellung
des Zugangs zu Waren und Dienstleistungen.
Unterschiedliche Fortbewegungsarten haben
bestimmte Auswirkungen auf die Gesellschaft
einschlieBlich Auswirkungen auf die Gesundheit
und die Umwelt sowie wirtschaftlicher Auswir-
kungen. Die umfassende Bewertung dieser
Auswirkungen ist eine wichtige Voraussetzung
fur evidenzbasierte Politikgestaltung. Die 6ko-
nomische Bewertung ist etablierte Praxis in
der Verkehrsplanung. Techniken zur Ermittlung
des 6konomischen Werts des gesundheitlichen
Nutzens von Radfahren und Gehen wurden in
der Vergangenheit jedoch weniger systema-
tisch angewendet als die Ansatze, die fir die
Bewertung der anderen Vor- und Nachteile von
Verkehrsinterventionen oder neuer Infrastruktur
verwendet werden.

Die Bewertung gesundheitlicher Auswirkungen
ist ein komplexes Unterfangen, und Verkehrs-
planer sind hdufig nicht gut dafir geristet, den
damit zusammenhdngenden methodischen
Komplexitdten angemessen Rechnung zu
tragen. Einige Lander in der Europaischen Region
der WHO wie die im Nordischen Rat zusammen-
geschlossenen (Danemark, Finnland, Island,
Norwegen und Schweden) haben wegweisende
Bemiihungen zur Bewertung der Gesamtvor-
und Nachteile von Verkehrsinfrastruktur unter
Beriicksichtigung gesundheitlicher Auswirkun-
gen unternommen, und es wurden Leitlinien
fur die Durchfiihrung solcher Bewertungen
entwickelt. Dennoch blieben wichtige Fragen.

Dieses Projekt begann 2005 und zielte auf die
Entwicklung von Leitlinien und praktischen
Instrumenten fir 6konomische Bewertungen
der gesundheitlichen Auswirkungen von Rad-
fahren und von Gehen. Es wird von der WHO
koordiniert, von einer Kerngruppe multidis-
ziplindrer Experten geleitet und von ad hoc

eingeladenen einschldgigen internationalen
Experten unterstiitzt.' Hauptprodukt des Projekts
ist das gesundheitsbkonomische Bewertungs-
instrument (HEAT) fir Gehen und Radfahren,
eine vereinheitlichte Methodik fiir die 6kono-
mische Bewertung der gesundheitsférderlichen
Wirkung von Radfahren und Gehen auf der
Grundlage der besten verfiigbaren Erkenntnisse
und eines Konsenses internationaler Experten
(Abb. 1).

Fanf Projektphasen wurden durchgefiihrt, die
die Entwicklung von Leitlinien und eines praxis-
orientierten Instruments fiir die 6konomische
Bewertung der gesundheitlichen Auswirkungen
(a) von Gehen und (b) von Radfahren zum Ziel
hatten. Als Ergebnisse wurden methodische
Leitlinien (3) und ein gesundheitsokonomisches
Bewertungsinstrument (Health Economic Assess-
ment Tool - HEAT) fuir Radfahren (4) vorgelegt
(Erstveroffentlichung 2007, offizielle Einfiihrung
2009).2011 wurden eine aktualisierte Online-Ver-
sion von HEAT fiir Radfahren und HEAT fir Gehen
(5) veroffentlicht. 2014 wurde HEAT fir Gehen
und Radfahren ein weiteres Mal aktualisiert (6).
2015 wurde ein optionales Modul zur Bewertung
der Auswirkungen von Luftverschmutzung auf
Radfahrer und FuBganger ausgearbeitet (7). 2017
wurde die jlingste Version von HEAT eingefiihrt,
die optionale Module fiir Luftverschmutzung,
StraBenverkehrsunfille und die Auswirkungen
auf Kohlenstoffemissionen sowie eine neue
Benutzerschnittstelle umfasst (8).

Eine Projektkerngruppe, die eng mit Bera-
tungsgruppen aus internationalen Experten
zusammenarbeitete (siehe die Liste der
Mitwirkenden weiter oben), leitete die
Durchfihrung der Projekte. Mit der Inten-
tion, auf ein interdisziplindres Spektrum an
Erfahrungen und Fachkompetenz, unter
anderem aus den Bereichen Gesundheit und

' Die vollstandigen Listen kdnnen unter www.heatwalkingcycling.
org eingesehen werden.
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Abb. 1: Ubersicht iiber den Entwicklungsprozess von HEAT

Untersuchung
einer neuen/
aktualisierten
Funktion

Bewertung
der Funktionalitat
und Qualitat von
HEAT durch die
Beratungsgruppe,

Folgeprozess und
Realisierung

Konsenstagung

Epidemiologie, Luftverschmutzung, Kohlen-
stoffemissionen, Straenverkehrssicherheit,
Gesundheitsokonomie, Verkehrsokonomie,
Praxis und/oder Forderarbeit sowie Politikge-
staltung und -umsetzung zuriickgreifen zu
kénnen, wurden diese Experten sorgféltig aus-
gewdhlt. Mit dem Paneuropdischen Programm
Verkehr, Gesundheit und Umwelt (THE PEP) und
HEPA Europa (dem europaischen Netzwerk fur
gesundheitsforderliche Bewegung) wurde eben-
falls eng zusammengearbeitet.

Der Entwicklungsprozess von HEAT folgt den
folgenden Hauptschritten:

Auf der Grundlage dieses Ansatzes gab es fol-
gende zentrale Projektschritte.

Verstandigung
der Beratungs-
gruppe liber die
Arbeits-
ausrichtung

MaBgebliche
systematische
Uberpriifung der
Evidenz

Vorschlage fiir
die Aufnahme in
HEAT

Die Projektkerngruppe beauftragte systematische
Durchsichten (a) von verdffentlichten 6kono-
mischen Bewertungen von Verkehrsprojekten
einschlie3lich einer Bewegungskomponente
(2007 (9) und 2010), (b) von epidemiologischer
Literatur zur gesundheitsforderlichen Wirkung
von Radfahren und Gehen, insbesondere
zum Zweck der Fortbewegung, (2010 und
2013) (10) und (c) von der Belastung durch
Luftverschmutzung wahrend des Radfahrens
oder Gehens (77). Zu Anséatzen fir die Bewer-
tung der gesundheitlichen Auswirkungen
von StraBenverkehrsunfallen von Radfahrern
und Fullgdngern und fiir die Bewertung der
Auswirkungen der Substitution motorisierter
Fortbewegung auf kurzen Strecken durch Gehen
oder Radfahren auf die Kohlenstoffemissionen



wurden zielgerichtete Literaturdurchsichten
vorgenommen (12).

Die Kerngruppe erdrterte die Resultate dieser
Durchsichten und verwendete sie, um Optionen
und Leitlinien fur starker vereinheitlichte Metho-
den vorzuschlagen.

Entwirfe fur methodische Leitlinien und vor-
geschlagene Optionen fiir ein praxisbezogenes
Instrument fur Radfahren und Gehen wurden
entwickelt.

Um die Herbeiflihrung eines wissenschaftlichen
Konsenses Uber die vorgeschlagenen Optionen
in den Entwiirfen methodischer Leitlinien fir die
Weiterentwicklung von HEAT zu férdern, fanden
2007, 2010, 2013, 2014 und 2016 internationale
Konsenstagungen mit Beratungsgruppen zum
jeweiligen Thema statt.

Auf der Basis der auf den Tagungen angenom-
menen Empfehlungen, weiterer bilateraler
Diskussionen mit Mitgliedern der Beratungs-
gruppe und ausfihrlicher Erprobung neuer
Zwischenversionen von HEAT in Pilotprojek-
ten durch zusatzliche Experten wurden die
Produkte fir jede Projektphase gebilligt. Zu
diesen zahlten: ein Leitliniendokument (3), ein
Online-Instrument fiir Gehen und Radfahren
(6) (auf der Grundlage einer friiheren Excel-ba-
sierten Version ausschlie3lich fur Radfahren (4))
und mehrere Versionen dieser Veroffentlichung
zur Methodik/der Benutzeranleitung (5,73).
Die wissenschaftlichen Veroffentlichungen
umfassen eine systematische Durchsicht der 6ko-
nomischen Literatur (9), eine Veroffentlichung
zu Anwendungen von HEAT fir Radfahren (74)
und eine Veroffentlichung zur urspriinglichen
Methodik von HEAT fur Radfahren (75).

Die vorliegende Veroffentlichung stellt eine
Zusammenfassung dieser Produkte dar. Die wich-
tigsten Ergebnisse systematischer Durchsichten

der 6konomischen und gesundheitsbezogenen
Literatur sowie ausgewadhlter Literatur zum
Thema Luftverschmutzung werden nachste-
hend kurz zusammengefasst. Kapitel 1 stellt die
wichtigsten Schlussfolgerungen zur Methodik
fir die 6konomische Bewertung von Verkehrsin-
frastruktur und Konzepte zur Beriicksichtigung
der gesundheitlichen Auswirkungen von Gehen
und Radfahren unter Berlicksichtigung der
Auswirkungen von Luftverschmutzung und
Verletzungen sowie der Auswirkungen auf die
Kohlenstoffemissionen vor.

Die in den Leitlinien aufgefiihrten Prinzipien
wurden bei einem internetgestiitzten praxisbe-
zogenen Berechnungsinstrument angewendet,
das zeigt, wie die Methodik zur Bewertung der
gesundheitlichen Auswirkungen von Gehen
beziehungsweise Radfahren genutzt werden
kann. Kapitel 2 beschreibt die wichtigsten
Prinzipien und Ansdtze sowie potenzielle
Beschrankungen des Ansatzes. Das Instrument
ist online verfuigbar (8). Wenn Sie in erster Linie
nach Informationen zur Anwendung von HEAT
suchen, kénnen Sie unmittelbar zu Kapitel 3
weitergehen und dann Kapitel 4 lesen, das eine
kurze Benutzeranleitung mit Anweisungen fir
HEAT fir Gehen und Radfahren enthélt. Weitere
Informationen, Hinweise und Tipps kénnen
online eingesehen werden (www.euro.who.
int/HEAT oder unmittelbar unter www.heat-
walkingcycling.org).

Das Wissen Uber die gesundheitsforderliche
Wirkung von Radfahren und Gehen wachst
rasch. Diese Projekte sind erste wichtige Schritte
auf dem Weg zu vereinbarten harmonisierten
Methoden. Bei der Entwicklung dieses Instru-
ments trafen die Beratungsgruppen wiederholt
Expertenentscheidungen auf der Grundlage
der besten verfiigbaren Informationen und
Erkenntnisse. Die Genauigkeit der Ergebnisse
von HEAT-Berechnungen sollte deshalb dhnlich
wie viele andere 6konomische Bewertungen
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gesundheitlicher Auswirkungen als Schatzun-
gen der Grof3enordnung betrachtet werden. In
dem MaB, in dem neues Wissen verfligbar wird,
werden weitere Verbesserungen vorgenommen
werden.

Vorschlage zur weiteren Verbesserung des
Instruments und zur Maximierung seiner Benut-
zerfreundlichkeit sind willkommen und kdnnen
gerichtet werden an: heat@euro.who.int.

1.1 Zusammenfassung der fiir die
Entwicklung von HEAT genutzten
Durchsichten des Erkenntnisstandes

1.1.1 Okonomische Literatur

Als Grundlage fir die Entwicklung der ersten
Version von HEAT fur Radfahren wurden 2007
in Zusammenarbeit mit dem Nationalen Institut
fur Gesundheit und Klinische Exzellenz (NICE)
im Vereinigten Konigreich 6konomische Ana-
lysen von Projekten zu Radfahren und Gehen
systematisch durchgesehen (9,16). Ziele dieser
Unternehmung waren:

® durch Fachkonsultationen und malge-
schneiderte Literaturrecherche einschlagige
Veroffentlichungen zu ermitteln;

® die Ansdtze zur Berlicksichtigung von
gesundheitlichen Auswirkungen von
Verkehrsinterventionen in 6konomischen
Analysen und Projekten zu tiberpriifen; und

® aufder Grundlage der bis dahin entwickelten
Ansatze Empfehlungen fir die Weiterent-
wicklung einer harmonisierten Methodik
abzugeben.

Insgesamt wurden 16 Veroffentlichungen
beriicksichtigt. Als Teil der Arbeit an der Entwick-
lung von HEAT fiir Gehen und der Aktualisierung
von HEAT fiir Radfahren im Jahr 2010 wurde
diese systematische Durchsicht aktualisiert,

und es wurden acht weitere Fachaufsatze zu
diesem Thema hinzugenommen, die seit 2006
veroffentlicht wurden (76). Die aktualisierte
Durchsicht bestatigte weitgehend die Ergeb-
nisse der ersten Durchsicht: Die Methoden
waren uneinheitlich, die Transparenz begrenzt,
und sie stltzten sich auf zahlreiche Annahmen.
Wie schon in Bezug auf die vorherige Durchsicht
beschrieben, wurde die gesundheitsférderliche
Wirkung von Radfahren und Gehen in den
meisten Fallen aus der Literatur Gber die kor-
perliche Betdtigung insgesamt abgeleitet, was
Annahmen dahingehend erforderlich machte,
dass die gesundheitsforderliche Wirkung von
Radfahren und Gehen dquivalent mit anderen
Formen korperlicher Betdtigung ist und dass
keine Substitution von korperlicher Betdtigung
stattfand (das heif3t in Bezug auf die Beziehung
zwischen beobachtetem Gehen oder Radfahren
und korperlicher Betatigung insgesamt).

Man kam zu dem Schluss, dass die aktualisierte
Literaturdurchsicht die Entwicklung von HEAT fir
Gehen unterVerwendung eines dhnlichen Ansat-
zes wie bei HEAT fiir Radfahren unterstitzte: auf
der Grundlage eines relativen Gesamtsterberisi-
kos bei Radfahrern oder FuBgangern, verglichen
mit Personen, die nicht Rad fahren oder zu Ful3
gehen, und mit Schatzung des Wertes des verrin-
gerten Risikos von FuBgdngern und Radfahrern
basierend auf dem Wert eines statistischen
Lebens (WSL). Auf der Konsenstagung von 2013
wurde dieser allgemeine Ansatz bestatigt (17).

Der von HEAT verwendete WSL basiert auf
einer umfassenden Durchsicht von der Orga-
nisation fur wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (OECD) 2012 veroffentlichter
WSL-Studien (78) die in Abschnitt 3.15.1 ndher
beschrieben wird.

1.1.2 Epidemiologische Literatur
Die aussagekraftigste Evidenz zu den Auswir-
kungen von Radfahren auf die Sterblichkeit






waren zum Zeitpunkt des ersten Projekts die
Daten in Bezug auf das relative Risiko aus zwei
kombinierten Kohortenstudien aus Kopenhagen
(4,5,19). Diese Untersuchung umfasste 7000 20-
bis 60-jahrige Teilnehmer, die fiir einen Zeitraum
von durchschnittlich 14,5 Jahren beobachtet
wurden. Sie ergab ein relatives Gesamtster-
berisiko bei Pendlern, die regelmaRig fir 180
Minuten wochentlich das Fahrrad benutzten,
von 0,72 (95%-Konfidenzintervall (KI): 0,57 - 0,91),
verglichen mit Pendlern, die nicht mit dem Rad
fuhren.

2013 wurde eine neue systematische Durchsicht
zum verringerten relativen Gesamtsterberisiko
infolge regelmaBigen Radfahrens oder Gehens
durchgefiihrt (10). Sieben Studien zu Radfahren
(aus China, Danemark, Deutschland und dem
Vereinigten Kénigreich) und 14 Studien zu Gehen
(aus China, Danemark, Deutschland, Japan, dem
Vereinigten Konigreich und den Vereinigten
Staaten) erfiillten die Berlicksichtigungskrite-
rien. Eine Metaanalyse wurde durchgefiihrt,
bei der die Resultate dieser Studien zusam-
mengefiihrt wurden. Auf der Grundlage dieser
Metaanalyse verwendet HEAT ein relatives
Risiko von 0,90 fiir Radfahren (entsprechend
100 Minuten Radfahren pro Woche als gemein-
samem Belastungsniveau, was bedeutet, dass
der empfohlene Umfang von mindestens 150
Minuten korperlicher Aktivitdt maBiger Intensi-
tat pro Woche erreicht wird (20)) und von 0,89
fir Gehen (entsprechend 170 Minuten Gehen),
bei Anwendung einer linearen Dosis-Wirkungs-
Kurve und damit einer konstanten absoluten
Risikominderung. N@here Informationen enthalt
Abschnitt 3.4.

1.1.3 Literatur iiber Luftverschmutzung

Um die Belastung von Radfahrern oder Fu3gan-
gern durch die Luftverschmutzung berechnen
zu kénnen, muss die Luftverschmutzung am
Untersuchungsort definiert werden. HEAT
geht davon aus, dass ein bestimmter Anteil

der Bevolkerung seine Fortbewegungsart von
einem (unbekannten) durchschnittlichen (nicht
aktiven) Fortbewegungsverhalten zu Gehen
oder Radfahren verandert (siehe Abschnitt
3.10). Wie auch in epizootiologischen Studien
zu den gesundheitlichen Auswirkungen der
Luftverschmutzung angenommen wird, sollte
dem HEAT-Modell die Annahme zugrunde
gelegt werden, dass dieses durchschnittliche
Fortbewegungsverhalten mit der stadtischen
Hintergrundbelastung durch Luftverschmut-
zung korrespondiert. Um Umrechnungsfaktoren
zwischen Hintergrundluftverschmutzung und
der daraus resultierenden Belastung beim Gehen
oder Radfahren abzuleiten, wurden Studien
durchgesehen, in denen Radfahren oder Gehen
und Hintergrundkonzentrationen untersucht
sowie die Konzentrationen von Feinstaub mit
einem aerodynamischen Durchmesser von 2,5
pm oder weniger (PMz,s) geschatzt wurden (7,11).

Zehn Studien, bei denen verschiedene Fort-
bewegungsarten gemessen wurden, darunter
zumindest Gehen oder Radfahren in einem
simultanen oder quasi simultanen Design,
wurden beriicksichtigt. Die Daten aus diesen
Studien wurden vereinheitlicht, um quantitative
Synthesen der Schatzungen zu erméglichen.
Auf der Grundlage dieser Studie unterstiitzte
die HEAT-Beratungsgruppe fiir die Hintergrund-
belastung einen Umrechnungsfaktor von 2,0
fur Radfahren und von 1,6 fir Gehen; fur Kfz
wurde er vereinfachend auf 2,5 festgelegt (siehe
Abschnitt 3.10).

Eine Erwdgung in Bezug auf die Entwicklung
eines separaten Luftverschmutzungsmodell
far HEAT betraf die mogliche Doppelzdhlung
der gesundheitlichen Auswirkungen der Luft-
verschmutzung durch die Verwendung von
Schatzungen fiir das relative Risiko, die aus
der Metaanalyse von Studien zu Gehen und
Radfahren abgeleitet wiirden, die bereits Auswir-
kungen der Luftverschmutzung enthalten, weil



die Sterblichkeit aufgrund irgendeiner Ursache
als ein Gesundheitsergebnis verwendet wird
(10). Um diesen Aspekt weiter zu untersuchen,
wurden die Auswirkungen der Luftverschmut-
zung auf die relativen Risiken in den in der
Metaanalyse beriicksichtigten Studien zu Gehen
oder Radfahren berechnet (7). Die Veranderung
des relativen Gesamtsterberisikos und des
relativen Sterberisikos aufgrund korperlicher
Betatigung im Zusammenhang mit PM, ; wah-
rend korperlicher Betdtigung in dem von jeder
Belastungsgruppe gemeldeten Umfang betrug
bei allen beriicksichtigten Studien weniger als
5%. Um Schatzungen der unterschiedlichen
Auswirkungen von korperlicher Betatigung und
Luftverschmutzung in HEAT zu ermdoglichen,
wird unabhdngig davon ein um die Auswirkun-
gen der Luftverschmutzung bereinigtes relatives
Risiko fur korperliche Betatigung verwendet,
wenn die Benutzer die Module fiir sowohl kor-
perliche Betdtigung als auch Luftverschmutzung
wahlen (siehe Abschnitt 3.9.2).

1.1.4 Literatur zu StraBenverkehrsunfillen

ZurVorbereitung der Entwicklung des HEAT-Mo-
duls zu StraBBenverkehrsunfallen wurde 2016 eine
informatorische Literaturdurchsicht mit dem Ziel
vorgenommen, die verschiedenen Ansdtze zur
Bestimmung der gesundheitlichen Auswirkun-
gen von Stral3enverkehrsunfallen auf Radfahren
auf der Grundlage von BelastungsmessgroBen
zu bewerten (72). Die Literaturdurchsicht
konzentrierte sich auf Gesundheitsfolgenunter-
suchungen, die in neueren Durchsichten (21,22)
und Studien aus der Zeit ab 2009 (23-31)ermit-
telt worden waren, wobei angenommen wurde,
dass die gesammelten Veroffentlichungen
frihere Literatur ausreichend berticksichtigen.

Als ein Ergebnis der informatorischen Litera-
turdurchsicht wurden auf einer Tagung der
HEAT-Kerngruppe im November 2016 vier
Ansatze zur Bewertung der gesundheitlichen
Auswirkungen von Radunfillen als mogliche

methodische Ansatze fiir das HEAT-Modul fiir
StraBenverkehrsunfalle gepriift. Diese werden
nachstehend in der Reihenfolge steigender
Komplexitat beschrieben (12).

A. Basisansatz. Gesundheitliche Auswirkungen
wirden berechnet, indem eine von HEAT
vorgegebene allgemeine Risikoschatzung
zu StraBenverkehrsunfdllen mit einem vom
Benutzer eingegebenen Expositionsmald
fur den untersuchten Anwendungsfall mul-
tipliziert wirde. Dieser Ansatz ist mit dem
geringsten Berechnungsaufwand verbun-
den, kdnnte aber fiir die Bewertung lokaler
Radfahrprojekte zu ungenau sein.

B. Erweiterter Basisansatz. Um eine genau-
ere Bewertung lokaler Radfahrprojekte zu
ermdglichen, wiirde dieser Ansatz zusatzlich
zum Basisansatz auch Risikoschadtzungen fiir
bestimmte Infrastruktur aus der verfligbaren
Literatur (32) beriicksichtigen. Die groB3te
Schwierigkeit besteht bei diesem Ansatz
darin, genug und ausreichend robuste Schat-
zungen des relativen Risikos von Infrastruktur
aus der Literatur zu bekommen.

C. Nichtlinearer Ansatz. Dieser Ansatz (der
bisweilen auch als Sicherheit-in-der-Mas-
se-Effekt bezeichnet wird) basiert auf dem
Basisansatz und/oder dem Erweiterten
Basisansatz, sieht jedoch die Moglichkeit vor,
eine Risikodnderung im Zeitverlauf anzuwen-
den (27,33,34). Zu den Grinden fur diesen
Effekt konnte zdhlen, dass das Bewusstsein
von Autofahrern fir Radfahrer zunimmt
und sie sich starker an Letztere gewdhnen,
mehr Autofahrer selbst Rad fahren und die
Lobbyarbeit fiir Radfahren groBere Wirkung
erzielt. Unabhangig davon kénnen Infrastruk-
tur- und andere Sicherheitsverbesserungen
eine Rolle spielen. Somit kdnnten Benutzer
von HEAT die von HEAT vorgegebene Risi-
koschdatzung fur StraBenverkehrsunfille
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anpassen (verringern), wenn sich die Expo-
sition im Lauf der Zeit dndert: das heif3t bei
der Bewertung der Vorher/Nachher-Nutzung.

D. Interaktionsansatz. In Studien, die diesen
Ansatz anwenden, werden Interaktionsef-
fekte zwischen der Zahl der Radfahrer und
der Zahl der Kfz untersucht und Koeffizien-
ten verwendet, um die Modellgleichung
entsprechend den 6rtlichen Umstanden zu
bestimmen. Dieser Ansatz konnte konzepti-
onell der sinnvollste sein. Er erfordert jedoch
mehr und anspruchsvolle Eingabedaten vom
Benutzer (zu Fahrrad- und Kfz-Nutzung) und
betrachtlichen Forschungsaufwand zur
Ableitung lokaler Parameter als Grundlage
fir das Modell dhnlich friheren Studien
(23,30).

Entsprechend dem Ziel von HEAT, robuste
Schatzungen gesundheitlicher Auswirkungen
zu liefern und gleichzeitig moglichst geringe
Anforderungen an den Benutzer in Bezug auf die
Eingabedaten zu stellen, schlug die HEAT-Kern-
gruppe vor, Ansatz A (den Basisansatz) in
Kombination mit Ansatz C (nichtlinearer Ansatz
fir Vorher/Nachher-Bewertungen) weiterzu-
verfolgen. Auf der HEAT-Konsenstagung wurde
dieser Vorschlag 2017 angenommen (35).

1.1.5 Literatur zu den Auswirkungen auf
die Kohlenstoffemissionen

Wahrend der Vorbereitung der Entwicklung
eines HEAT-Moduls zu der Frage, wie sich die
Substitution motorisierter Fortbewegung durch
Gehen oder Radfahren auf die Kohlenstoffemis-
sionen? auswirkt, wurde festgestellt, dass trotz
der Verfligbarkeit mehrerer internationaler,

2 Der Begriff Kohlenstoffemissionen wird hier als Oberbegriff fir vom
Menschen verursachte Treibhausgasemissionen mit Bedeutung fir
den Landverkehr verwendet: Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und
Distig_kstoffmonoxid (N,0). Die zusammengefasste Kennzahl des
CO,-Aquivalents (CO_e) aggregiert den Treibhauseffekt dieser drei
Treibhausgase, gemittelt tiber einen Zeithorizont von 100 Jahren, zu
einer Kennzahl (bei Landverkehr besteht CO,e aus ~99% CO,).



nationaler und lokaler Instrumente und Metho-
den zur Abschatzung der Auswirkungen von
Verkehrskonzepten und -planen auf die Koh-
lenstoffemissionen (CURB der Weltbank (36);
COPERT4 der Europdischen Umweltagentur (37);
die WebTAG-Leitlinien zur Bewertung von Ver-
kehrsmafinahmen des Vereinigten Konigreichs
(38); das verkehrsbezogene Kohlenstoffmodell
des Vereinigten Konigreichs (39); EmiTRANS
far Spanien (40)), Techniken zur vorrangigen
Bestimmung des dkonomischen Werts von
Interventionen zur Verringerung der Kohlenstoff-
emissionen durch Gehen und Radfahren nicht
gut entwickelt sind (41,42).

Wegen des Mangels an Literatur zu den Aus-
wirkungen von Gehen und Radfahren auf die
Kohlenstoffemissionen wurde keine formelle
Durchsicht vorgenommen. Sachdienliche
Ansatze wurden jedoch zusammengefasst und
im November 2016 der HEAT-Kerngruppe
vorgestellt (12). Weil es keinen vereinbarten
methodischen Ansatz zur Ubernahme in HEAT

gab, wurde angeregt, dem vorgeschlagenen
Ansatz die folgenden drei Hauptschritte
zugrunde zu legen:

® Bewertung der Anderung der Fortbewe-
gungsart von motorisierter Fortbewegung
zu aktiver Fortbewegung (oder umgekehrt);

® Bewertung der Kohlenstoffemissionen von
aufgegebener motorisierter Fortbewegung
und intensiverem Gehen und Radfahren; und

® Bestimmung des 6konomischen Werts der
sozialen Auswirkungen von Verdanderungen
der Kohlenstoffemissionen.

Fir jeden der Schritte wurden mogliche Ansatze
erortert. Ein Ansatz zur Weiterentwicklung und
Vorstellung auf der HEAT-Konsenstagung im Jahr
2017 (43) wurde angenommen. Die HEAT-Kon-
senstagung unterstiitzte den Gesamtansatz (35),
und fiir jeden der Schritte wurde die Methodik
vereinbart (siehe Abschnitt 3.7).



Anleitung zur 6konomischen
Bewertung der Auswirkungen
von Gehen und Radfahren

auf die Gesundheit und die
Kohlenstoffemissionen

Dieses Kapitel fasst die zentralen methodi-
schen Aspekte der 6konomischen Bewertung
der Auswirkungen von Gehen und Radfahren
auf die Gesundheit und die Kohlenstoffemis-
sionen zusammen. In diesem Rahmen bietet
es Optionen und Leitlinien fiir eine starker
vereinheitlichte Methodik fiir die 6konomische
Bewertung der gesundheitlichen Auswirkungen
von Gehen und Radfahren.

2.1 Zusammenhang zwischen
korperlicher Betatigung und
Gesundheit

In epidemiologischen Studien werden Bezie-
hungen zwischen unterschiedlichen Kategorien
oder Graden der Exposition und Gesundheitser-
gebnissen beschrieben. So kann ein Vergleich
zwischen Personen mit Bewegungsmangel und
Personen, die Gber eine bestimmte Schwelle (von
beispielsweise 150 Minuten korperlicher Betati-
gung pro Woche) korperlich aktiv sind, zeigen,
dass korperlich aktive Personen gestinder sind.
Man ist sich jedoch weitgehend einig, dass zwi-
schen korperlicher Betatigung und den meisten
Gesundheitsergebnissen ein kontinuierlicher
Dosis-Wirkungs-Zusammenhang besteht, das

heil3t, mehr korperliche Betatigung resultiert in
zusatzlichem gesundheitlichem Nutzen (20,44).
Dies wurde auch in Studien nachgewiesen, die
konkret auf Gehen oder Radfahren ausgerichtet
waren (10,45,46).

Die Entwicklung einer Methode zur Quantifi-
zierung der gesundheitlichen Auswirkungen
aktiver Fortbewegung erfordert die Ber{icksich-
tigung eines Dosis-Wirkungs-Zusammenhangs.
Fir viele gesundheitliche Ergebnisse ist die
genaue Form der Kurve noch ungewiss (44).
Fur die Sterblichkeit kann jedoch aus der Lite-
ratur geschlossen werden, dass sie mit grof3er
Wahrscheinlichkeit nichtlinear ist (28,47-49).
Als Teil des Prozesses zur Aktualisierung von
HEAT in 2013/14 durchgefiihrte Metaanalysen
zum Gesamtsterberisiko sowie zu Gehen und
Radfahren (10) unterstiitzten dieses Ergebnis
(siehe Abschnitt 3.9.2). Sie zeigten jedoch auch,
dass Unterschiede zwischen verschiedenen
Dosis-Wirkungs-Kurven gering waren und eine
lineare Funktion die Daten gut darstellen wiirde.

Bei Verwendung einer linearen Dosis-Wir-
kungs-Funktion muss der Benutzer nicht den



Ausgangswert der korperlichen Betdtigung
seiner Probanden kennen, und es kann eine
konstante Risikominderung tber den Bereich
der Exposition angewendet werden, fiir die
eine schrittweise Verringerung des Sterberisikos
beobachtet werden kann. Deshalb wurde dieser
Ansatz fur HEAT GUbernommen (siehe Abschnitte
3.1.und 3.4) Ein Ansatz auf der Grundlage
einer nichtlinearen Beziehung kdnnte als Teil
zukilinftiger Aktualisierungen von HEAT ange-
nommen werden, wenn geeignete Daten zur
Ausgangsintensitat kdrperlicher Betdtigung in
unterschiedlichen Untersuchungsgesamtheiten
verfligbar sind, sodass Vorgabewerte fiir HEAT
bestimmt werden kdnnen.

Idealerweise sollten Bewertungen die Verteilung
korperlicher Betdtigung in der Untersuchungs-
gesamtheit berlcksichtigen. Insbesondere
sollten die Ergebnisse der Modellierung des
Nutzens von Gehen oder Radfahren in Grup-
pen, die Uberproportional bewegungsarme
oder sehr aktive Personen enthalten, behutsam
interpretiert werden, weil diese zu einer kleinen
Uberschitzung des Nutzens bei bereits aktiven
Bevolkerungsgruppen und zu einer kleinen
Unterschdtzung bei weniger aktiven fiihren
kdnnte.

Einige begrenzte Erkenntnisse lassen darauf
schlieBen, dass ein engerer Zusammenhang
zwischen der wahrgenommenen Intensitat
(Geschwindigkeit) des Gehens und dem gesund-
heitlichen Nutzen besteht als zwischen der
zurlickgelegten Weglange und dem gesundheit-
lichen Nutzen (46,50). In diesen Studien wurden
jedoch keine Korrekturen zur Berlicksichtigung
der korperlichen Verfassung der Teilnehmer oder
der tatsachlich zurtickgelegten Wegldange vor-
genommen, und die Bewertung ihrer relativen
Bedeutung bleibt schwierig. Generell kdnnte die
Berlicksichtigung der Geschwindigkeit, mit derzu
FuB gegangen oder Rad gefahren wird, zu einer
genaueren Bewertung des gesundheitlichen

Nutzens flihren, beispielsweise durch Unter-
scheidung zwischen den unterschiedlichen
Geschwindigkeiten von Gehen und Radfahrenin
der Freizeit und zum Zweck der Fortbewegung;
dies wirde jedoch auch in komplizierteren
Modellen und zusédtzlichen Ungewissheiten
resultieren. HEAT berlicksichtigt weder Unter-
schiede der Geschwindigkeit (oder Intensitat)
von Gehen und Radfahren noch die Moglichkeit,
dass der gesundheitliche Nutzen der gleichen zu
FuB oder mit Fahrrad zuriickgelegten Weglange
bei weniger gut trainierten Personen gré3er und
bei besser trainierten Personen kleiner sein kann.

2.2 Zusammenhang zwischen
Luftverschmutzung und Gesundheit

Fiar korperliche Betatigung besteht weitge-
hend Einigkeit Gber einen kontinuierlichen
Dosis-Wirkungs-Zusammenhang zwischen
Luftverschmutzung und gesundheitlichen
Ergebnissen wie Sterblichkeit aufgrund irgend-
einer Ursache. Die Dosis-Wirkungs-Funktion
scheint nichtlinear zu sein und am hoheren
Ende der Dosis-Wirkungs-Kurve - also bei
starkerer Verschmutzung - abzuflachen (517).
Fir Anwendungen in Kontexten mit seltener
Extrembelastung wie in der Europaischen
Region beschloss die HEAT-Beratungsgruppe,
dass eine lineare Dosis-Wirkungs-Funktion eine
akzeptable Vereinfachung darstellt, sodass tiber
das gesamte Belastungsspektrum ein konstantes
Risiko angewendet werden kann (7).

Die eingeatmete Dosis wird verwendet, um die
Verdanderung des relativen Risikos der Nutzung
einer aktiven Fortbewegungsart im Vergleich
zu einem Referenzszenario (beispielsweise zu
Hause zu bleiben) zu schatzen. Um dieses Risiko
zu schatzen, werden ein relatives Risiko und
eine Dosis-Wirkungs-Funktion aus epidemiolo-
gischen Langzeitstudien zur Belastung durch
Luftverschmutzung sowie ein gesundheitli-
ches Ergebnis verwendet. Dies basiert auf der
Annahme, dass die Untersuchungsgesamtheit
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der Wirkungsanalyse zu derjenigen der zugrunde
liegenden epidemiologischen Studien passt, die
die Dosis-Wirkungs-Funktion liefern, beispiels-
weise in Bezug auf das Belastungsspektrum
sowie auf Demografie, Gesundheitsmerkmale
und Anfalligkeit fiir die Belastung. Diesbeziig-
lich kdnnen die folgenden Aussagen getroffen
werden:

® Bei jlingeren und gesiinderen Personen ist
die Wahrscheinlichkeit groBer, dass sie aktive
Fortbewegungsarten wahlen, und sie kdnnten
auch weniger anfallig fir die schadlichen Aus-
wirkungen der Luftverschmutzung sein.

® Im Gegensatz dazu kdénnen Personen mit
bereits bestehenden Herz-Kreislauf- oder
Atemwegserkrankungen - die bei korperlicher
Aktivitat schneller auf Luftverschmutzung
reagieren als Personen ohne Symptome (52,53)
- weniger motiviert sein, zu Ful8 zu gehen oder
Rad zu fahren.

Solange jedoch keine konkreten durch Luft-
verschmutzung bedingten relativen Risiken
fur solche aktiveren Gruppen (Fu3génger oder
Radfahrer) verfligbar sind, scheint es eine sinn-
volle Anndherung zu sein, ein relatives Risiko aus
Langzeitstudien in der Allgemeinbevolkerung
zu verwenden, die schlieBlich sowohl aktivere
als auch weniger aktive Personen umfasst. Bei
dieser Annahme kommt es jedoch wahrscheinlich
zu einer Uberschitzung der erwarteten gesund-
heitlichen Auswirkungen der Luftverschmutzung.

Gleichzeitig konnen Partikel aus Kfz toxischer als
die allgemeine Hintergrundluftverschmutzung
sein (54,55), was zu einer Unterschatzung der Aus-
wirkungen fiihren wiirde (24). AuBerdem hangt
die Luftschadstoffdosis auch von der konkreten
gewahlten Route und der Entfernung zum Haupt-
verkehrsstrom ab (56,57). Wenn Daten verfligbar
sind, kann dies bei der Analyse der gesundheit-
lichen Auswirkungen der Luftverschmutzung

beriicksichtigt werden. Bei der Analyse auf der
Grundlage des durchschnittlichen taglichen
Umfangs von Gehen oder Radfahren (beispiels-
weise fur HEAT) ist ein Mix von alltdglichem
Radfahr- und Gehverhalten auf unterschiedlichen
Routen durch eine Stadt oder ein Land eine sinn-
volle Annahme.

Bei der Bewertung der gesundheitlichen Aus-
wirkungen von Luftverschmutzung kdnnen
die unmittelbaren Auswirkungen auf Radfahrer
und FulBgdnger und/oder die hdufig betracht-
lichen Auswirkungen der Verringerung der
Luftverschmutzung durch die Substitution von
motorisierter Fortbewegung durch Gehen und
Radfahren bestimmt werden (21,24). Bei Bewer-
tungen sollte angegeben werden, ob beide
Auswirkungen beriicksichtigt werden oder ob
sie sich nur auf die unmittelbaren Auswirkungen
auf Fullganger oder Radfahrer konzentrieren (wie
dies bei HEAT der Fall ist).

Luftverschmutzung ist eine Mischung von Stoffen
und Partikeln, denen vielféltige negative gesund-
heitliche Auswirkungen zugeschrieben werden.
Um zu bewerten, wie sich Luftverschmutzung
auf FuBganger und Radfahrer auswirkt, kdnnten
verschiedene Luftschadstoffe untersucht werden.
Die Konzentration von PMZ5 wird verwendet, um
die gesundheitlichen Auswirkungen von Luft-
verschmutzung abzuschdtzen, weil ein grof3er
Bestand an Erkenntnissen, vor allem aus Kohor-
tenstudien, die Quantifizierung der Auswirkungen
der Langzeitbelastung auf die Sterblichkeit und
die Morbiditat unterstitzt (58-60).

Bei einem alternativen Ansatz wird die besser
verfligbare jahrliche durchschnittliche Konzent-
ration von PM,  verwendet und ein international
anerkannter Umrechnungsfaktor angewendet,
um die Konzentration von PM, ; zu schatzen.

Obwohl PM, . ein etablierter Indikator in Studien
zur Luftverschmutzung ist, zeigen Erkenntnisse,



dass Feinstaub in einem weniger direkten Zusam-
menhang mit StraBenverkehrsemissionen steht
als andere Schadstoffe wie elementarer Kohlen-
stoff, Rul oder ultrafeine Partikel (67). Letztere
kénnen also ebenfalls verwendet werden, um zu
bewerten, wie sich die Luftverschmutzung auf
FuBgdnger und Radfahrer auswirkt. Weil Daten
zu diesen Indikatoren weniger leicht verfligbar
sind, ist es fuir internationale Bewertungen haufig
praktikabler und im Einklang mit vielen Arten der
Bewertung der gesundheitlichen Auswirkungen
der Luftverschmutzung, Daten zu Feinstaub zu
verwenden (35).

2.3 Erforderliche Zeit bis zur
Messbarkeit der Auswirkungen auf die
Gesundheit und die Luftverschmutzung
Die epidemiologische Evidenz zur gesundheits-
forderlichen Wirkung von korperlicher Betdtigung
(20,44) impliziert, dass 6konomische Analysen
fir gewohnheitsmaBiges Verhalten in Bezug
auf Gehen und Radfahren durchgefiihrt werden
sollten.

Zwischen einer Intensivierung der korperlichen
Betdtigung und messbarem gesundheitlichem
Nutzen wird es einen zeitlichen Abstand geben.
Auf der Grundlage eines Expertenkonsenses
wurde als eine sinnvolle Annahme eingestuft,
dass es funf Jahre dauert, bis eine solche ,neu
angeregte korperliche Betatigung” volle Wirkung
zeitigt, bei einer Zunahme des Nutzens um 20%
pro Jahr.

Finf Jahre wurde auch als sinnvolle und wahr-
scheinlichste konservative Annahme fir die
Zeitspanne eingestuft, bis sich die Auswirkungen
von Luftverschmutzung auf die Sterblichkeit
niederschlagen.

2.4 Auswirkungen von
StraBenverkehrsunfillen

Gestltzt auf die verfiigbare Literatur (12) kdnnen
die Auswirkungen von StraBenverkehrsunféllen

auf FuBganger und Radfahrer auf der Grundlage
eines der vier folgenden Ansdtze oder einer
Kombination davon bewertet werden:

® eines Basisansatzes mit Multiplikation einer
lokalen (oder allgemeinen) Risikoschatzung
fur StraBenverkehrsunfalle mit einem Expositi-
onsmal3 (Umfang von Gehen oder Radfahren)
fur den untersuchten Anwendungsfall;

® eines Basisansatzes plus Infrastruktur, bei dem
zusatzlich zum Basisansatz Risikoschdtzungen
fir bestimmte Infrastruktur, beispielsweise
aus der Literatur oder aus lokalen Daten,
beriicksichtigt werden;

® eines nichtlinearen Ansatzes zur Berlick-
sichtigung einer Verdnderung des
StralBenverkehrsunfallrisikos, beispielsweise
durch sicherere Infrastruktur oder andere
Effekte (auch bezeichnet als Sicherheit-in-der-
Masse-Effekt) (34); und

® eines Interaktionsansatzes, bei dem Inter-
aktionseffekte zwischen der Zahl der
Fahrrader und der Zahl der Kfz untersucht
und Koeffizienten verwendet werden, um die
Modellgleichung entsprechend den 6rtlichen
Umstanden zu bestimmen.

Jeder Ansatz impliziert einen unterschiedlichen
Grad der Komplexitat und damit des Aufwands in
der Form von vom Benutzer bereitzustellenden
Eingabedaten (zu Radfahren und Kfz-Nutzung)
sowie des Forschungsaufwands zur Ableitung
lokaler Parameter als Grundlage des Modells.
Der Basisansatz ist mit den geringsten Anforde-
rungen an die Benutzer verbunden (und wurde
deshalb als Grundlage fur den HEAT-Ansatz
ausgewahlt; siehe Abschnitt 3.11). Er gestattet
jedoch keine Bewertungen auf der Projektebene
(subkommunale oder bestimmte Arten von Inf-
rastruktur), die in hohem Mal kontextspezifische
Daten erfordern.
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StraBenverkehrsunfdlle, in die Ful3ganger
und Radfahrer verwickelt sind, kdnnen zu
Verletzungen und zu Sterblichkeit fiihren. Bei
lokalen Bewertungen sollten idealerweise
beide Auswirkungen beriicksichtigt werden,
weil Verletzungen betrachtliche gesundheit-
liche Folgen (und Kosten) nach sich ziehen
konnen. Meldeliicken, insbesondere betreffend
kleinere Verletzungen, beeintrachtigen jedoch
die Genauigkeit solcher Bewertungen; es sollte
erwogen werden, diesem Effekt Rechnung zu
tragen. Auswirkungen von Verletzungen zu
beriicksichtigen, ist besonders angebracht,
wenn die positiven gesundheitlichen Auswirkun-
gen von Gehen und Radfahren auf Krankheiten
und Verletzungen in die Bewertung einbezogen
werden, um die Uberschitzung des gesundheit-
lichen Nutzens von Gehen und Radfahren zu
vermeiden.

In Bezug auf die internationale Ebene kam die 5.
HEAT-Konsenstagung zu dem Schluss, dass der
Mangel an vergleichbaren Daten zum Geh- und
Radfahrverhalten und fehlende international
standardisierte Ansatze zu Definitionen und zur
Erhebung von Daten zu Verletzungen infolge
StralBenverkehrsunféllen es noch nicht gestat-
ten, nicht tédliche Verldufe zu berticksichtigen.

2.5 Zusammenhange zwischen
korperlicher Betatigung zur
Fortbewegung, Luftverschmutzung und
StraBBenverkehrsunfillen

Die gesundheitlichen Auswirkungen von Fort-
bewegung umfassen nicht nur die positiven
Auswirkungen korperlicher Betdtigung, sondern
auch die moglichen negativen Auswirkungen
der Belastung durch Luftverschmutzung und
der Exposition gegeniliber dem StraBenver-
kehrsunfallrisiko. Bei umfassenden Bewertungen
der gesundheitlichen Auswirkungen von Ver-
kehrsinterventionen sollten die mdglichen
Interaktionen zwischen den positiven Auswir-
kungen korperlicher Betatigung in der Form

aktiver Fortbewegung und solchen negativen
Auswirkungen untersucht werden. Gleichzeitig
haben Uberpriifungen und Szenarioanalysen
gezeigt, dass die positiven Auswirkungen aktiver
Fortbewegung deutlich groBer ausfallen als die
negativen Auswirkungen von Luftverschmutzung
und StraBenverkehrsunféllen, in die Fullganger
und Radfahrer verwickelt sind (21,62). Zusatzlich
haben Gesellschaften betrachtlichen Nutzen
von der Verringerung der Luftverschmutzung
und von StralRenverkehrsunfallen (27,24). Aul3er-
dem hat die Verwendung von Schatzungen der
Gesamtsterblichkeit (siehe Abschnitt 2.1) statt
Schéatzungen der ursachenspezifischen Sterblich-
keit den Vorteil der Berilcksichtigung mdoglicher
schadlicher Auswirkungen von Gehen oder
Radfahren.

2.6 Auswirkungen von Veranderungen
der Kohlenstoffemissionen

Gestutzt auf die verfiigbare Literatur (12) missen
bei der Bestimmung des 6konomischen Werts
von Veranderungen der Kohlenstoffemissionen
infolge der Substitution motorisierter Fort-
bewegung durch Gehen und Radfahren drei
Hauptschritte beriicksichtigt werden:

® Bewertung der Anderung der Fortbewe-
gungsart von motorisierter Fortbewegung
zu aktiver Fortbewegung (oder umgekehrt);

® Bewertung der Kohlenstoffemissionen von
aufgegebener motorisierter Fortbewegung
und intensiverem Gehen und Radfahren; und

® Bestimmung des 6konomischen Werts der
sozialen Auswirkungen von Verdanderungen
der Kohlenstoffemissionen.

Als erster Schritt wird der Umfang an vermie-
denem Verkehr (beispielsweise Wegezahl und
Personenkilometer) in der Form motorisierter
Fortbewegung (hauptsachlich mit Kfz, Liefer-
wagen, Taxi, Motorrad, Bus und Stadtbahn) als
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ein Ergebnis eines bestimmten Umfangs an
aktiver Fortbewegung oder ihrer Veranderung
geschatzt. Wichtig ist die genaue Bestimmung
des Nettoumfangs der Substitution motorisier-
ter Fortbewegung statt der Nutzung alternativer
bequemerer Routen (Routensubstitution) oder
durch Intervention oder Politik neu angereg-
tem Gehen oder Radfahren (sowohl Ersteres
als auch Zweiteres haben keinen Einfluss auf
die Kohlenstoffemissionen, weil sie keine Wege
ersetzen, die zuvor motorisiert zuriickgelegt
wurden). Ansatzen konnen komplexe Verkehrs-
nachfragemodelle wie Vier-Schritte-Modelle
(25) oder Modelle zu aktiver Fortbewegung
(26) zugrunde gelegt werden, die Techniken zur
Prognose der (verkehrsmitteliibergreifenden)
Verkehrsnachfrage nutzen (die gewdhnliches
spezielles Fachwissen, Ressourcen und detail-
lierte Verkehrsdatenreihen erfordern). Sie
koénnen auch wie bei HEAT auf vom Benutzer
generierten Eingabedaten basieren (auf der
Grundlage dessen, was fur Benutzer verfligbar
ist, wie Verkehrserhebungen oder Wegezahlun-
gen (siehe Abschnitt 2.14).

Im zweiten Schritt wird der vermiedene
motorisierte Verkehr unter Verwendung
von Emissionsfaktoren in eingesparte Koh-
lenstoffemissionen (in Gramm CO,e pro
Personenkilometer oder Gramm CO_e pro
Fahrzeugkilometer) umgerechnet. Wichtige
weitere Faktoren sind hier Verhalten und
Technologie einschlieB8lich Wissen (iber Ver-
kehrsnachfragemuster (die Verteilung von Zeit
und Ort des substituierten Verkehrs wie Pendeln
zu Verkehrsspitzenzeiten in Ballungsraumen)
und die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte
(Antriebstechnologie, Alter und Kraftstofftyp
fur jede Art der motorisierten Fortbewegung
im Untersuchungsgebiet). Drei Hauptansatze
kdénnen unterschieden werden.

Eine Methode auf der Grundlage von Kraft-
stoffverbrauch und Kohlenstoffbilanz wird

international angewendet, ist jedoch mit hohen
Datenanforderungen und einer detaillierten
Bewertung der Energieintensitat der verschie-
denen von der Untersuchungsgesamtheit
genutzten Kraftstoffe verbunden.

Eine relativ einfache Methode auf der Grundlage
von Verkehrsaufkommen und Emissionsfaktoren
beruht auf Anderungen der Wegstrecke fiir ver-
schiedene Fortbewegungsarten, multipliziert
mit flr diese spezifischen durchschnittlichen
Emissionsfaktoren, fiir die grof3e Unterschiede
berlicksichtigt werden sollten, abhdngig von
Merkmalen von Verkehrsmitteln wie Fahr-
zeugtyp, Motortyp, Kraftstoffart, Getriebe,
Fahrzeugalter, Fahrzeuginstandhaltung sowie
Fahrzeugbelegung und Fahrzeugnutzung. Bei
solchen Ansatzen sollte auch berlicksichtigt
werden, dass sich die durchschnittlichen Emissi-
onsfaktoren im Lauf der Zeit in dem Mal andern,
in dem effizientere und sauberere Fahrzeuge zur
Flotte hinzukommen.

Bei einer komplexeren Methode auf der
Grundlage von Verkehrsaufkommen und
geschwindigkeitsabhdngigen Emissionsfaktoren
wird angenommen, dass der Kohlenstoffausstof3
bei unterschiedlichen Fortbewegungsarten
von drei Faktoren abhangt: (1) Entfernung
und durchschnittliche Weglangen; (2) Durch-
schnittsgeschwindigkeit; und (3) durch die
Fortbewegungsart bedingte Merkmale wie
Fahrzeugtyp, Motortyp, Kraftstoffart und Fahr-
zeugalter. Diese Methode berlicksichtigt auch
die (Veranderungen der) beobachteten Durch-
schnittsgeschwindigkeiten und Fahrzeugtypen
im Untersuchungsgebiet, um die Warmlauf-
emission von CO,e pro km zu berechnen. Fiir Kfz
werden die erhdhten Kaltstartemissionen (fur die
auf jedem Weg mit kaltem Motor zuriickgelegte
Strecke, gemeinhin die ersten 3 - 4 km) addiert.
Letzteres ist wichtig, weil die meisten mit dem
Fahrrad oder zu Ful3 zuriickgelegten Wege kurz
sind: innerhalb des Kaltstartbereichs.



Im dritten Schritt werden die Langzeitauswirkun-
gen der Verringerung der Kohlenstoffemissionen
bewertet, und es wird ein 6konomischer Wert
angewendet, um die erwarteten Auswirkungen
des anthropogenen Klimawandels zu berticksich-
tigen (unter Verwendung des Kohlenstoffpreises
und von Kostenwerten in Euro pro Tonne COze).
Die Bewertung der Auswirkungen des Klimawan-
dels ist mit vielen Schwierigkeiten verbunden,
zu denen Ungewissheit Gber zukiinftige politi-
sche, soziookonomische, wissenschaftliche und
philosophische Faktoren sowie ethische Fragen
im Zusammenhang mit der Gewichtung von
Chancengerechtigkeit zéhlen (23,24). Unabhan-
gig davon wurden Kohlenstoffwerte geschatzt.
Dazu wurden integrierte Bewertungsmodelle
zur Abschatzung der Vermeidungskosten oder
Schadenswerte fiir mehr oder weniger Kohlen-
stoff in der Atmosphare verwendet, und in vielen
Landern wurden Methoden und Werte speziell
fur die grundsatzpolitische Bewertung und
Evaluation entwickelt, die fiir die Kohlenstoff-
bewertung von Radfahren und Gehen genutzt
werden kénnen.

Zwei Arten von Schatzungen der Kohlenstoff-
kosten sind flir den Verkehrssektor besonders
relevant (712).

Die Schadenkostenschdtzung (die sozialen
Kosten von Kohlenstoff) kann definiert werden
als der monetarisierte Wert des globalen
Schadens aufgrund der inkrementellen Auswir-
kungen einer zu einem bestimmten Zeitpunkt
emittierten zusatzlichen Tonne CO_e. Wegen der
Ungewissheit bei sowohl Methoden als auch
Daten, des Zeithorizonts, Diskontierung und
der Gewichtung der Chancengerechtigkeit fallt
dieser Wert sehr unterschiedlich aus.

Wenn den geschdtzten Vermeidungskosten
Emissionszielvorgaben oder aktuelle Klima-
schutzmalZnahmen zugrunde gelegt werden,
werden die Grenzvermeidungskosten pro

Tonne CO.e verwendet, um Emissionszielvor-
gaben oder aktuelle KlimaschutzmaBnahmen
zu erreichen. Vermeidungskosten sind nicht
gleichbedeutend mit den sozialen Kosten von
Kohlenstoff, auBer unter der Bedingung, dass die
Vermeidungsstrategie optimal festgelegt ist; in
diesem Fall fiihren die beiden Ansédtze zum glei-
chen Ergebnis. Sie sind nicht gleichbedeutend
mit dem potenziellen Nutzen des Klimaschutzes
oder den potenziellen Kosten von Nichthandeln,
und die Vermeidungskosten variieren mit Politik-
optionen und der gewahlten Zielvorgabe fiir die
CO,-Verringerung.

Weil der Ansatz der sozialen Kosten von Kohlen-
stoff die Ableitung von kontextiibergreifenden
Vorgabewerten unabhdngig von einer gewdhl-
ten konkreten Politikoption ermdglicht, wurde
er fir HEAT ausgewahlt (siehe Abschnitt 3.12).

2.7 Sterblichkeit oder Morbiditat?

Korperliche Betdtigung hat positive Auswir-
kungen auf viele Aspekte der Morbiditat wie
koronare Herzkrankheit, Schlaganfall, Diabetes,
manche Krebsarten, muskuloskelettale Gesund-
heit, Energiebilanz und Aspekte psychischer
Gesundheit (einschlielllich Angstzustanden
und Depression) sowie die Verbesserung der
funktionalen Gesundheit bei dlteren Menschen
(44). Unter dem Gesichtspunkt der offentli-
chen Gesundheit zeigen diese Vorteile rascher
Wirkung als Verringerungen der Sterblichkeit.
Sie kdnnen auch wichtig dafir sein, Personen
zu motivieren, zu Ful3 zu gehen oder Rad zu
fahren, weil sie wahrscheinlich eher bereit sind,
sich starker korperlich zu betéatigen, um ihre
unmittelbare Gesundheit und ihr Wohlbefinden
zu verbessern, als um ihr Leben zu verlédngern.
Folglich fiihrt die Berlicksichtigung der Morbi-
ditat zu einer umfassenderen 6konomischen
Bewertung der gesundheitlichen Auswirkun-
gen von Verkehrsinterventionen und wurde
als wichtigste Verbesserung in zukiinftigen
Versionen von HEAT eingestuft. Allerdings sind
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die derzeit vorliegenden Erkenntnisse zur Mor-
biditat sowohl fir Gehen als auch fiir Radfahren
beschrankter als diejenigen zur Sterblichkeit.
Den Einfluss der Morbiditat in eine 6konomische
Bewertung aufzunehmen, fiihrt deshalb zu gro-
Berer Ungewissheit.

Auf den Konsenstagungen 2014 und 2016
wurden Optionen zur Beriicksichtigung der
Morbiditat in HEAT erortert. Es wurde jedoch
empfohlen, sich fiir HEAT fiir Gehen und Rad-
fahren vorldufig auf die Gesamtsterblichkeit zu
konzentrieren. Diese Methode fiihrt wahrschein-
lich zu konservativen Schatzungen, da sie keinen
krankheitsbezogenen Nutzen beriicksichtigt.

2.8 Alter und Geschlecht

Idealerweise ware die 6konomische Analyse in
der Lage, die unterschiedlichen Auswirkungen
korperlicher Betdtigung auf Kinder und Erwach-
sene sowie auf Erwachsene unterschiedlichen
Alters zu untersuchen. Die Uiberwiegende Mehr-
zahl epidemiologischer Studien wurde jedoch
mit Erwachsenen durchgefiihrt, vor allem weil
die am haufigsten untersuchten Krankheits-
endpunkte wie koronare Herzkrankheit oder
Tod bei Kindern selten sind und Studien mit
Erwachsenen leichter durchgefiihrt werden
konnen. Folglich ist die Evidenzgrundlage fiir die
langfristigen gesundheitlichen Auswirkungen
korperlicher Betdtigung auf junge Menschen
nicht so breit wie diejenige fiir Erwachsene. Die
Beratungsgruppe kam zu dem Ergebnis, dass
die Evidenz fir Kinder und Jugendliche unzurei-
chend ist und sich 6konomische Bewertungen
derzeit ausschlieBlich auf Erwachsene konzen-
trieren sollten.

Studien kommen zu dem Ergebnis, dass die Risi-
kominderung altersabhéngig ist: Beispielsweise
konnte mehr Bewegung in héheren Altersgrup-
pen mehr Nutzen zeitigen als in niedrigeren.
Die Unterscheidung der Risikominderung nach
Altersgruppen koénnte die Ergebnisse der

okonomischen Bewertung weiter verbessern.
Dies wiirde jedoch nach Alter aufgeschlisselte
Daten zu Radfahren und Gehen voraussetzen,
die haufig nicht verflgbar sind. Die Verfligbar-
keit von Verkehrsdaten nach Altersgruppe sollte
weiter verbessert werden.

Das Alter ist ebenfalls von gro3er Bedeutung fiir
die verwendeten Sterblichkeitsraten. Die Sterb-
lichkeitsraten variieren erheblich nach Alter, und
folglich kann die Auswahl der Altersgruppe fiir
die verwendete Rate in einer 6konomischen
Bewertung den errechneten Nutzen betrachtlich
beeinflussen.

Die Altersgruppen, auf die die Ergebnisse gege-
benenfalls angewendet werden sollen und
fur die Sterblichkeitsraten verwendet wurden,
sollten deshalb angegeben werden. Sollte ein
Modell in der Folgezeit auf Kinder oder dltere
Erwachsene angewendet werden, sollten
gegebenenfalls gemachte Annahmen ebenfalls
angegeben werden.

Die Uberpriifung der epidemiologischen Evidenz
zu den Auswirkungen von Gehen und Radfah-
ren ergab keine offensichtlichen Unterschiede
zwischen den Geschlechtern beziiglich des
Einflusses auf die Gesamtsterblichkeit (70), die
unterschiedliche Risikoschdtzungen fiir Manner
und Frauen rechtfertigen wirden. Eine dhnliche
Schlussfolgerung wurde in Bezug auf die Auswir-
kungen der Luftverschmutzung getroffen (63)
(siehe Abschnitt 3.10).

Aktives Fortbewegungsverhalten kann sich
zwischen Mannern und Frauen unterscheiden,
beispielsweise ist es oft so, dass Frauen haufiger
gehen und Rad fahren als Manner, wahrend
Méanner mit dem Fahrrad groBere Strecken
zuriicklegen. Im Idealfall sollte eine 6konomi-
sche Analyse solche geschlechtsspezifischen
Unterschiede beriicksichtigen. Das Risiko der
Verwicklung in einen Strallenverkehrsunfall



unterschied sich geringfiigig zwischen Rad-
fahrern und Radfahrerinnen (nach Bereinigung
um die von Mannern zuriickgelegten langeren
Strecken) (64), was idealerweise in die Bewer-
tung des StraBenverkehrsunfallrisikos einflieBen
sollte.

2,9 Statischer Ansatz oder
Sterbetafelansatz

Weil eine 6konomische Bewertung dem Nutzen
Uber eine Zeitspanne einen Wert beimisst, kann
es geschehen, dass mehrere Parameter Uber
den Analysezeitraum nicht konstant bleiben.
Beispielsweise kann sich infolge intensiveren
Gehens oder Radfahrens oder aufgrund von
anderen Faktoren die Sterblichkeit der Popu-
lation andern. Die evaluierten Populationen
reprasentieren auch eine gro3e Altersspanne,
und der gesundheitliche Nutzen kann abhéngig
vom Alter variieren. Sterbetafelberechnungen
bieten eine Methode zur Berticksichtigung dieser
Aspekte und verbessern deshalb die Genauigkeit
der Bewertung. Bei neueren wissenschaftlichen
Bewertungen des gesundheitlichen Nutzens von
Radfahren oder Gehen wurden solche Ansatze
angewendet.

Die Verwendung von Sterbetafelberechnungen
erhoht jedoch die Komplexitét fir die Benut-
zer aus der Zielgruppe, und die potenzielle
Verbesserung scheint verglichen mit den ver-
bleibenden Ungewissheiten bei verschiedenen
anderen Parametern solcher Bewertungen oder
der Effekte der Einbeziehung oder des Aus-
schlusses hoherer Altersgruppen klein zu sein.

2.10 Daten zu Gehen und Radfahren

Die Qualitdt 6konomischer Bewertungen ist
in einem hohen Maf3 von der Genauigkeit und
Zuverldssigkeit der verwendeten Daten zu
Gehen und Radfahren abhéangig. In vielen Lan-
dern sind systematische Langzeiterhebungen zu
Radfahren und Gehen noch nicht verfligbar oder
liefern keine Daten auf der lokalen Ebene, die

haufig bendtigt werden, um Verkehrsinterven-
tionen oder Infrastruktur vor Ort zu bewerten.

Es muss sichergestellt werden, dass Daten
aus lokalen Erhebungen reprasentativ fiir die
Untersuchungsgesamtheit sind. Um bekann-
ten saisonalen und rdumlichen Unterschieden
in Bezug auf Radfahren und Gehen Rechnung
zu tragen, sollten die Studien {iber einen
ausreichend langen Zeitraum und an einer
ausreichenden Zahl von Orten durchgefiihrt
werden. Andernfalls missen die Daten unter
Verwendung realistischer Annahmen bereinigt
werden, um langfristige Durchschnittswerte so
gut wie moglich widerzuspiegeln.

2.11 Zeitspanne, bis im eingegebenen
Umfang Wege zu Fuf83 oder mit dem
Fahrrad zuriickgelegt werden

Es dauert unterschiedlich lange, bis durch
Verkehrsinterventionen eine bestimmte
Verhaltensweise beeinflusst werden kann.
Beispielsweise kdnnte ein bestimmter neuer
Radweg sofort angenommen werden, wahrend
es bei einem anderen ein Jahr oder langer dauert,
bis ihn mehr Radfahrer benutzen. Die Bewertung
einer Verkehrsintervention sollte unterschiedli-
che Annahmen Uber die Geschwindigkeit oder
den Grad der Akzeptanz von Radfahren oder
Gehen nach deren Durchfiihrung ermdglichen.

2.12 Substitution einer Tatigkeitsform
durch eine andere

Der liberwiegende Teil der Literatur zu gesund-
heitlichen Auswirkungen bezieht sich auf die
korperliche Betdatigung insgesamt, gewdhnlich
in Form eines zusammengesetzten Indexes zur
Angabe des Gesamtenergieaufwands (haufig
gemessen in Kilokalorien pro Woche) oder der
aktiv verbrachten Zeit, einschlie8lich eines
breiten Spektrums korperlicher Betdtigung
beispielsweise bei Freizeit- und beruflichen
Aktivitaten, die nicht der Fortbewegung dienen.
Bei der Bewertung der gesundheitlichen
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Auswirkungen von Verkehrsinterventionen muss
die potenzielle Substitution einer Tatigkeitsform
durch eine andere berlicksichtigt werden, was
auf zweierlei Weise geschehen kann.

® Bedeutet eine beobachtete Zunahme von
Gehen und Radfahren zwingend, dass die
korperliche Betdtigung insgesamt zugenom-
men hat? Beispielsweise konnte es sein, dass
Personen beginnen zu gehen oder Rad zu
fahren und dafiir nicht mehr wie zuvor joggen.
Wenngleich einige Erkenntnisse auf geringe
oder keine Substitution hindeuten (65,66),
kann derzeit keine endgiiltige Schlussfolge-
rung getroffen werden (67). Studien auf der
Basis von Selbstauskiinften von Wegenutzern
zeigen starkere Auswirkungen (68), und der
Effekt tritt mit groBerer Wahrscheinlichkeit
fur Freizeitaktivitdten ein. Zum aktuellen
Zeitpunkt kdnnen keine endgliltigen Schluss-
folgerungen getroffen werden. Unabhdngig
davon sollten Interventionsuntersuchungen
beispielsweise berticksichtigen, dass ein neuer
Radweg dazu fuhren kénnte, dass Pendler
einen kiirzeren Weg als vorher zuriicklegen.

® Die Ergebnisse von Studien zu Gehen und
Radfahren kénnten durch andere Formen
korperlicher Betdtigung wie Freizeitaktivita-
ten verfdlscht werden. Dies kdnnte in einer
Uberschitzung der gesundheitsférderlichen
Wirkung von Gehen oder Radfahren resultie-
ren, wenn die Personen, die Wege mit dem
Rad oder zu FuB3 zurticklegen, zuvor durch
andere Formen korperlicher Betdtigung akti-
ver waren.

Es wird empfohlen, dass in 6konomischen
Analysen die Substitution von korperlicher
Betatigung so weit wie moglich beriicksichtigt
wird. Dies bedeutet, nicht anzunehmen, dass
jede Zunahme von Gehen oder Radfahren auto-
matisch in einer entsprechenden Zunahme der
korperlichen Betdtigung insgesamt resultiert,

und Untersuchungen zu Rate zu ziehen, die
Korrekturen fiir nicht fortbewegungsbezogene
Formen korperlicher Betdtigung vornehmen.

2.13 Kostenansatz

Eine 6konomische Bewertung von Gehen und
Radfahren setzt eine Verstandigung auf eine
Methodik fir die Bewertung von Gesundheit
(oder Leben) voraus. Dies kann in vielerlei Weise
geschehen.

Bei der Bewertung von Verkehrsinterventionen
wird hdufig ein standardisierter WSL verwen-
det, der vom Konzept der Zahlungsbereitschaft
abgeleitet wird. Die Zahlungsbereitschaft sagt
aus, wie viel eine reprasentative Stichprobe der
Bevolkerung bereit wére, (an Geld) zu zahlen,
beispielsweise flr eine bestimmte Malinahme,
die ihr jahrliches Sterberisiko von 3 pro 10 000
auf 2 pro 10 000 senken wiirde. Folglich ist dies
eine Schadtzung des 6konomischen Gesamtwerts
niedrigerer vorzeitiger Sterblichkeit fir die
Gesellschaft.

Die Krankheitskosten wenden die Kosten fiir
jede konkrete Krankheit an, beispielsweise die
Kosten fiir den nationalen Gesundheitsdienst
oder Verdiensteinbuf3en.

Die entgangenen (oder gewonnenen)
Lebensjahre ermdglichen eine umfassendere
Bewertung der gesundheitlichen Auswirkungen,
weil dabei die Lebenserwartung der Teilnehmer
beriicksichtigt wird.

Qualitatsbereinigte Lebensjahre werden von der
Zahl der Lebensjahre abgeleitet, die bei schlech-
ter Gesundheit verbracht werden, multipliziert
mit einem Faktor, der die relative Unerwiinscht-
heit des Krankheitszustands ausdrtickt.

Um Behinderungen bereinigte Lebensjahre
misst die Gesamtkrankheitslast, ausgedriickt
als die Zahl der verlorenen Jahre aufgrund von



Gesundheitsproblemen, Behinderung oder vor-
zeitigem Tod.

Unterschiedliche Zielgruppen préaferieren
unterschiedliche 6konomische Endpunkte.
Gesundheitsexperten bevorzugen entgan-
gene Lebensjahre oder die Kosten der
Gesundheitsversorgung, aber bei der Bewertung
von Verkehrsinterventionen, dem Hauptziel
der Nutzung von HEAT, wird hdufig der WSL
vorgezogen.

Eine Methode auf der Grundlage einer umfas-
senden Literaturdurchsicht (718) ergab einen
durchschnittlichen WSL von 2,132 Mio. Euro
fur die Europaische Region der WHO (fiir 2015)
(siehe Abschnitt 3.15.1). Dies ist deutlich hoher
als friiher in Europa allgemein verwendete Werte,
beispielsweise der in der UNITE-Studie (69) vorge-
schlagene Wertvon 1,574 Mio. Euro, der in frithen
Versionen von HEAT (4) verwendet wurde, und
etwas niedriger als der in der vorherigen Version
(5) verwendete Wert von 2,487 Mio. Euro. Der
WSL variiert folglich international betrachtlich
(16,69,70), weshalb empfohlen wird, entweder
einen lokalen WSL zu verwenden, oder — wenn
ein solcher nicht verfligbar ist — einen aktuellen
international vereinbarten WSL.

Andere Methoden wie ein Ansatz auf der Grund-
lage qualitatsbereinigter Lebensjahre oder des
Wertes eines Lebensjahres kdnnten verwendet
werden, wenn Daten verfligbar wéren, die eine
umfassendere Bewertung ermdglichen, und sie
fur an Gesundheitsthemen interessierte Zielgrup-
pen attraktiver machen wirden. Solche MaRe

setzen jedoch die Bewertung der Auswirkungen
von Gehen und Radfahren auf die Morbiditat
voraus (siehe Abschnitt ).

2.14 Diskontierung

Weil zukiinftig eintretender 6konomischer
Nutzen im Allgemeinen als weniger wertvoll als
zum aktuellen Zeitpunkt eintretender Nutzen
erachtet wird, wenden Okonomen auf zukiinf-
tigen Nutzen einen Diskontsatz an. Gangige
Diskontsatze sind gewohnlich von staatlichen
Stellen verfligbar. In vielen Féllen wird eine
umfassendere Kosten-Nutzen-Analyse von Ver-
kehrsinterventionen oder Infrastrukturprojekten
die 6konomische Bewertung der gesundheits-
forderlichen Wirkung von Gehen und Radfahren
umfassen. Das Schlussergebnis der umfassen-
den Bewertung wirde dann diskontiert, um
die Berechnung des Nettogegenwartswerts zu
ermdoglichen.

2.15 Sensitivitatsanalyse

Eine oOkonomische Bewertung der
gesundheitlichen Auswirkungen des Fort-
bewegungsverhaltens vorzunehmen, ist ein
komplexes Unterfangen, das, wie weiter oben
bereits erldutert wurde, unweigerlich eine Reihe
von Annahmen und Expertenurteilen umfasst.

Es wird nachdriicklich empfohlen, die mit einer
Bewertung verbundenen Ungewissheiten klar
zu beschreiben und die Berechnungen mit
hohen und niedrigen Schatzungen der Hauptva-
riablen durchzufiihren, um das Verstandnis des
moglichen Wertebereichs der Endergebnisse zu
verbessern.
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Wie HEAT funktioniert: Einflihrung

Auf der Grundlage der in Kapitel 2 beschriebe-
nen Uberlegungen zu den wissenschaftlichen
Leitlinien wurde ein praxisbezogenes Instrument
fur Gehen und fir Radfahren mit der Bezeich-
nung HEAT entwickelt (8).

3.1 Allgemeine Grundsatze

Die internationalen Beratungsgruppen verstan-
digten sich auf die folgenden Kernprinzipien fiir
HEAT. Das Instrument sollte:

® wissenschaftlich robust sein und auf den
besten verfligbaren Erkenntnissen basieren;

® 5o benutzerfreundlich wie mdéglich sein:
- minimale Dateneingaben erfordern
- Uber Vorgabewerte verfligen

- klare Eingabeaufforderungen und Fragen
anzeigen

- in Bezug auf die Gestaltung und Men(ifiih-
rung auf die Maximierung der Nutzbarkeit
ausgerichtet sein

® vollstandige Transparenzin Bezug auf Annah-
men und verfolgte Ansdtze bieten
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® allgemein auf einem konservativen Ansatz
beruhen

® anlokale Kontexte angepasst werden kdnnen;
und

® modular sein.

3.2 Zielgruppen

HEAT wurde dafiir konzipiert, Benutzern ohne
Fachwissen Gber Wirkungsanalysen zu ermog-
lichen, die gesundheitsforderliche Wirkung von
Gehen oder Radfahren unter 6konomischen
Gesichtspunkten zu bewerten. Das Instrument
basiert auf den besten verfligbaren Erkennt-
nissen und transparenten Annahmen. Es soll
von einem breiten Spektrum von Fachkraften
sowohl auf der nationalen als auch auf der loka-
len Ebene leicht benutzt werden kénnen. Dazu
zahlen in erster Linie Verkehrs- und Stadtplaner,
Verkehrsingenieure und Interessengruppen in
den Bereichen Verkehr, Zuful3gehen, Radfahren
oder Umwelt.

Das Instrument ist aber auch fiir Gesundheits-
okonomen und Experten fiir Bewegung und
Gesundheitsforderung von Interesse. Weil es
verkehrsspezifische Konzepte wie den WSL
verwendet, kann es jedoch erforderlich sein, fir




solche Zielgruppen die Ergebnisse von HEAT in
seiner aktuellen Form durch zuséatzliche Infor-
mationen und Erlduterungen zu erganzen.

3.3 Wofiir kann HEAT verwendet
werden?

HEAT schéatzt den Wert niedrigerer Sterblichkeit
infolge des angegebenen Umfangs von Gehen
oder Radfahren und beantwortet die folgende
Frage:

Was ist der 6konomische Wert des gesundheit-
lichen Nutzens infolge der Verringerung der
Sterblichkeit aufgrund der korperlichen Betati-
gung, wenn x Personen regelmaBig im Umfang
y Rad fahren oder zu Ful3 gehen?

Zusatzlich kann HEAT jetzt auch die
gesundheitlichen Auswirkungen von Stral3en-
verkehrsunfdllen und Luftverschmutzung sowie
die Auswirkungen auf die Kohlenstoffemissio-
nen bericksichtigen.

Das Instrument kann flir mehrere Arten
von Bewertungen verwendet werden,
beispielsweise:

® Bewertung des aktuellen (oder friiheren)
Umfangs von Radfahren oder Gehen,
beispielsweise Nachweis des Wertes oder
Nutzens von Radfahren oder Gehen in einer
Stadt oder einem Land;

® Bewertung von Verdanderungen im Zeitver-
lauf, beispielsweise Vergleich von Vorher/
Nachher-Situationen oder Gegenlber-
stellung von Szenarien (z. B.: in Szenario A
werden MaBBnahmen ergriffen, wahrend sie
in Szenario B unterbleiben); und

® Bewertung neuer oder bestehender
Projekte einschlief8lich Berechnung von
Kosten-Nutzen-Verhdltnissen.

HEAT kann eigenstandig verwendet werden
oder um Eingabedaten zu umfassenderen
okonomischen Bewertungen oder Gesund-
heitsfolgenabschatzungen im Vorfeld von
MaBnahmen zu liefern.

3.4 Wofiir sollte HEAT nicht verwendet
werden?

Vor der Verwendung von HEAT sollten die nach-
stehenden Punkte sorgfaltig gepriift werden, um
sicherzustellen, dass HEAT anwendbar ist.

HEAT soll zur Bewertung auf der Ebene einer
Untersuchungsgesamtheit verwendet werden,
das heil3t von Gruppen von Personen, nicht von
Individuen.

HEAT wurde fiir gewohnheitsmaBiges Verhalten
konzipiert, beispielsweise Radfahren oder Gehen
beim Pendeln oder bei regelméfigen Freizeitak-
tivitdten. Es sollte es nicht fiir die Bewertung von
Tagesveranstaltungen oder Wettbewerben wie
Wandertagen oder Fahrradtagen verwendet
werden, weil es bei diesen unwahrscheinlich ist,
dass sie das durchschnittliche Langzeitverhalten
widerspiegeln.

HEAT ist fur aus Erwachsenen bestehende
Untersuchungsgesamtheiten konzipiert. Berech-
nungen in HEAT basieren auf Sterblichkeitsraten
flir die Altersspanne von 20 - 74 Jahren fiir Gehen
und von 20 - 64 Jahren fiir Radfahren. HEAT sollte
nicht auf Untersuchungsgesamtheiten von Kin-
dern oder Jugendlichen angewendet werden,
weil die wissenschaftlichen Erkenntnisse, die in
HEAT verwendet werden, fiir diese nicht gelten.
Die oberen Grenzwerte fiir das Alter wurden
im Konsens festgelegt, um eine Aufbldhung
des gesundheitlichen Nutzens zu vermeiden,
der aus der Fehlbewertung aktiven Fortbewe-
gungsverhaltens bei hohen Altersgruppen mit
hoheren Sterberisiken resultieren kdnnte. Wenn
die Untersuchungsgesamtheit betrachtlich
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junger oder élter als der Durchschnitt ist, kann
der Benutzer eine niedrigere oder hohere Alters-
spanne eingeben.

Das Instrument eignet sich nicht fiir Untersu-
chungsgesamtheiten, die in einem sehr hohen
durchschnittlichen Umfang Wege zu Ful3 oder
mit dem Fahrrad zuriicklegen. In HEAT werden
Erkenntnisse aus Untersuchungen angewendet,
die auf die allgemeine Bevolkerung ausgerichtet
sind und nicht auf Subpopulationen mit sehr
hohen durchschnittlichen Intensitatsniveaus
korperlicher Betdtigung wie Fahrradkuriere
oder Postboten. Wenngleich die genaue Form
der Dosis-Wirkungs-Kurve ungewiss ist, scheint
sich der Nutzen korperlicher Betdatigung Uber
Niveaus zu verlangsamen, die vielleicht 1,5 Stun-
den Radfahren und 2 Stunden ziigigen Gehens
entsprechen. Das Instrument ist deshalb nicht
geeignet fir Untersuchungsgesamtheiten, dieim
Durchschnitt etwa 1,5 Stunden oder mehr taglich
Radfahren oder etwa 2 Stunden oder mehr taglich
zu Ful3 gehen, was die in einer durchschnittlichen
Erwachsenenpopulation anzutreffenden Aktivi-
tatsniveaus Uberschreitet.

Das HEAT-Modul fiir Luftverschmutzung sollte
nicht in Umgebungen mit sehr starker Luftver-
schmutzung benutzt werden. Die meisten der
fur HEAT verwendeten Studien Uber die gesund-
heitsforderliche Wirkung von Radfahren und
Gehen sowie die gesundheitlichen Auswirkungen
der Luftverschmutzung wurden in Umgebungen
mit geringer oder mittlerer Luftverschmutzung
durchgefiihrt (Feinstaubkonzentrationen bis
etwa 50 pug/m?; siehe Abschnitt 3.9). Sie sind
deshalb nicht geeignet fiir die Anwendung auf
Umgebungen, in denen die Feinstaubbelastung
fur Radfahrer und Ful3ganger den Wert von 50
pg/m? betrdchtlich tbersteigt. Negative Auswir-
kungen der Luftverschmutzung scheinen bei
hoheren Konzentrationen zu beginnen zu nivel-
lieren, und die Auswirkungen so hoher Belastung

auf Radfahrer und FuBBganger wurden noch nicht
gut untersucht.

Die Genauigkeit der Ergebnisse von HEAT-Be-
rechnungen sollte dhnlich wie viele andere
okonomische Bewertungen gesundheitlicher
Auswirkungen als Schatzungen der Grof3en-
ordnung betrachtet werden, nicht als genaue
Schéatzungen.

Das Wissen Uber die gesundheitsforderliche Wir-
kung von Gehen und Radfahren wéchst rasch.
Diese Projekte sind erste wichtige Schritte auf
dem Weg zu vereinbarten harmonisierten Metho-
diken. Bei der Entwicklung dieses Instruments
traf die Beratungsgruppe wiederholt Experte-
nentscheidungen auf der Grundlage der besten
verfligbaren Informationen und Erkenntnisse zu
treffen. Benutzer sollte den Naherungscharakter
der Ergebnisse bedenken, dhnlich wie bei vielen
anderen Arten der 6konomischen Bewertung von
Gesundheitsfolgen. In dem Mal3, in dem neues
Wissen verfligbar wird, werden weitere Verbes-
serungen vorgenommen werden.

3.5 Wie funktioniert HEAT?

HEAT zielt auf die Einbeziehung des 6konomi-
schen Werts niedrigerer vorzeitiger Sterblichkeit
als Resultat von Radfahren und ZufuBgehen fiir
die Gesellschaft in die 6konomische Bewertung
von Verkehrs- und Stadtplanung und -inter-
ventionen. Benutzer kdnnen nur den Nutzen
in Bezug auf die Sterblichkeit berechnen oder
die Auswirkungen von Luftverschmutzung und
StraBenverkehrsunféllen berticksichtigen oder
die Auswirkungen der Substitution motorisierter
Fortbewegung durch Gehen oder Radfahren auf
die Kohlenstoffemissionen schatzen.

Abb. 2 zeigt die grundlegenden Schritte von HEAT.

Die nachstehenden Kapitel enthalten weitere
Informationen zu den verwendeten Ansatzen flir



Was mochten Sie bewerten?

» Gehen und/oder Radfahren

» Auswirkungen (von korperlicher Betatigung,
Luftverschmutzung (LV), StraBenverkehrsunfall-
risiko, Kohlenstoffemissionen 3 motorisierten
Fortbewegungsarten)

Abb. 2. Grundlegende
Funktionsweise von HEAT

« Zeitlich und raumlich

Benutzereingaben

Dateneingaben

- Umfang der Fortbewegung Dauer,

Entfernung, Wege und Schritte
Neu: Haufigkeit, Anteile und
Verlagerung von
Fortbewegungsarten

- PopulationsgroRe

Anpassung der Dateneingabe
- Neu oder neu zugeordnet

- Verlagert von anderen Fortbewegungsarten
(Kohlenstoffemissionen)

« Zur zielgerichteten Fortbewegung oder als
Freizeitaktivitat (LV, Kohlenstoffemissionen)

« Im Verkehr oder abseits davon (LV)

Berechnungsparameter

Nutzen korperlicher Betatigung
Verringertes Sterblichkeitsrisiko
aufgrund von Gehen und/oder
Radfahren

Lokaler Umfang aktiver Fortbewegung )

(RETES ( Referenzumfang aktiver Fortbewegung

Risiko aufgrund von
Luftverschmutzung
Sterblichkeitsrisiko beim Gehen

und/oder Radfahren

Luftschadstoffbelastung
bei aktiver Fortbewegung )

(1=RR%) X ( Referenzluftschadstoffbelastung

StraBenverkehrsunfallrisiko
Sterblichkeitsrisiko beim
Radfahrenc©

( Landesweite Zahl todlicher StraBenverkehrsunflle )
Landesweiter Umfang aktiver Fortbewegung

x Lokaler Umfang aktiver Fortbewegung

Kohlenstoffemissionen
Verringerung der Emissionen
durch Substitution motorisierter

Fortbewegung

Lokaler Umfang von motorisierter Fortbewegung
verlagerter aktiver Fortbewegung x
Kohlenstoffemissionsfaktoren

« Anderbare Vorgabewerte
(Verzégerungszeit bis zur Akzeptanz, Weg- oder
Schrittlange, Geschwindigkeiten, Sterblichkeits-
rate, Luftschadstoffkonzentration)

- Andere Hintergrundwerte

Verringerte Sterblichkeit und
Kohlenstoffemissionen
Aggregiert

Pro Fortbewegungsart und Kategorie

Monetarisierung

Wert eines statistischen Lebens oder soziale
Kosten von Kohlenstoff

2 RR = relatives Sterberisiko in zugrunde liegenden
Studien (Gehen: 0,89 und Radfahren: 0,90)

b Relatives Sterberisiko pro Anstieg von PM
m?in zugrunde liegenden Studien (1,07)
¢ Modul fir Gehen in Arbeit

5 UM 10 pg/

Griline Kasten: neue Merkmale der Version HEAT 4.0 von 2017;
blaue Késten: Merkmale der HEAT-Version von 2015 .
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die Gewinnung von Ergebnissen in HEAT und zu
den vier Folgenabschatzungsmodulen von HEAT.

3.6 Ansiatze zur Gesundheitsfolgen-
abschatzung und zur vergleichenden
Risikobewertung in HEAT

Die Gesundheitsfolgenabschdtzung ist eine
Kombination von Verfahren, Methoden und
Instrumenten, die verwendet werden, um die
potenziellen gesundheitlichen Auswirkungen
einer Politik, eines Programms oder eines Pro-
jekts zu bewerten. Unter Verwendung einer
Kombination qualitativer, quantitativer und
partizipatorischer Techniken zielt die Gesundheits-
folgenabschatzung darauf ab, Empfehlungen zu
erarbeiten, die Entscheidungstragern und ande-
ren Akteuren helfen sollen, Entscheidungen liber
Alternativen und Verbesserungen zur Pravention
von Krankheiten und Verletzungen zu treffen und
die Gesundheit aktiv zu férdern.

HEAT ist ein Modell zur Bewertung gesundheitli-
cher Auswirkungen: ein quantitatives Instrument
zur Berechnung der gesundheitsforderlichen Wir-
kung von Radfahren und/oder Gehen (und ihrer
Auswirkungen auf die Kohlenstoffemissionen).
Berechnungen gesundheitlicher Auswirkungen
zielen darauf ab, den Nutzen und die Risiken eines
bestimmten Mafes bestimmter Arten von Belas-
tung oder ihrer Verdanderung in einer konkreten
Population Uber eine definierte Zeitspanne zu
quantifizieren.

Die grundlegende Berechnung quantifiziert die
Zahl der Todesfalle in einer Population in einer
bestimmten Zeitspanne, indem eine Sterblich-
keitsrate mit der PopulationsgroBe und der
Untersuchungsdauer multipliziert wird.

Beispielsweise betragtin Danemark die Sterblich-
keitsrate der 20- bis 74-Jahrigen 500 pro 100 000
Einwohner. Die Zahl der erwarteten Todesfille
unter den 4 Mio. Personen in dieser Altersgruppe
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Uber einen Zeitraum von 10 Jahren berechnet sich
wie folgt: 500 pro 100 000 x 4 000 000 x 10.

HEAT wendet den Ansatz der vergleichenden
Risikobewertung an, bei dem das Risiko von
Interesse (Sterblichkeit oder vorzeitige Todesfalle)
bei zwei Féllen verglichen wird: dem Referenzfall
und einem Vergleichsfall (manchmal auch als
kontrafaktischer Fall bezeichnet). Die Wirkung
von Interesse ist der Unterschied in Bezug auf
die Sterblichkeit zwischen den beiden Fallen.
Bei HEAT ist dieser Unterschied das Ergebnis der
unterschiedlichen korperlichen Betatigung in der
Form von regelmaBigem Gehen oder Radfahren
zwischen den beiden Fallen (Abb. 3).

Um diese Wirkung zu berechnen, nutzt HEAT
gut etablierte Beziehungen aus der epidemio-
logischen Forschung zwischen einer Belastung
(Umfang von Gehen oder Radfahren) und einem
gesundheitlichen Ergebnis (bei HEAT: Sterblich-
keit aufgrund einer Ursache: Gesamtsterblichkeit).
Diese Effekte werden als relative Risiken quan-
tifiziert, wobei das Risiko (beispielsweise das
Sterberisiko) von Personen mit Belastung (die
regelmaBig zu Ful3 gehen oder Rad fahren) und
von Personen ohne Belastung (die nicht zu Fuf3
gehen oder Rad fahren oder weniger zu Fuf}
gehen oder Rad fahren) verglichen wird.

Das (der Literatur entnommene) relative Risiko
wird auf den lokalen Umfang von Gehen oder
Radfahren skaliert. Weil sich Schatzungen des
relativen Risikos auf Langzeitbelastungen bezie-
hen, missen die vom Benutzer eingegebenen
lokalen Daten auch Schdtzungen des Langzeit-
verhaltens in Bezug auf Gehen oder Radfahren
reprasentieren.

Die Zahl der erwarteten Todesfdlle in der
zu Ful3 gehenden und/oder Rad fahrenden
Population wird mit der gleichen Methode wie
oben berechnet; multipliziert wird jetzt jedoch
mit dem relativen Risiko (skaliert, um den



Abb. 3. Ansatz zur vergleichenden Risikobewertung in HEAT
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\ Sterblichkeit

Auswirkungen

Vergleichsfall

Referenzfall

» Aktive

" Fortbewegung

Unterschiedliche aktive Fortbewegung

bewerteten Umfang von Gehen oder Radfahren
widerzuspiegeln).

Bei einer Einzelfallbewertung in HEAT gibt der
Benutzer nur Daten zu Gehen oder Radfahren fiir
den Referenzfall ein, die dann mit einem impli-
ziten Vergleichsfall (Personen, die nicht zu Ful3
gehen oder Rad fahren) verglichen werden.

Bei einer Bewertung von zwei Féllen gibt der
Benutzer Daten zu Gehen und/oder Radfahren
fir beide Falle ein.

Die durchschnittliche Wirkung — die Zahl ver-
hinderter vorzeitiger Todesfdlle auf der Ebene
der Population - ist die Differenz zwischen der
Berechnung im Referenzfall und im Vergleichsfall,
die wieder die Populationsgrof3e und den Bewer-
tungszeitraum widerspiegelt (Abb. 4).

Bei der Einzelfallbewertung geht das Instrument
von einer statischen Situation aus: Es wird ange-
nommen, dass der bewertete Umfang aktiver
Fortbewegung seit mehreren Jahren besteht
und Personen in den Genuss der vollstandigen
gesundheitsforderlichen Wirkung von aktiver
Fortbewegung Uber einen langen Zeitraum
kommen.

Bei der Bewertung von zwei Fillen wird in den
Berechnungen angenommen, dass es eine
gewisse Zeit dauert, bis sich Personen in vollem
Umfang aktiv fortbewegen (Benutzereingabe),
und es flinf Jahre dauert, bis sich die positiven
gesundheitlichen Auswirkungen in vollem
Umfang zeigen (Abb. 5).

Bei Berechnungen der gesundheitlichen Aus-

wirkungen von koérperlicher Betdtigung und
Luftverschmutzung in HEAT wird eine Formel

-
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Abb. 4: Einzelfallbewertung in HEAT
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mit einem der Bevdlkerung zuschreibbaren
Anteil verwendet. Diese Formel dient dazu, die
Sterblichkeitsrate fir die allgemeine Bevolke-
rung (SR, ) zu den zwei Gruppen, die bei der
vergleichenden Risikobewertung verglichen
werden - die belastete Gruppe (Referenzgruppe)
(b) und die nicht belastete Gruppe (Vergleichs-
gruppe) (nb) —in Beziehung zu setzen. In HEAT ist
Belastung gleich dem bewerteten Umfang von
Radfahren oder Gehen.

SR, ist der gewichtete Durchschnitt der Sterb-
lichkeitsrate in der belasteten (SR und der
unbelasteten (SR) Population. SR, hangt vom

Unterschied des Sterblichkeitsrisikos zwischen
den beiden Gruppen und von ihrer Gro3e ab.

SRBev = SRb XA+ SRb XA,

Epidemiologische Studien schdtzen den Unter-
schied des Sterberisikos und driicken es als ein
relatives Risiko (RR) aus: beispielsweise RR:dtahren
=0,9flr x Minuten Radfahren pro Tag, verglichen
mit 0 Minuten Radfahren pro Tag.

RR=SR/SR,,



Abb. 5. Bewertung von zwei Féllen in HEAT
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Die GroBe der belasteten und der nicht belas-
teten Gruppe wird normalerweise als der Anteil
der belasteten Personen (A ) ausgedriickt. Im
Kontext von HEAT quantifiziert dies die Grof3e
der bewerteten Rad fahrenden oder zu Fuf3
gehenden Population im Verhaltnis zur Grof3e
der Gesamtbevdlkerung, auf der SR, basiert
(alle Einwohner eines Landes im Alter von 20 - 64

beziehungsweise 20 - 74 Jahren). In den meis-
ten Nutzungsféllen ist der Anteil der Personen
mit Belastung recht klein, beispielsweise bei
Bewertungen auf der kommunalen Ebene oder
darunter (bei denen die bewertete Population
wesentlich kleiner ist als die Bevolkerung des
Landes) und bei Féllen, bei denen der Umfang
von Gehen oder Radfahren nicht sehr hoch ist
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(sodass der Einfluss auf die Gesamtsterblichkeit
klein ist). Standardmaflig geht das Instrument
deshalb davon aus, dass der Anteil der Per-
sonen mit Belastung nahe 0 liegt (d. h. 0,001),
was bedeutet, dass der Einfluss des bewerteten
Umfangs von Gehen oder Radfahren auf die
landesweite Sterblichkeitsrate (SR,.) vernachlas-
sigbar ist. Benutzer kdnnen dies fiir Fille andern,
in denen dies nicht zutrifft, beispielsweise
Bewertungen auf der Landesebene, bei denen
der Umfang von Gehen und Radfahren sehr
hochist. In diesen Fallen kann die Aufteilung der
Fortbewegungsarten oder ein entsprechender
Wert als Ndherung des Anteils mit Belastung
herangezogen werden.

Die in HEAT verwendeten mathematischen
Formeln wurden auf der Grundlage dieser
Uberlegungen abgeleitet. Um Auswirkungen zu
berechnen, die sich als (vermiedene) vorzeitige
Todesfalle niederschlagen, wurden SR, und SR,
auf der Grundlage von SR,., RR und A, ~=0
geschatzt.

SRBev = SRb XA+ SRb XA,
RR=SR SR,

A =1-A

nb b

SR, =SR,,/[1-(A x(1-RR)] ~=SR,_,
SR,=SR,, xRR/[1-(A, x(1-RR)]~=SR__ xRR

SR, und SR, werden dann mit der bewerteten
Population multipliziert, um die Zahl der Todes-
falle in der Gruppe mit Belastung (der in HEAT
bewerteten Population) und in der Gruppe ohne
Belastung (dem hypothetischen Kontrafakt
derselben Population ohne Belastung: ohne Rad-
fahren oder Gehen) abzuleiten. Der Unterschied
zwischen den beiden Gruppen spiegelt die Zahl
der Todesfalle, die der Belastung zugeschrieben
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werden kénnen, oder die gesundheitlichen
Auswirkungen der Belastung wider. Wenn die
Auswirkungen bei Personen mit Belastung wie
korperlicher Betdtigung kleiner sind, verhindert
die Belastung Todesfdlle.

D, =SR, x Population
D, = SR, x Population

zugeschrieben = Db - Dnb
Fir einen Vergleich von zwei Fillen wird die
gleiche Bewertung zweimal fiir unterschied-
liche Belastungsniveaus durchgefiihrt. Die
zugeschriebenen Todesfélle spiegeln dann den
Unterschied zwischen den beiden Bewertungen
wider.

Weitere Informationen dazu, wie die ver-
schiedenen Module von HEAT die Bewertung
gesundheitlicher Auswirkungen berechnen,
enthalt Abschnitt 3.5.

3.7 Welche Daten werden benétigt?
Zur Verwendung von HEAT werden die folgen-
den Daten bendtigt:

® Eine Schatzung der Untersuchungsgesamt-
heit, fir die Streckennutzerbefragungen,
Einwohnerumfragen oder Verkehrszahlungen
als Quelle dienen kénnten. Es kdnnten auch
Schétzwerte aus einem Szenario verwendet
werden. Die GroBe der Untersuchungsge-
samtheit muss die untersuchte Altersgruppe
widerspiegeln. Beispielsweise sollten unter
20-Jahrige ausgeschlossen werden, die HEAT
nicht beriicksichtigt.

® Der geschatzte durchschnittliche Umfang, in
dem die Personen in der Untersuchungsge-
samtheit Wege zu Ful8 oder mit dem Fahrrad
zurlickzulegen. Quelle des Wertes kénnen



wieder Umfragen oder Schatzungen sein. Der
Wert kann auf verschiedene Weise eingege-
ben werden, aberimmer als Durchschnitt pro
Person und Tag:

— Dauer: durchschnittliche Zeit (Minuten
oder Stunden), die eine Person Wege zu
FuB oder mit dem Fahrrad zurlickgelegt
hat, beispielsweise durchschnittlich 30
Minuten zu Full gegangen pro Tag);

- Weglange: durchschnittliche Weglédnge,
die eine Person zu Fufl oder mit dem
Fahrrad zuriickgelegt hat, beispielsweise
durchschnittlich 10 km Rad gefahren pro
Tag;

— Zahl der Wege: Durchschnittswert pro
Person oder Summe fir eine Untersu-
chungsgesamtheit, beispielsweise 250
Fahrten mit dem Fahrrad pro Jahr;

— Zahl der Schritte: durchschnittliche Zahl
der Schritte, die eine Person zuriickgelegt
hat, beispielsweise 9.000 Schritte pro Tag;

- Aufteilung der Fortbewegungsarten (in
Bezug auf Wege, Dauer oder Entfernung):
Die Aufteilungswerte sind Prozentwerte
der Fortbewegung insgesamt (alle Fort-
bewegungsarten): beispielsweise werden
20% aller Wege gehend zurlickgelegt;

- Haufigkeit: im Zusammenhang mit Fragen
wie,Wie oft benutzen Sie Ihr Fahrrad?” oder
.Wie oft legen Sie Wege zu Ful} zuriick?”
(beispielsweise 20%, wenn Personen 1 - 3
Tage pro Woche Rad fahren); und

- prozentuale Veranderung: beispielsweise
fahren in Szenario B im Vergleich zu Sze-
nario 20% der Population x Minuten mehr
als zuvor.

Der durchschnittliche Umfang von Gehen
oder Radfahren muss immer auf die gleiche
Personenkategorie wie nur FuBganger oder
Radfahrer oder die allgemeine Bevdlkerung
bezogen werden, vielleicht einschlieBlich Per-
sonen, die nicht zu Ful3 gehen oder Rad fahren.

Bei HEAT konnen Benutzer ihre Daten zu Fort-
bewegungsarten in verschiedenen Einheiten
oder Formaten eingeben. Das Instrument rech-
net dann diese Daten in Standardeinheiten wie
Minuten oder Kilometer pro Tag um. Als Grund-
lage fir diese Umrechnungen werden soweit
notwendig die Vorgabewerte verwendet (bei-
spielsweise die durchschnittliche Weglédnge).

Far die Umrechnungen gelten die folgenden
Regeln:

® Um Daten zum Umfang von Gehen oder
Radfahren zwischen Dauer und Ent-
fernung umzurechnen, werden fir die
jeweilige Fortbewegungsart spezifische
Durchschnittsgeschwindigkeiten angenom-
men (siehe Abschnitt 3.13).

® Um Schrittein Entfernung umzurechnen, wird
die Schrittzahl mit einer durchschnittlichen
vorgegebenen Schrittlainge multipliziert
(siehe Abschnitt 3.13).

® Um eine Anzahl Wege in Entfernung
umzurechnen, werden fiir die jeweilige
Fortbewegungsart spezifische durchschnitt-
liche Weglangen verwendet (siehe Abschnitt
3.13).

® Um die Aufteilung der Fortbewegungsarten
umzurechnen, wird der prozentuale Anteil
mit dem Gesamtumfang (Wege, Entfernung
oder Dauer) multipliziert. AnschlieBend
werden je nach Bedarf die obigen Umrech-
nungen angewendet.

®
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® Die folgenden Haufigkeitskategorien sind
verfligbar: taglich oder fast taglich, 1 - 3 Tage
pro Woche, 1 - 3 Tage pro Monat, weniger als
einmal pro Monat und nie. Um Haufigkeits-
kategorien in Entfernungen umzurechnen,
wird unter Verwendung des Mittelpunkts
der jeweiligen Kategorie zuerst die Zahl der
Tage pro Jahr abgeleitet, an denen Wege
zu Full oder mit dem Fahrrad zuriickgelegt
wurden. So werden taglich oder fast taglich”
5,5 Tage pro Woche zugeordnet (Mittelpunkt
zwischen 7 und 4 Tagen pro Woche) und
mit 52 multipliziert; ,1 - 3 Tage pro Woche”
werden 2 Tage pro Woche zugeordnet;, 1 -3
Tage pro Monat” werden 2 Tage pro Monat
zugeordnet und mit 12 multipliziert; ,weni-
ger als einmal pro Monat” ist gleich 6 Tage
pro Jahr; und ,nie” ist gleich 0. Die Tage pro
Jahr werden anschlieBend durch 365 geteilt
und mit einer fir die jeweilige Fortbewe-
gungsart spezifischen durchschnittlichen
taglichen Entfernung multipliziert, die
geschatzt wird, indem eine Zahl mit allen
Fortbewegungsarten (drei) zurlickgelegte
Wege pro Person pro Tag mit der fir die
jeweilige Fortbewegungsart spezifischen
durchschnittlichen Weglange (siehe oben)
multipliziert wird.

Wenn Benutzer die Auswirkungen auf die
Kohlenstoffemissionen bewerten mochten,
kdnnen sie auch Daten zu motorisierter
Fortbewegung eingeben oder Vorgabewerte
verwenden, wenn keine lokalen Daten verfiig-
bar sind (siehe Abschnitt 3.12).

Bei HEAT sind mehrere Vorgabewerte hin-
terlegt; diese wurden aus der Literatur
abgeleitet und wurden als Teil des Prozesses
fur den Expertenkonsens festgelegt. Sie sollten
fir die nachstehenden Variablen verwendet
werden, wenn keine maligeblicheren Daten
verflgbar sind, die die untersuchte Situation

praziser wiedergeben. Weitere Informationen
finden sich in Abschnitt 3.13 und auf der
HEAT-Website (8).

3.8 Eingabedaten zum Umfang von
Radfahren oder Gehen

Ausgangsdaten fiir das Modell kdnnen aus einer
Reihe von Quellen stammen. Dazu zahlen:

® Strallenbenutzererhebungen;

® Befragungen zum Fortbewegungsverhalten
auf der Ebene der Population;

® Befragungen zum zielgerichteten Fort-
bewegungsverhalten (beispielsweise
Pendlerverhalten); und

® Verkehrszdhlungen.

Alternativ kdnnen beispielsweise in Szenariobe-
rechnungen fundierte Schatzungen als Ersatz fuir
empirische Daten verwendet werden. In allen
Fallen ist es wichtig, die zuverldssigsten ver-
fugbaren Daten zu verwenden und diese wenn
moglich durch Sekundarquellen zu validieren.

Die Qualitdat ckonomischer Bewertungen ist
letztlich von der Genauigkeit der verwendeten
Daten zu Gehen und Radfahren abhéngig.
Einige Uberlegungen werden lhnen helfen, die
verfligbaren Daten optimal zu nutzen und Fehler
zu vermeiden.

3.8.1 Verwendung von Kurzzeitzahlungen
und Erhebungen

Das Hauptproblem bei Kurzzeitzahlungen
ist, dass sie Schwankungen der Geh- oder
Radfahrintensitat im Zeitverlauf (das heif3t zu
unterschiedlichen Tageszeiten, an unterschied-
lichen Wochentagen, in unterschiedlichen
Jahreszeiten sowie bei unterschiedlichen Wit-
terungsverhéltnissen) nicht prézise erfassen.



Wenn die Zdhlung an einem sonnigen Tag
durchgefihrt wird, werden wahrscheinlich mehr
FuBganger und Radfahrer als an einem Regentag
gezahlt. Gleichermal3en wird in vielen Landern
in den Wintermonaten weniger Rad gefahren
als im Frihling und im Sommer. Weil bei HEAT
angenommen wird, dass die eingegebenen
Daten das langfristige durchschnittliche Geh-
oder Radfahrverhalten widerspiegeln, kdnnen
Kurzzeitzéahlungen die Ergebnisse verfalschen.

Dieses Problem wird in erster Linie Bewertungen
einzelner Objekte (beispielsweise eines Ful3-
gangerweges oder einer Briicke) betreffen, bei
denen Zdhlungen am Objekt selbst durchgefiihrt
werden, oder Bewertungen auf kommunaler
Ebene, die auf Erhebungen basieren, die nur
zu einer bestimmten Jahreszeit durchgefiihrt
werden.

Damit Kurzzeitzahlungen das langfristige Geh-
oder Radfahrverhalten besser wiedergeben,
konnen sie in Bezug auf zeitliche Schwankungen
auch angepasst werden.

Nicht betroffen von diesem Problem sind
Bewertungen auf der Grundlage von grof3en
Erhebungen, die wie landesweite Verkehrs-
erhebungen regelmidBig wiederkehrend
durchgefiihrt werden, oder von automatisierten
Dauerzdhlungen.

3.8.2 Verwendung von Daten von wenigen
Erhebungsorten

Raumliche Schwankungen insbesondere des
Gehverhaltens kdnnen sich negativ auf Bewer-
tungen auswirken, die nur auf einem einzigen
Erhebungsort oder wenigen Erhebungsorten
basieren. Die Wahl des Erhebungsorts kann
groBBen Einfluss auf die Zdhlergebnisse haben,
die fur das allgemeine Gehverhalten (oder Rad-
fahrverhalten) vielleicht nicht reprasentativ sind.
Die Ergebnisse missen sorgfiltig interpretiert




werden und sollten im Allgemeinen nicht zwi-
schen den Orten extrapoliert werden, an denen
die tatsachlichen Daten erhoben wurden.

Nicht betroffen von diesem Problem sind Bewer-
tungen auf der Grundlage von Erhebungen, bei
denen die Befragten nach dem Zufallsprinzip
stichprobenartig in einem bestimmten Gebiet
ausgewahlt werden, (beispielsweise grof3en
Haushaltserhebungen) und in einem geringeren
Umfang Bewertungen von linear verlaufenden
Objekten wie Wander- oder Radwanderwegen
auf der Grundlage von Zahlungen.

3.8.3 Verwendung von Haufigkeits- oder
Zdhldaten

Zur Berechnung der Geh- oder Radfahrintensitat
missen bei HEAT Haufigkeits- oder Zdhldaten
mit einer Schdtzung der durchschnittlichen
Weglédnge kombiniert werden. Ein Beispiel
sind auf einer Briicke durchgefiihrte Zahlun-
gen, bei denen unbekannt bleibt, bis wie weit
hinter der Briicke FuBganger noch weitergehen
beziehungsweise Radfahrer noch weiterfahren.
Schatzungen der durchschnittlichen Wegldange
kénnen aus Nutzerbefragungen zu einem kon-
kreten Objekt oder aus Verkehrserhebungen
abgeleitet werden.

3.8.4 Verwendung von Schrittzihlerdaten
Wenn der Bewertung Schrittzdhlerdaten
zugrunde gelegt werden, sollte sichergestellt
werden, dass sich die verwendete Schrittzahl
Uberwiegend auf bewusst zligiges Gehen
bezieht. Manche Schrittzahler verfiigen tber
eine Funktion, die Schritte ausschlief3t, die nicht
Gehen als aktive Fortbewegungsart betreffen.
Ein anderer Ansatz kdnnte sein, nur aktive Fort-
bewegung zu Ful mit einer Rate von etwa 100
Schritten pro Minute zu berlicksichtigen (71)
oder eine Annahme (iber den Anteil der Schritte
insgesamt zu machen, die in diese Kategorie
fallen.

3.9 Bewertung korperlicher
Betatigung in HEAT

Um eine Schitzung des gesundheitlichen
Nutzens von korperlicher Betdtigung durch
regelmaBiges Gehen oder Radfahren abzuleiten,
verwendet das Instrument Schatzungen des
relativen Sterberisikos aufgrund irgendeiner
Ursache bei Personen, die regelmafig Rad fahren
oder zu Ful3 gehen, im Vergleich zu Personen, die
nicht regelmaBig Rad fahren oder zu Ful3 gehen.

Das Instrument basiert auf einem relativen Risiko
als Ergebnis einer Metaanalyse veroffentlichter
Studien. Weitere Informationen zu den in HEAT
fir Radfahren und Gehen verwendeten relativen
Risiken enthalt Abschnitt 3.9.1.

Bei HEAT werden diese relativen Risiken ver-
wendet und auf die vom Benutzer eingegebene
Geh- oder Radfahrleistung angewendet, wobei
eine lineare Beziehung zwischen Gehen oder
Radfahren und der Sterblichkeit angenommen
wird. Zur Veranschaulichung: Das relative Risiko
aus der fir die aktualisierte Version von HEAT
fur Radfahren verwendeten Metaanalyse ist
0,90 fir regelmaBiges Radfahren als Pendler
im Umfang von 100 Minuten pro Woche tber
52 Wochen pro Jahr (entsprechend 87 Stunden
Radfahren pro Jahr). In einem gegebenen Jahr
erzielt eine Untersuchungsgesamtheit regel-
maBiger Radfahrer folglich einen schiitzenden
Nutzen von 10% (1,00 minus 0,90): Das heif3t, bei
ihnen ist die Sterbewahrscheinlichkeit aufgrund
aller Ursachen zusammengenommen 10%
kleiner als bei einer Untersuchungsgesamtheit
von Personen, die nicht Rad fahren. Wenn der
Benutzer stattdessen eingibt, dass im Jahr nur 29
Stunden Rad gefahren wird (also ein Drittel des
obigen Umfangs), ergibt sich ein schiitzender
Nutzen dieser Fahrleistung von etwa 3%. Wird
eingegeben, dass 174 Stunden Rad gefahren
wird (das heil3t das Doppelte des Wertes fir
die Bezugsgesamtheit), betrdagt der schiitzende



Nutzen 20%. Dies ist geringfligig weniger als
das Doppelte des schiitzenden Nutzens der
Bezugsgesamtheit.

Der gleiche Ansatz wird in Bezug auf Zuful3ge-
hen verwendet: Die Risikominderung betragt
0,89 fiir regelmafliges ZufulBgehen im Umfang
von 168 Minuten pro Woche lber 52 Wochen
des Jahres (entsprechend 46 Stunden ZufuB3-
gehen pro Jahr). Bei HEAT werden anschlieBend
Sterblichkeitsdaten auf der Bevolkerungsebene
zur Schatzung der Zahl der Erwachsenen in der
Untersuchungsgesamtheit verwendet, von
denen angenommen werden kann, dass sie
unter normalen Umstanden in einem gegebe-
nen Jahr sterben. Dann wird unter Verwendung
des korrigierten relativen Risikos berechnet,
wie stark sich unter den Personen, die in dieser
Untersuchungsgesamtheit in dem vom Benut-
zer eingegebenen Umfang Rad fahren oder zu
FuB gehen, die Zahl der erwarteten Sterbefalle
verringert.

AuBer wenn eine statische Situation untersucht
wird, ist es wichtig, zu berlicksichtigen, dass es
zwischen einer Intensivierung der korperlichen
Betdtigung und messbarem gesundheitlichem
Nutzen eine zeitliche Verzogerung geben wird.
Auf der Grundlage eines Expertenkonsenses
wurde beschlossen, dass funf Jahre eine sinn-
volle Annahme fiir die Zeitspanne sind, bis eine
solche zusétzliche korperliche Betatigung volle
Wirkung zeitigt; dabei wird von einer Zunahme
des Nutzens um 20% pro Jahr ausgegangen.

3.9.1 Einsatzbereich und Beschrankungen
Wenngleich die Literatur darauf schlieBen lasst,
dass die Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen
korperlicher Betdtigung und Sterblichkeit
hdchstwahrscheinlich nichtlinear ist (47,72),
zeigte die flir HEAT durchgefiihrte Metaanalyse
(10) auch, dass die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Dosis-Wirkungs-Kurven gering
waren (siehe Abschnitt 3.6). Fir HEAT wurde

eine lineare Beziehung gewdhlt, um zusatzliche
Datenanforderungen zu Ausgangsniveaus der
korperlichen Betdtigung zu vermeiden (die bei
einer nichtlinearen Dosis-Wirkungs-Funktion
bendtigt wiirden) und weil innerhalb der fir
HEAT vorgesehenen Bandbreite korperlicher
Betdtigung eine lineare Naherung haufig aus-
reicht (siehe unten).

Um aufgebldhte Werte am oberen Ende des
Wertebereichs zu vermeiden, wird bei HEAT
die verfligbare Risikominderung beschrankt.
Die Untersuchung der Datenpunkte der neuen
Metaanalysen ergab, dass nach etwa 45%
Risikominderung bei Radfahren und 30% bei
Gehen die Risikominderung beginnt sich zu
verlangsamen (und der grof3te Teil der Evidenz
bezieht sich auf Belastungsniveaus unterhalb
dieser Werte). Eine bei einer zielgerichteten
Literaturdurchsicht ermittelte groe Kohor-
tenstudie (73) bestdtigte diese Beschrankungen
ebenfalls. Auf dieser Grundlage empfahl die
Beratungsgruppe, diese Obergrenze in der
aktualisierten Version von HEAT zu verwenden.
HEAT wendet folglich fiir Radfahren eine Risiko-
minderung des Sterberisikos von maximal 45%
an (entsprechend 447 Minuten pro Woche) und
fir Gehen eine Risikominderung von maximal
30% (entsprechend 460 Minuten pro Woche)
(Tabelle 1).

3.9.2 Formel
Die grundlegende Funktionsweise des
HEAT-Moduls fir korperliche Betdtigung beruht
auf der Formel:

1 — RR X (lokaler Umfang von Gehen oder
Radfahren/Referenzumfang von Gehen oder
Radfahren)

mit:

RR = relatives Sterberisiko in zugrunde liegen-
den Studien (Gehen: 0,89; Radfahren: 0,90).
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Tabelle 1. Obergrenzen fiir den Nutzen von korperlicher Betdatigung in HEAT

Nutzen beschrankt auf

Bezugsleistung

Fortbewe- Anwendbare Relatives
gungsart Altersspanne  Risiko
0,89
Gehen 20 - 74 Jahre (K1 0.83 - 0,96)
0,90
Radfahren 20 - 64 Jahre (K1 0,87 - 0,04)

168
Minuten/Woche

30%
(460 Minuten/Woche)

100
Minuten/Woche

45%
(447 Minuten/Woche)

KI: Konfidenzintervall

Die Radfahrleistung pro Person wird auf der
Grundlage von 100 Minuten pro Woche fiir 52
Wochen/Jahr bei einer geschatzten Geschwin-
digkeit von 14 km/Stunde berechnet.

Die Bezugsleistung fiir Gehen basiert auf 168
Minuten pro Tag bei 4,8 km/Stunde.

Das relative Risiko wird anschlieBend verwendet,
um auf der Grundlage der Sterblichkeitsrate die
Zahl der vermiedenen Sterbefélle zu berechnen,
wobei eine Formel mit einem der Bevolkerung
zuschreibbaren Anteil angewendet wird. Ndhere
Informationen enthalt Abschnitt 3.6.

3.9.3 Verwendete Schadtzung des relativen
Risikos

Die aussagekraftigste Evidenz zu den Auswir-
kungen von Radfahren auf die Sterblichkeit
waren zum Zeitpunkt des ersten Projekts die
Daten in Bezug auf das relative Risiko aus zwei
kombinierten Kohortenstudien aus Kopenhagen
(5,15,74). Diese Untersuchung umfasste 7000 20-
bis 60-jahrige Teilnehmer, die fiir einen Zeitraum
von durchschnittlich 14,5 Jahren beobachtet
wurden. Sie ergab ein relatives Gesamtster-
berisiko bei Pendlern, die regelmaRig fiir 180
Minuten wochentlich auf dem Weg zur Arbeit
und zurlick das Fahrrad benutzten, von 0,72
(95%-Konfidenzintervall (Kl): 0,57 - 0,91), vergli-
chen mit Pendlern, die nicht mit dem Rad fuhren.

2013 wurde eine neue systematische Durchsicht
zum verringerten relativen Gesamtsterberisiko
infolge regelmaBigen Radfahrens oder Gehens
vorgenommen (10).

Um bei dieser Durchsicht berticksichtigt zu
werden, musste eine Studie folgende Voraus-
setzungen erfillen:

® Es musste sich um eine prospektive Kohorten-
studie handeln;

® sie musste Angaben zum Umfang regelma-
Bigen Gehens oder Radfahrens (als Dauer,
Entfernung oder metabolische Aquivalente
(MET)) enthalten;

® sie musste Gesamtsterblichkeitsraten oder
Risikominderungen als Ergebnis angeben;
und

® die Resultate mussten unabhéngig von
anderen Formen korperlicher Betdtigung (das
heilt um diese bereinigt) angegeben sein.

Insgesamt wurden 8901 Titel ermittelt, und 431
vollstandige Texte wurden untersucht. Sieben
Studien zu Radfahren (aus China, Danemark,
Deutschland und dem Vereinigten Kénigreich)
und 14 Studien zu Gehen (aus China, Danemark,
Deutschland, Japan, dem Vereinigten Kénigreich



und den Vereinigten Staaten) erfiillten die Bertick-
sichtigungskriterien. Eine Metaanalyse wurde
durchgefiihrt, bei der die Resultate dieser Studien
zusammengefiihrt wurden. Weil in den verfiig-
baren Studien eine Reihe von Belastungsarten
verwendet wurde, musste bei der Durchfiihrung
der Metaanalyse fiir jede Studie das verminderte
Risiko auf einem gemeinsamen Belastungsniveau
geschatzt werden. Zu diesem Zweck wurden
die verschiedenen in den Studien verwendeten
Arten der Belastung durch Radfahren und Gehen
in MET-Stunden pro Woche umgerechnet (unter
der Annahme einer linearen Dosis-Wirkungs-Be-
ziehung und einer durchschnittlichen Intensitat
von 6,8 MET fur Radfahren und 4,0 MET fur Gehen,
wenn nicht anders angegeben). Die durchschnitt-
liche Belastung wurde auf 11,25 MET-Stunden
festgelegt. Dieser Wert wurde aus den globalen
Empfehlungen fir korperliche Betdtigung abge-
leitet und entspricht dem empfohlenen Niveau
von mindestens 150 Minuten maBiger korperli-
cher Betdtigung pro Woche (20), wobei 4,5 MET
als ein Durchschnittswert fiir korperliche Betati-
gung maBiger Intensitdt verwendet wurden. Bei
Verwendung von 6,8 MET als durchschnittliche
Radfahrintensitat ist diese Belastung gleichbe-
deutend mit etwa 100 Minuten Radfahren pro
Woche und 170 Minuten Gehen pro Woche unter
Verwendung einer durchschnittlichen Intensitat
von 4,0 MET.

Die internationale Beratungsgruppe empfahl, fir
HEAT eine lineare Dosis-Wirkungs-Funktion auf
der Grundlage eines relativen Risikos von 0,90 fiir
Radfahren und 0,89 fiir Gehen unter Anwendung
einer konstanten absoluten Risikominderung zu
verwenden (75). Die Sensitivitat der Resultate
gegeniiber verschiedenen mdglichen Formen von
Dosis-Wirkungs-Beziehungen wurde Uberpriift.
Die Unterschiede zwischen den verschiedenen
Kurven waren gering, und der Unterschied bei
der abschlieBenden Risikoschdtzung betrug nicht
mehr als 6%.

3.10 Bewertung der
Luftverschmutzung in HEAT

Als Grundlage firr die Bewertung der Auswir-
kungen der Luftverschmutzung auf Radfahrer
und Fu3gdnger in HEAT wurde eine Methode
zur quantitativen Risikobewertung der Luft-
verschmutzung und der Fortbewegungsarten
(24,25) vereinbart (7,51,76). Bei dieser Methode
wird PM_  als das Maf3 fiir die Luftverschmutzung
auf der Grundlage von Hintergrundkonzentrati-
onen von PM_ . verwendet. Je nach gewahltem
Land und/oder gewdhlter Stadt schlagt HEAT
eine PM, .-Konzentration aus der Globalen
Datenbank der WHO zur Luftverschmutzungin
Stadten (Werte fur Stadte) (77) oder der Daten-
bank des Global Health Observatory (Werte
far Lander) (78) vor; Benutzer kdnnen diesen
Wert Uberprifen. Wenn kein Wert aus den
Datenbanken verfligbar ist oder der Benutzer
die Eingabe eines lokalen Werts vorzieht, kann
ein PM, -Wert eingegeben werden (oder es
kann ein PM, -Wert mit einem international
akzeptierten Umrechnungsfaktor von 0,6 (79)
abgeleitet werden, um bei Bedarf allgemein
verfligbare PM, -Messungen in Schatzungen
von PMZ,5 (57) umzuwandeln).

Die entsprechende Verdanderung der Luftschad-
stoffaufnahme aufgrund von Radfahren oder
Gehen im Vergleich zu einem Referenzszenario
wird unter Verwendung eines Luftumsatzwer-
tes (1,37 m3/Stunde fir FuBganger und 2,55
m3/Stunde fur Radfahrer) (57,76), der Belas-
tungsdauer und der PM, -Konzentration fur
die jeweilige Fortbewegungsart berechnet.
Die berechnete Aufnahme wird zur Aufnahme
wahrend des restlichen Tages addiert.

Bei der Berechnung der unterschiedlichen Luft-
schadstoffbelastung infolge eines bestimmten
Umfangs von Radfahren oder Gehen beriick-
sichtigt HEAT zwei Aspekte:
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® wo Rad gefahren oder zu FulBl gegan-
gen wird, um das angemessene Niveau
der Luftschadstoffbelastung abzuleiten:
(a) Gberwiegend auf oder nahe einer Stral3e
mit motorisiertem Verkehr (und deshalb mit
einer Luftschadstoffkonzentration, die als
identisch mit der Hintergrundkonzentra-
tion, multipliziert mit einem vereinbarten
Umrechnungsfaktor fiir Radfahren oder
Gehen, angenommen wird (siehe unten));
(b) Uberwiegend in einem Park oder
entfernt von Strallen mit motorisiertem
Verkehr (und deshalb mit einer Luftschad-
stoffkonzentration, die als identisch mit der
Hintergrundkonzentration angenommen
wird); und

® den Hauptzweck von Radfahren oder Gehen,
um den geeigneten Referenzfall abzuleiten:
(a) Uberwiegend als Freizeitaktivitat, sodass das
Vergleichsszenario in HEAT ist,,Zu Hause blei-
ben” (mit einer Luftschadstoffkonzentration,
die als identisch mit der Hintergrund-

(b) Uberwiegend als Pendler, sodass als i

konzentration angenommen wird, und
einem Luftumsatz von 0,61 m3/Stunde);

Vergleichsszenario in HEAT ,Kfz-Benutzung”
angenommen wird (mit einer Luftschad-

stoffkonzentration identisch mit der Push button
Hintergrundkonzentration, multipliziert mit

einem vereinbarten Umrechnungsfaktor Walt fOI' Slgnal

(siehe unten), und einem Luftumsatz von 0,61 ' #

m?3/Stunde (51,76)).
Fir die einzelnen Fortbewegungsarten spe-
zifische PM, ,-Konzentrationen werden unter
Verwendung von Umrechnungsfaktoren aus
den Hintergrundkonzentrationen abgeleitet. Die
angewendeten Faktoren von 2,0 fir Radfahren,
1,6 fir Gehen und 2,5 fiir die Verwendung eines
Kfz* (gegeniiber dem Hintergrund) wurden fiir

3 Die Literaturdurchsicht (77) konzentrierte sich auf Studien, in denen
aktive Fortbewegungsarten passiven gegenibergestellt wurden;
das in HEAT verwendete Verhaltnis von Luftschadstoffkonzentration
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HEAT aus einer zielgerichteten Durchsicht von
Studien abgeleitet, in denen PMZlS-Konzentrati—
onen beim Radfahren oder Gehen im Vergleich
mit Konzentrationen bei anderen Fortbewe-
gungsarten geschatzt wurden (717).

Die internationale Beratungsgruppe verein-
barte, fur HEAT eine auf 14 internationalen
Kohortenstudien beruhende Metaanalyse zu
verwenden, in der das relative Risiko zwischen
der Gesamtsterblichkeit und jeden weiteren 10
pg/m? PM, als 1,07 (1,04 - 1,09) zusammenge-
fasst wurde (57). Es wird einen zeitlichen Abstand
zwischen der Belastung durch Luftschadstoffe
und negativen gesundheitlichen Auswirkungen
geben. Auf der Grundlage eines Expertenkon-
senses wird als sinnvolle und wahrscheinlichste
konservative Annahme ein zeitlicher Abstand
von funf Jahren - dhnlich demjenigen, der bei
den gesundheitlichen Auswirkungen von kor-
perlicher Betatigung verwendet wurde (siehe
Abschnitt 3.9) - verwendet, bis sich die Luftver-
schmutzung auf die Sterblichkeit niederschlagt,
bei einem gleichméaBigen Zuwachs von 20% pro
Jahr.

3.10.1 Einsatzbereich und Beschrankungen
Die Verwendung nichtlinearer integrierter
Dosis-Wirkungs-Funktionen wurde vorgeschla-
gen, um Hinweisen dahingehend Rechnung zu
tragen, dass die Beziehung zwischen Luftschad-
stoffen und dem Gesundheitsrisiko bei starkerer
Verschmutzung abflacht (57). Allerdings wird
HEAT vor allem fiir Anwendungen in der Euro-
paischen Region vorgeschlagen, wo die extreme
Belastung, die bisweilen in anderen Teilen der
Welt vorkommt, selten ist. Die Experten hielten
deshalb eine lineare Dosis-Wirkungs-Funktion
fir angemessen im Rahmen von HEAT (7).

Um aufgebldahte Werte am oberen Ende des
Wertebereichs zu vermeiden, wird bei HEAT der

bei Kfz-Nutzung zur Hintergrundkonzentration stammt aus diesen
Studien und sollte als Naherung betrachtet werden.

Risikoanstieg aufgrund der Feinstaubbelastung
beschrankt. Fiir die Verwendung in HEAT wurde
eine bereits friher vereinbarte Obergrenze
von 50 ug/m? (80) ausgewahlt, die auch mit
den Erkenntnissen Uber die Belastung durch
Luftschadstoffe an den Orten Ubereinstimmt,
an denen die Studien durchgefiihrt wurden,
die HEAT zugrunde liegen (70). Wenngleich
HEAT auch an Orten mit etwas starkerer Luft-
verschmutzung benutzt werden kann, werden
in diesem Fall Giber den oberen Grenzwert von
50 pg/m? keine weitergehenden gesundheitli-
chen Auswirkungen angewendet. Ein unterer
Grenzwert wird fur HEAT nicht verwendet, weil
neuere Erkenntnisse zeigen, dass selbst sehr
niedrige Konzentrationen von Luftschadstoffen
negative gesundheitliche Auswirkungen haben
kénnen (87).

Schlussendlich berticksichtigt HEAT ausschlie3-
lich die gesundheitlichen Auswirkungen von
Luftschadstoffen auf Radfahrer und FuBganger
und untersucht nicht den (haufig betrachtlichen
(21,24)) Nutzen der Verringerung der Luftver-
schmutzung durch die Substitution motorisierter
Fortbewegung durch Radfahren und Gehen fiir
die Gesamtbevolkerung.

3.10.2 Verwendete Schatzungen des
relativen Risikos

HEAT verwendet das relative Risiko aus einer
Metaanalyse, in die 14 internationale Kohorten-
studien aus Danemark, Deutschland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Italien, Kanada, den
Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Schweden,
der Schweiz, Spanien, dem Vereinigten Kénig-
reich und den Vereinigten Staaten einbezogen
wurden (78). Das Instrument quantifiziert das
relative Sterberisiko aufgrund aller Ursachen pro
10 pg/m? PMZ5 mit 1,07 (KI 1,04 - 1,09). Daraus
resultiert ein Anstieg des Sterberisikos um 7%
pro zusatzlicher Erhohung der Langzeitbe-
lastung um 10 pg/m?* PM, .. Dies bedeutet mit
anderen Worten, dass Personen, die einer um
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10 pg/m? héheren Belastung durch PM, ; ausge-
setzt sind, (zu einem beliebigen Zeitpunkt) ein
um 7% hoheres Sterberisiko haben als Personen,
die einer um 10 pg/m? niedrigeren Belastung
ausgesetzt sind, vorausgesetzt, sie unterschei-
den sich nicht durch Alter, Raucherstatus oder
ein anderes maBgebliches Merkmal.

Wenn mehrere Arbeiten zu einer Studie
vorhanden waren, wurde aufgrund der lan-
geren Nachbeobachtungszeit nur die jiingste
verwendet. In die quantitative Metaanalyse
wurden nur Studien mit einer direkten Schat-
zung der PM, -Belastung einbezogen. Fiir die
Gesamtsterblichkeit aufgrund der PM, .-Belas-
tung umfasste die anfangliche Analyse (63) elf
Studien. Spater wurden drei weitere Studien
hinzugenommen (78), die jedoch nur einen
geringen Einfluss auf die Schatzung des relativen
Risikos hatten.

Die Autoren fanden auch nur weniger Belege
einer engeren Beziehung fir Frauen als
fur Manner. Bei Personen mit niedrigerem
Bildungsstand und Adip&sen ergab sich ein gro-
Berer geschatzter Einfluss von Feinstaub auf die
Sterblichkeit; in neueren Studien wird dagegen
Uber schwachere Evidenz fiir bildungsbedingte
Unterschiede berichtet (63).

3.10.3 Verkniipfung von korperlicher
Betatigung und Belastung durch
Luftverschmutzung

Die in HEAT verwendeten verdffentlichten rela-
tiven Risiken fiir Sterblichkeit und korperliche
Betdtigung aufgrund von Gehen und Radfah-
ren wurden Studien in Settings entnommen,
in denen die Teilnehmer (unterschiedlichen
Niveaus von) Luftverschmutzung ausgesetzt
waren. Per se schlieBen die relativen Risiken
fur korperliche Betdtigung beim Gehen oder
Radfahren einen geringen Einfluss der Luftver-
schmutzung auf den Bevélkerungsdurchschnitt
ein. Wenn HEAT-Benutzer die ausschlieBliche
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Bewertung der Auswirkungen korperlicher
Betdtigung wahlen, wird dies nicht separat
bereinigt, weil implizit angenommen wird,
dass die Luftschadstoffniveaus zwischen dem
bewerteten Setting und den Settings, in denen
die Studien durchgefiihrt wurden, vergleichbar
sind.

Wenn Benutzer jedoch die Bewertung sowohl
der korperlichen Betdtigung als auch der Luft-
verschmutzung wahlen, passt HEAT das relative
Risiko fur den Nutzen koérperlicher Betdtigung
in Form von Gehen und Radfahren an, um die
Auswirkungen der Luftverschmutzung auszu-
schlieBen, wobei relative Risikoabschatzungen
verwendet werden, die an die Werte angepasst
sind, die sich ergeben wiirden, wenn die Studien
zur korperlichen Betdtigung in Umgebungen
ohne Luftverschmutzung durchgefiihrt worden
waren. Die Auswirkungen der zusatzlichen Belas-
tung durch Luftverschmutzung beim Gehen
oder Radfahren werden separat berechnet (und
werden in den detaillierten HEAT-Resultaten in
Abschnitt 3.16 gezeigt).

Um die angepassten relativen Risiken abzulei-
ten, wurde die Belastung durch Luftschadstoffe
(PMZS) in den einzelnen Studiensettings fur
Radfahren und Gehen unter Verwendung inter-
nationaler Datenbanken und unter der Annahme
einer um 50% hoheren historischen Belastung
geschatzt, um die allgemeine Verbesserung der
Luftverschmutzung zwischen dem Zeitpunkt der
Durchfiihrung der zugrunde liegenden Studien
(zwischen 1964 und Anfang der 2000er Jahre)
und dem Jahr 2011, fiir das die Belastung durch
Luftschadstoffe verfligbar war, zu berticksichti-
gen (7). Die Auswirkungen dieser Belastung beim
Gehen oder Radfahren auf die urspriinglichen
relativen Risiken aus den Studien zu korperlicher
Betdtigung (710) wurden unter Verwendung einer
veroffentlichten Belastung-Reaktions-Funktion
zwischen PMZ5 und der Gesamtsterblichkeit (63),
vorgegebener Luftumsatzraten (siehe Abschnitt



3.13) und der veroffentlichten Belastungsdauer
(35) berechnet.

Nachstehend sind die bei der Bewertung korper-
licher Betatigung verwendeten relativen Risiken
aufgelistet.

Fur Radfahren:
® unbereinigt: RR = 0,903 (0,866 - 0,943); und

® um Luftverschmutzung bereinigt: RR = 0,899
(0,861-0,939).

Fur Gehen:
® unbereinigt: RR = 0,886 (0,806 - 0,973); und

® um Luftverschmutzung bereinigt: RR = 0,883
(0,803 - 0,970).

Zu beachten ist, dass die gleiche Argumentation
umgekehrt fiir den Einfluss aktiver Fortbewe-
gung auf die verodffentlichten relativen Risiken
von Luftverschmutzung aus Studien angefiihrt
werden konnte, in denen Personen zu Full gehen
oder Rad fahren. Man kann annehmen, dass
dieser Einfluss aufgrund des kleinen Beitrags
der zusatzlich eingeatmeten Luftschadstoffdosis
beim Gehen oder Radfahren zur Gesamtbe-
lastung der gesamten Studienpopulation
vernachldssigbar ware.

3.11 Bewertung von
StraBBenverkehrsunfillen in HEAT

HEAT bewertet die Auswirkungen von Stral3en-
verkehrsunfallen mithilfe eines grundlegendes
Ansatzes (35): eine allgemeine Schatzung des
Risikos von StraBenverkehrsunfallen wird mit
den lokalen, vom Benutzer eingegebenen
Daten zu Radfahren multipliziert (Versionen
fur Gehen und motorisierte Fortbewegung
sind geplant). Die allgemeine Schatzung des

StralBenverkehrsunfallrisikos fiir Radfahren
wird auf der Grundlage nationaler Statistiken
abgeleitet. Dabei wird die Gesamtzahl der Fahr-
radunfdlle mit todlichem Ausgang durch die
Gesamtzahl der gefahrenen Kilometer pro Land
geteilt (siehe Datenquellen unten).

3.11.1 wVerbesserungen der Sicherheit im
Lauf der Zeit

Bei Bewertungen, bei denen zwei Fille mit-
einander verglichen werden (beispielsweise
vorher/nachher oder Szenarien A und B), hat
der Benutzer die Méglichkeit, eine Anderung des
StraBenverkehrsunfallrisikos (beispielsweise eine
Minderung um 10%) anzugeben (34). HEAT flhrt
dann eine lineare Interpolation des Stral3enver-
kehrsunfallrisikos im Zeitverlauf durch (siehe
Abschnitt 3.6).

3.11.2 Einsatzbereich und Beschrankungen
Weil Daten auf der Stadtebene nur beschrankt
verfiigbar sind, wird dieses Modul in erster Linie
zur Bewertung auf der nationalen Ebene ange-
boten; wenn die Bewertung auf der Stadtebene
gewahlt wird, wird derzeit die jeweilige nationale
Standardverkehrstotenrate angezeigt. Benutzer
konnen diesen Ndherungswert verwenden
oder ihn Uberschreiben, wenn sie Gber einen
geeigneten lokalen Hintergrundwert fir das
StralBenverkehrsunfallrisiko verfligen, den sie
verwenden konnen. In dem Maf3, in dem mehr
Daten verfligbar werden, ist vorgesehen, die
Bewertung auf der Grundlage von Hintergrund-
raten fur das Stral3enverkehrsunfallrisiko auf der
Stadtebene anzubieten.

Weil StraBenverkehrsunfallrisiken unter-
halb der Stadtebene stark variieren konnen,
beispielsweise zwischen Strallenarten oder
Verkehrsanlagen, bleibt die Ableitung korrekter
Unfallrisikoschdtzungen in solchen Gré3enord-
nungen problematisch. Wegen des vereinfachten
Ansatzes zur Schatzung der Auswirkungen von
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StraBenverkehrsunfdllen in HEAT wird diese
Bewertungsmaoglichkeit wahrscheinlich nicht
angeboten werden.

HEAT bericksichtigt aullerdem keine Unter-
schiede oder Veranderungen bei der Exposition
gegeniiber motorisiertem Verkehr. Eine solche
Bewertung, wie sie in Elvik et al. (27) und in
anderen Veroffentlichungen vorgeschlagen
wird, kdnnte in einer spdteren Version angeboten
werden.

Derzeit berlcksichtigt HEAT Verletzungen aus
StraBenverkehrsunfadllen ebenfalls nicht. Die
HEAT-Beratungsgruppe war sich bewusst, dass
die Nichtberiicksichtigung der gesundheitlichen
Auswirkungen und der Kosten von Verletzungen
bedeutet, dass es noch nicht méglich ist, mit HEAT
alle negativen gesundheitlichen Auswirkungen
von StralBenverkehrsunfillen vollstandig zu
erfassen (35). Damit wurde jedoch dem Umstand
Rechnung getragen, dass die derzeit verfligba-
ren Datenquellen und fehlende international
standardisierte Ansdtze zu Definitionen und zur
Sammlung von Daten zu Verletzungen im Stra-
Benverkehr es noch nicht gestatten, nicht tédliche
Verlaufe zu berticksichtigen. Solche Bewertungen
werden moglicherweise zu einem spateren Zeit-
punkt angeboten werden.

3.11.3 Formel

SIokal = allgemein x EIcwkal
mit:
S, = €rwartete Zahl getéteter Radfahrer auf-

grund des lokalen Umfangs, in dem Rad gefahren
wird

SR, igemein = Schétzung des allgemeinen natio-
nalen Risikos, in einen StraBenverkehrsunfall
mit todlichem Verlauf verwickelt zu werden,
berechnet, indem die Zahl der Radfahrer,
die auf der nationalen Ebene pro Jahr bei

StralBenverkehrsunfallen sterben, durch den
Schatzwert der auf der nationalen Ebene insge-
samt mit dem Fahrrad zuriickgelegten Wege in
km pro Jahr geteilt wird

E,., = auf der lokalen Ebene mit dem Fahrrad

zurilickgelegte Wege in km auf der Grundlage von
Daten, die der Benutzer von HEAT eingibt

3.11.4 Unfallrisikodaten

Die allgemeinen Schatzungen des Stra3enver-
kehrsunfallrisikos wurden unter Verwendung von
Daten zu Verkehrstoten und Exposition berech-
net, die aus verschiedenen Quellen abgeleitet
wurden. Daten zu StralBenverkehrsunfallen mit
todlichem Verlauf wurden aus den internationalen
Datenreihen des Internationalen Verkehrsforums
(82) und der Weltgesundheitsorganisation (83)
zusammengestellt Weil internationale Datenban-
ken zur Exposition fehlen, wurden die Daten aus
mehreren nationalen Quellen zusammengestellt
(Details bietet die HEAT-Website (8)). Fur die nicht
in diesen Datenbanken enthaltenen Lander wurde
die Exposition beim Radfahren unter Verwendung
von Annahmen zum Mobilitatsbedarf (drei Wege
beliebiger Fortbewegungsart pro Person pro Tag)
und zur Wegldnge (3 km pro mit dem Fahrrad
zurlickgelegtem Weg), Bevolkerungsdaten (83)
und Extrapolationen von Daten zur Aufteilung
der Fortbewegungsarten (84) geschatzt.

Die Quellen unterschieden sich qualitativ, und sie
zu kombinieren impliziert unterschiedliche Zuver-
lassigkeitsgrade der resultierenden allgemeinen
Schatzungen des Risikos, in einen Stra3enver-
kehrsunfall mit todlichem Verlauf verwickelt zu
werden. Der folgende Abschnitt bietet weitere
Informationen.

3.11.5 Entwicklung von Hintergrundraten
von StraBenverkehrsunfillen

Die allgemeinen Schdtzungen des Risikos, in
einen StraBBenverkehrsunfall mit todlichem Ver-
lauf verwickelt zu werden, wurden berechnet,



indem die Zahl der auf der nationalen Ebene pro
Jahr bei Stral3enverkehrsunfdllen gestorbenen
Radfahrer (Zahler) durch nationale Schatzungen
der insgesamt mit dem Fahrrad zuriickgelegten
Wege in km pro Jahr (Nenner) geteilt wurde. Die
Daten sowohl zu Verkehrstoten als auch zur Expo-
sition wurden aus unterschiedlichen Quellen mit
unterschiedlicher Datenqualitat abgeleitet.

Daten zu Verkehrstoten vom Internationalen
Verkehrsforum (82) wurde hohere Prioritat als sol-
chen von der WHO (83) beigemessen (Abb. 6), weil
diese Datenreihe Beobachtungen fiir Zeitreihen
Uber mehrere Jahre enthalt. Um den Effekt der
gewohnlichen Schwankung von Verkehrstoten-
zahlen von einem Jahrzum anderen zu verringern,
wurde fiir HEAT ein Fiinfjahresdurchschnitt (2011
- 2015) berechnet. Die Datenreihe des Interna-
tionalen Verkehrsforums enthalt jedoch nicht
Informationen zu allen in HEAT berlicksichtigten
Landern. Fur diese Lander wurden Daten zu Ver-
kehrstoten von der WHO (83) verwendet. Diese
Datenreihe enthalt Daten aus vielen Landern,
aber nur fir ein Jahr (Uberwiegend 2013), und
kann Beobachtungen sowie Modellschatzungen
enthalten (wenn Beobachtungen nicht verfiigbar
sind). Die Zahl der Verkehrstoten fur die Fortbe-
wegungsart wurde berechnet, indem die Zahl der
Verkehrstoten tiber alle Fortbewegungsarten mit
dem Anteil der Verkehrstoten fiir jede Fortbewe-
gungsart multipliziert wurde.

Weil es nur wenige internationale Datenbanken
flr Expositionsdaten (mit dem Fahrrad pro Jahr
zurlickgelegte km) gibt, wurden die Daten aus
mehreren nationalen Quellen zusammengestellt.
Wenn Daten fiir unterschiedliche Jahre verfligbar
waren, wurden neuere Daten (aus dem Jahr 2015)
vorrangig verwendet. Wenn Expositionsdaten
fur mehr als ein Jahr verfligbar waren, wurden
Durchschnitte berechnet, optimalerweise fur
den Zeitraum von 2011 - 2015.In manchen Fallen
waren nationale Expositionsdaten unvollstéandig

und erforderten zusatzliche Berechnungen unter
der Verwendung von Annahmen. Fir Lander
ohne verfligbare Expositionsdaten aus nationa-
len Quellen wurde die Exposition beim Radfahren
geschatzt, indem die Bevolkerung (83) mit der
Zahl aller zuriickgelegten Wege in allen Fortbe-
wegungsarten pro Person und Tag (Annahme),
der Entfernung pro mit Fahrrad zurtickgelegten
Weg (Annahme) und der Aufteilung der Fortbe-
wegungsarten nach Weltregion, extrapoliert aus
Daten auf der Stadtebene (84) multipliziert wurde
(Abb. 6).

Die folgenden Annahmen wurden angewendet.

® 3 Wege pro Person pro Tag. Laut Diaz Olvera
et al. (85) reicht der Mobilitatsbedarf tGber
alle Fortbewegungsarten in Ldndern mit
niedrigem und mittlerem Einkommen in
Afrika stdlich der Sahara von 3,0 bis 4,6. Diese
Werte dhneln solchen, wie sie in Landern mit
hoherem Einkommen wie Frankreich ermittelt
werden. In HEAT wird der niedrigste Werte des
Wertebereichs verwendet, um konservative
Schatzungen zu erhalten.

® 3 km pro mit dem Fahrrad zurlickgelegte
Strecke. Dem EU-Projekt WALCYNG for Europe
zufolge reicht die durchschnittliche Lénge von
Wegen, die mit dem Fahrrad zurlickgelegt
werden, von 3 bis 4 km (86). Auch hierfir wird
in HEAT der niedrigste Wert des Wertebereichs
verwendet, um konservative Schatzungen zu
erhalten.

Die obengenannten Quellen sind von unter-
schiedlicher Qualitat, und sie zu kombinieren
impliziert unterschiedliche Zuverldssigkeits-
grade der resultierenden Schatzungen fir das
Risiko, in einen StrafRenverkehrsunfall mit tod-
lichem Verlauf verwickelt zu werden. Auf der
Grundlage der Datenqualitdt der Datenreihen,
die fur die Zahl der Verkehrstoten (Zahler der
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Abb. 6: Verwendete Quellen fiir Expositionsdaten fiir die Hintergrundraten von

StraBBenverkehrsunfillen in HEAT

Nationale
Quellen
(bei Bedarf eigene

Schatzungen und Annahmen)

Schatzung auf der Grundlage von
Daten von ITPD-IST zur
Aufteilung der Fortbewegungsarten
+ Bevolkerungsdaten von WHO-GHO
+ Annahmen zum Mobilitatsverhalten

Zuverlassigkeit

Zahl der Lander

mt' ’55
=%\ FEw
LTS
45; L]
v N

\

E = Bevolkerung x MB x AFF x WLF

E = Exposition: mit dem Fahrrad pro Jahr zuriick-
gelegte km

Bevolkerung: WHO-Daten

MB = Mobilitdtsbedarf (drei Wege pro Tag in
allen Fortbewegungsarten, Annahme)

AFF = Anteil der Fortbewegung mit dem Fahrrad:
mit dem Fahrrad zuriickgelegt Wege als Anteil
an den Wegen insgesamt (Extrapolationen von
ITDP-ITS nach Weltregion)

WLF = Mit dem Fahrrad zurlickgelegte Wegldange
(3 km pro mit dem Fahrrad zuriickgelegtem Weg,
Annahme)

ITDP-ITS = Institute for Transportation and
Development Policy und Institute of Transpor-
tation Studies

WHO-GHO = WHO Global Health Observatory



Schéatzung des Risikos, in einen Stral3enverkehrs-
unfall mit tddlichem Verlauf verwickelt zu werden)
und die Exposition (Nenner), wurden fiinf Zuver-
lassigkeitsgrade unterschieden:

® sehrhoch: Zahler aus Verkehrstotendaten vom
Internationalen Verkehrsforum und Nenner
aus nationalen Quellen;

® hoch: Zahler aus Verkehrstotendaten vom
Internationalen Verkehrsforum und Nenner
aus nationalen Quellen, die einige Berechnun-
gen oder Annahmen implizieren;

® mittel: Zahler aus Verkehrstotendaten vom
Internationalen Verkehrsforum und Nenner
geschatzt auf der Grundlage der Extrapolation
der Aufteilung der Fortbewegungsarten durch
das Institute for Transportation and Develop-
ment Policy;

® niedrig: Zahler aus beobachteten Verkehrsto-
tendaten des WHO Global Health Observatory
und Nenner geschédtzt auf der Grundlage
der Extrapolation der Aufteilung der Fort-
bewegungsarten durch das Institute for
Transportation and Development Policy; und

® sehr niedrig: Zdhler aus modellierten Ver-
kehrstotendaten des WHO Global Health
Observatory und Nenner geschéatzt auf der
Grundlage der Extrapolation der Aufteilung
der Fortbewegungsarten durch das Institute
for Transportation and Development Policy.

3.12 Bewertung von
Kohlenstoffemissionen in HEAT

3.12.1 Uberblick

Die Bewertung von Kohlenstoffemissionen in
HEAT besteht aus drei Hauptbewertungsschrit-
ten (35):

® Bewertung der tatsichlichen Anderung der
Fortbewegungsart von motorisierter Fort-
bewegung zu Gehen oder Radfahren (oder
umgekehrt);

® Bewertung der Kohlenstoffemissionen von
substituierter motorisierter Fortbewegung;
und

® Bestimmung des 6konomischen Werts der
sozialen Auswirkungen von Verdanderungen
der Kohlenstoffemissionen.

HEAT kann die Substitution motorisierter Fortbe-
wegung in Bewertungen bewerten, bei denen
zwei Falle verglichen werden (siehe Abschnitt
3.6): beispielsweise Gegeniberstellung von
Referenz- und Vergleichsfall, vor und nach einer
Intervention oder mit und ohne politische Mal3-
nahmen. Nach der Eingabe eines Umfangs von
Gehen und/oder Radfahren werden Benutzer
aufgefordert, ihre Daten anzupassen (siehe
Abschnitt 3.14), um die Anteile von Gehen und/
oder Radfahren zu beriicksichtigen, die:

® neu zugeordnet wurden (von anderen Stre-
cken oder Zielen verlagert wurden) oder
aufgrund angeregten (oder erzeugten)
Bedarfs vollstandig neu sind; beide Fille
werden bei der Bewertung von Kohlenstoff-
emissionen nicht berlcksichtigt (wenn
beispielsweise 5% des neuen Radverkehrs von
einer Parallelstrecke verlagert wurden und 5%
neu angeregter Verkehr sind, betragt der fir
die Bewertung der Kohlenstoffemissionen
relevante Radverkehr 90% des urspriinglich
vom Benutzer eingegebenen Umfangs;

® (berwiegend der Fortbewegung dienen
(d. h. keine Freizeitaktivitat sind); unter der
Annahme, dass keine Fortbewegung in der
Form von Gehen und/oder Radfahren in der
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Freizeit zuvor motorisiert stattgefunden hat,
wird bei der Bewertung der Kohlenstoffemis-
sionen der Umfang an aktiver Fortbewegung
in der Freizeit nicht berticksichtigt; und

® von anderer motorisierter Fortbewegung
verlagert wurden; fiir diese Anderungen der
Fortbewegungsart werden korrigierbare vor-
gegebene Wechselraten bereitgestellt (siehe
Abschnitt 3.12.2).

Die Einzelfallbewertung (bei der eine statische
Situation angenommen wird), schlie3t per Defi-
nition neu zugeordnetes und neu angeregtes
Gehen und/oder Radfahren aus. In diesem Fall
werden die von anderen Fortbewegungsarten
verlagerten Anteile verwendet, um den Umfang
motorisierter Fortbewegung abzuleiten, der
hypothetisch anderenfalls stattgefunden
hatte (jedoch nicht in Form von Gehen und/
oder Radfahren). Der gleiche Ansatz gilt fiir
die Bewertung von zwei Fallen, bei der der
Benutzer (im Abschnitt Dateneingabe) fir die
motorisierte Fortbewegung die Option ,keine
Daten” gewahlt hat.

Im zweiten Schritt werden diese Verdanderungen
der Fortbewegungsart in Kohlenstoffemissi-
onen umgerechnet, die potenziell vermieden
(Einzelfallbewertung) oder eingespart (Bewer-
tung von zwei Féllen) werden. Fir diesen
Berechnungsschritt umfasst der HEAT-Ansatz:

® petriebliche Emissionen (Abschnitt
3.12.3) einschlieBlich landes- und jah-
resspezifischer Hintergrundwerte fir
durchschnittliche Wegldangen, Kraftstoffan-
teile, Zusammensetzung der Fahrzeugflotte,
Umgebungstemperatur, erhdhter Kaltstarte-
missionen und eines korrigierbaren Werts zu
vorherrschenden Verkehrsbedingungen im
Untersuchungsgebiet;

® Energieversorgungsemissionen (Abschnitt
3.12.4) einschlie8lich landes- und
jahresspezifischer Hintergrundwerte fiir Kraft-
stoffbereitstellungsemissionen (Well-to-tank)
flr verschiedene Stral3enverkehrskraftstoffe
wie Benzin, Diesel und Elektrizitat; und

® Fahrzeuglebenszyklusemissionen
(Abschnitt 3.12.5) unter Verwendung eines
standardméaBigen Sachbilanzansatzes, bei
dem eingebettete Kohlenstoffemissionsfakto-
ren flir Materialeinsatz und Energieverbrauch
bei der Kfz-Herstellung angewendet werden.

Im dritten Schritt werden die resultierten
eingesparten Kohlenstoffemissionen unter
Verwendung des Ansatzes der sozialen Kosten
von Kohlenstoff monetarisiert (siehe Abschnitt
3.15.2). Anderbare Vorgabewerte werden
angeboten, die nach Land und dem Jahr auf-
geschlisselt sind, in dem die 6konomische
Bewertung beginnt.

3.12.2 Anderung der Fortbewegungsart
und Verlagerungsraten (Schritt 1)

Das Modul fir Kohlenstoffemissionen schliel3t
aus der Bewertung von Kohlenstoffemissionen
von motorisierter Fortbewegung neue Wege
aus, die nicht Wege substituieren, die zuvor
motorisiert zurlickgelegt wurden. Hierfir
wurden Verlagerungsraten (38) fiir Gehen und
Radfahren zur Fortbewegung parametriert,
mit Werten zwischen 0 und 100% fir die
geschatzten Anteile neu aufgenommenen
Radfahrens (oder Gehens) zur Substitution
von motorisierter Fortbewegung und Gehen
(beziehungsweise Radfahren). Beriicksichtigte
motorisierte Fortbewegungsarten umfassen
Kfz (als Fahrer oder Mitfahrer), lokale Busse,
Stadtbahn (einschlieRlich StraBenbahn und
U-Bahn) sowie Motorrdder (aus Platzgriinden in
Abb. 7 nicht gezeigt). Bei Bewertungen von zwei
Fallen wird der Benutzer gebeten, zu priifen, ob



angeregte (vollkommen neue Wege, die keine
motorisierte Fortbewegung substituieren) oder
neu zugeordnete (Streckendnderung) Fortbewe-
gungsaktivitaten ausgeschlossen werden sollen.
Die Verlagerungsraten werden auf den vom
Benutzer eingegebenen Umfang von Gehen
und/oder Radfahren angewendet.

Die gestrichelten Kéasten sind nur wirklich
von Bedeutung fir Bewertungen mit Vorher/
Nachher-Vergleichen.

Angenommen, eine Infrastrukturintervention
hat in einer besseren Anbindung resultiert,
was es einfacher und sicherer macht, die neue
Route zu benutzen. Auf dieser Route wird neuer
Radverkehr registriert (beispielsweise durch
Wegezdhler oder Nutzerbefragungen). Ein
Teil des neuen Radverkehrs wurde zuvor mit
anderen Fortbewegungsarten bewiltigt (Ande-
rung der Fortbewegungsart), ein anderer Teil
fand auf einer Parallelroute statt, die vielleicht
nicht so bequem oder sicher zu befahren war
(Routendnderung oder Routenneuzuordnung).
Einen weiteren Teil gab es vor der Intervention
Uberhaupt nicht (neu generierter oder ange-
regter Bedarf, der zuvor unterdriickt war). Das
Kohlenstoffmodul konzentriert sich auf Ersteren
(Anderung der Fortbewegungsart) und beriick-
sichtigt die anderen beiden (Routendnderung
und neu angeregten Verkehr) nicht.

Fir die Verlagerungsraten des restlichen
Umfangs von Gehen oder Radfahren bietet
HEAT empfohlene Werte auf der Grundlage
einer konservativen Bewertung der Erkennt-
nisse in den Leitlinien zur Verkehrsanalyse,(38)
der Projektevaluation (87-97) und der Literatur
zu Auswirkungsszenarien (91-93). Beispielsweise
wurde in den Leitlinien zur Verkehrsanalyse aus
dem Vereinigten Kénigreich (WebTAG) (38) und
in Mulley et al. (94) tiber Kfz-Substitutionsraten
von 25% bis 30% berichtet. Auf der Grundlage

von Anderungen der Fortbewegungsart, die fiir
Radfahren im Zusammenhang mit Fahrradver-
leihsystemen untersucht wurden, schlug die
European Cyclists' Federation (95) Werte von 32%
fur die Kfz-Nutzung, 42% fiir Busfahren und 26%
fir Gehen vor.

Tabelle 2 zeigt die von HEAT empfohlenen Vor-
gabewerte flr Verlagerungsraten von anderen
Fortbewegungsarten zu Radfahren oder Gehen.

3.12.3 Betriebliche Emissionen (Schritt 2)
Die Ableitung der betrieblichen Kohlenstoff-
emissionen erfolgt durch die Aufteilung der
Kohlenstoffemissionen in Veranderungen der
Verkehrsnachfrage (Personen-km, nach Fort-
bewegungsart - siehe Schritt 1 in Abschnitt
3.12), Unterschiede in der Energieeffizienz
(Megajoule pro Personen-km, nach Fortbewe-
gungsart und Kraftstofftyp) und Unterschiede
in der Kohlenstoffintensitat (COe/MJ, nach Fort-
bewegungsart und Kraftstofftyp); d. h. in einem
typischen dekompositionellen Ansatz (Abb. 8).

HEAT bericksichtigt die Auswirkun-
gen von drei kontextuellen Faktoren auf
Kohlenstoffemissionsfaktoren:

® Entfernung und durchschnittliche Weglangen;

® Durchschnittsgeschwindigkeit als indirektes
MaR fiir verschiedene Verkehrsbedingungen
im Untersuchungsgebiet; und

® firdiejeweilige Fortbewegungsart spezifische
Merkmale wie Fahrzeug- und Kraftstofftyp.

Bei Kfz bertcksichtigt HEAT Durch-
schnittsgeschwindigkeiten im Verkehr, die
Zusammensetzung der Fahrzeugflotte und
die Auswirkungen des realen Fahrverhaltens
(zusatzlicher Beitrag von 21,6% zu den Kohlen-
stoffemissionen aus offiziellen Labortestdaten;
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Tabelle 2: Anderbare Vorgabewerte fiir Anderung der Fortbewegungsart und

Verlagerungsraten

Von:

Pkw oder Lieferwagen: als Fahrer oder Mitfahrer

Lokale Busse

Stadtbahn: S-Bahn, StraRenbahnen, U-Bahn (falls

vorhanden)
Gehen

Radfahren

Zu Radfahren (%) Zu Gehen (%)
30 20
40 50
10 10
20 Nicht zutreffend
Nicht zutreffend 20

Abb. 8. Zusammensetzung der betrieblichen Kohlenstoffemissionen

Kohlenstoff-
emissionen

Verkehrsnachfrage

Wert basierend auf den im Vereinigten Kénig-
reich verwendeten Umrechnungsfaktoren (96))
im Untersuchungsgebiet fiir die Berechnung der
Warmlaufemission von CO.e pro km, basierend
auf den veroffentlichten Beziehungen zwischen
Kraftstoffverbrauch, Durchschnittsgeschwindig-
keit und Umwandlung in Kohlenstoffemissionen
mithilfe einer Standard-Kohlenstoffbilanzme-
thode. Bei Motorradern, Bussen und Bahnen
werden nur Kraftstoffartenanteile berticksichtigt,
wobei die durchschnittlichen Emissionsfaktoren
auf den im Vereinigten Kénigreich verwendeten
Umrechnungsfaktoren basieren (96). Busse

Energie- Kohlenstoff-
effizenz des intensitat der
Verkehrstragers Energieform

werden tGiberwiegend mit Dieselmotoren betrie-
ben; Motorrader zu 100% mit Benzin; und fur
Stadtbahnen wird eine vollstandige Elektrifizie-
rung angenommen. Fir Kfz werden die erhdhten
Kaltstartemissionen (fur die auf jedem Weg mit
kaltem Motor zuriickgelegte Strecke, gemeinhin
die ersten 3 - 4 km) addiert. Sie lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Der erste Term schlie8t die Abhangigkeit der
Emissionsfaktoren von der Geschwindigkeit wie
folgt ein (auf der Grundlage des COPERT-Modells
der Europdischen Umweltagentur (37)):
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E, = Z efwarmt(Fortbewegungsart, Geschwindigkeit, Kraftstof f, Grofie)
Fortbewegungsart

* pkm,(Fortbewegungsart) + Ejq: (Umgebungstemperatur, Weglange, Wegezahl)

mit: E, = Schadstoffemissionen (beispielsweise CO,e); t = Szenario (beispielsweise ohne und mit Intervention), ef,  (Fortbewegungsart) = Faktor
flir Warmlaufemissionen fiir die Fortbewegungsart in Szenario t; pkm (Fortbewegungsart) = Personen-km fiir die Fortbewegungsart im Szenario
t, £, = erhohte Kaltstartemissionen (nur fiir Kfz); temp = Umgebungstemperatur; Wegldinge = durchschnittliche Weglénge.

_atcxV+exV?
1+b*xV+d=+V2

efwarm -

mit: V = Durchschnittsgeschwindigkeit und die Koeffizienten a
bis e wurden fiir jeden Kraftstoff empirisch abgeleitet und sind im
HEAT-Modul fest programmiert.

Die Warmlaufemissionen haben den gré3ten
Einfluss auf die Gesamtemissionen, aber die
Kaltstartemissionen sollten nicht vernachlassigt
werden, weil sie bei kiirzeren Wegstrecken einen
betrachtlichen Teil an den Gesamtemissionen
ausmachen (normalerweise 15 - 20%). Eon wird
normalerweise fir jede Fahrzeugtechnologie k
abgeleitet als:

efkait k
Eraie e = Br * pkmy x efyarmp * ———— 1)
efwarm,k
efkait k
————=1l—-mx*temp
efwarm,k

mit: 3 = Anteil der Weglange, der mit kaltem Motor zurtickgelegt
wird oder die der Katalysator unterhalb seiner Anspringtemperatur
arbeitet, pkm, = Personen-km, e, / e = Quotient der Kalt-

kalt warm
start-/Warmlaufemissionen fiir Fahrzeuge mit der Technologie k,

temp = Umgebungstemperatur. | = 1,47, m = 0,009 (Benzin); | = 1,34,
m = 0,008 (Diesel) laut Europdischer Umweltagentur (37).

Der 8 Parameter hangt von der Umgebungstem-
peratur und der durchschnittlichen Weglénge
ab (37). In HEAT wurde f§ abgeleitet, indem die
durchschnittliche Weglange des substituierten,
mit dem Auto zuriickgelegten Weges durch eine
durchschnittliche Kaltstartentfernung von 3,4
km geteilt wurde, wobei 8 < 1 ist.

Die Anteile der Fahrzeugkraftstofftypen und die
durchschnittlichen Personenzahlen basieren

aufinternationalen Datenbanken einschlief3lich
der GAINS-Modellprognosen (greenhouse gas—
air pollution interactions and synergies) des
[IASA (Szenario WPE_2014_CLE der Ratsgruppe
Umwelt (WPR) auf der Grundlage der geltenden
Gesetzgebung (CLE)) des Internationalen Insti-
tuts fir Angewandte Systemanalyse flr Jahre
bis 2050 (97-101). Zukiinftige Projektionen von
Kohlenstoffemissionsfaktoren basieren folglich
auf verfligbaren Szenariodaten und nicht auf
Prognosen, und Projektionen Uber Zeitraume
von mehr als zehn Jahren sollten deshalb mit
Vorsicht behandelt werden.

Fur Autos kann der Benutzer zwischen finf
allgemeinen Verkehrsbedingungen auf der
Grundlage von in europdischen Stddten
beobachteten typischen Geschwindigkeiten
im StraBenverkehr wahlen: Wien 46 km/h,
Newcastle 42 km/h (,nahezu frei flieBender
Verkehr”); Prag 37 km/h, Barcelona 35 km/h,
Paris 31 km/h, Edinburgh 30 km/h, Rom 30
km/h (,bisweilen hohes Verkehrsaufkommen
und Uberlastung zu Spitzenzeiten”), London 19
km/h und Briissel 22 km/h (,starke Uberlastung
und breite Spitzen”) (102,103). Die fiinf Katego-
rien sind die folgenden:

® europaischer Durchschnitt, Stadte (32 km/h)
- anderbarer Vorgabewert;

® kaum oder keine Uberlastung, Stiadte (frei
flieBender Verkehr) (45 km/h);

e gewisse Uberlastung zu Spitzenzeiten (Pend-
ler, Schuler), Stadte (35 km/h);



Tabelle 3. Abgeleitete durchschnittliche Warmlauf- und Kaltstartemissionsfaktoren (Auspuff,
Verwendung des Fahrzeugs), fiir das Vereinigte Konigreich fiir 2015 abgeleitete Werte

Beispiel: Vereinigtes

Konigreich, 2015 Durchschnittliche Verkehrsbedingungen
Kaum oder
keine Gewisse Starke  Europaischer
Durchschnittliche Warmlauf- Europdischer Uberlastung Uberlas- Uberlastung  Durchschnitt,
emissionsfaktoren (Gramm Durchschnitt, (frei flieBen- tung zu an den meis- landliche
CO,e pro Personen-km) Stadte der Verkehr) Spizenzeiten ten Tagen Gebiete
Pkw oder Lieferwagen (als
. 129,1 112,3 124,0 161,5 104,8
Fahrer oder Mitfahrer)2?
Lokaler Bus®® 101,7 n.z n.z. n.z. n.z
Stadtbahn, StralRenbahnen, 0 Nz Nz - 7
U-Bahn (100% elektrifiziert)® )
Motorrad*® 79,3 n.z n.z n.z n.z
Elektrofahrrad oder Fahrrad 0 n.z n.z n.z n.z
Durchschnittliche Kaltstartemis-
sionen pro Weg (Gramm CO, e
pro Personen-Weg)*
Pkw oder Lieferwagen (als
gen ( 1504 130,8 144,4 188,1 122,0

Fahrer oder Mitfahrer)2?

2 Beruicksichtigt gewichtete Kradtstoff- und Motortypanteile fiir jede Fortbewegungsart, beispielsweise fiir Autos im Vereinigten Konigreich 2015
(56% Benzin, 43% Diesel, 1% Elektrizitat), Bus (100% Diesel), Motorrad (100% Benzin). ® Zahl der Personen im Fahrzeug 1,56 (alle Wegzwecke),
12,21 (lokale Busse), 40 (Durchschnitt fiir Stadtbahn, StraBenbahn und U-Bahn), 1,05 (Durchschnitt fiir Motorrad). < Mit einem Verhaltnis zwischen
Kaltstart und Warmlauf von 1,33 und einer Kaltstartentfernung von 3,51 km, abgeleitet von einer Umgebungstemperatur von 9,4 °C und einer

durchschnittlichen Wegldnge von 14 km. N. z.: nicht zutreffend.

Quellen: Warmlauf-/Kaltstartemissionsfaktorkoeffizienten: COPERT IV (37); EMEP/EEA (104); Fahrzeugflotten: Umrechnungsfaktoren der Regie-
rung des Vereinigten Konigreichs fiir die Geschéftsberichterstattung, vollstandige Datenreihe fiir 2016 (96); Fahrzeugbestand in Europa 2014:
Fahrzeuge im Betrieb (2009-2014) (97); Neuwagenmarkt im Vereinigten Kénigreich beginnt 2016 hervorragend mit besten Januar seit elf Jahren

(105); Verkehrsstatistiken fir GroBbritannien: Ausgabe von 2015 (106).

o starke Uberlastung an den meisten Tagen
(morgens, nachmittags und Zwischenspit-
zen), Stadte (20 km/h); und

® europaischer Durchschnitt, landliche Gebiete
(60 km/h).

HEAT verwendet landes- und jahresspezifische
Emissionsfaktoren. Tabelle 3 bietet ein Beispiel
furr das Vereinigte Konigreich im Jahr 2015.

3.12.4 Kohlenstoffemissionen aus der
Energieversorgung

Die Kohlenstoffemissionen aus der Energiever-
sorgung umfassen vorgelagerte Emissionen
aus der Forderung, Produktion, Erzeugung
und Verteilung von Versorgungsenergie. Der
gewadhlte Ansatz beruht auf Kraftstoffbereit-
stellungsemissionsfaktoren fiir verschiedene
Energieversorgungswege fir Kraftstoffe im
Verkehrssektor (Benzin, Diesel, Elektrizitat usw.)
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(107), die veroffentlichten und renommierten
Quellen entnommen wurden. Dazu zahlen auch
die Well-to-wheels-Studie von JEC (7108) und ihre
Verwendung bei der Entwicklung nationaler
Richtwerte durch das Ministerium fir Umwelt,
Erndhrung und landlichen Raum sowie das Minis-
terium fir Energie und Klimawandel (96). Bei
Elektrofahrradern, Autos, Bussen und Stadtbah-
nen stitzt sich dieser auf unterschiedliche Werte
fir die Well-to-wheels-Studie von JEC fiir Benzin
(0,654 kg CO,epro kg Kraftstoff), Diesel (0,688 kg
CO,e pro kg Kraftstoff) und gelieferte Elektrizitat*
(z.B.0,517 kg CO,e fiir das Vereinigte Konigreich
im Jahr 2015). Zur Berlcksichtigung des realen
Fahrverhaltens wurde wie bei den betrieblichen
Emissionen ein zusatzlicher Beitrag von 21,6%
addiert. Da die Elektrizitatsfaktoren zwischen
den einzelnen Landern betrachtlich variieren (bis
zu drei GroBenordnungen, was die Verwendung
hoher Anteile erneuerbarer Energiequellen im
Vergleich zu hohen Anteilen fossiler Brennstoffe
widerspiegelt), verwendet HEAT landesspezifi-
sche Faktoren auf der Grundlage eines moglichst
umfassenden Landervergleichs aus einer mal3-
geblichen Quelle (109).

Tabelle 4 bietet ein Beispiel fiir das Vereinigte
Konigreich im Jahr 2015.

3.12.5 Kohlenstoffemissionen iiber den
Lebenszyklus

HEAT bertcksichtigt nur die Kohlenstoffemis-
sionen aus der Fahrzeugherstellung (die klare
Mehrheit der Kohlenstoffemissionen tber den
Lebenszyklus von Fahrzeugen abgesehen von
den betrieblichen), mit aggregierten Kohlen-
stoffwerten pro Fahrzeugtyp (Autos, Motorrdder,
Fahrrader und offentlicher Personenverkehr),
abgeleitet unter der Annahme typischer Werte
fur Gesamtfahrleistung, Gewicht, Materialabbau

4 Dazu zahlen Emissionen aus der Erzeugung, dem Transport und
der Verteilung von Strom sowie aus den Well-to-tank-Phasen von
Erzeugung sowie Transport und Verteilung.

sowie materialspezifische Emissions- und
Energieverbrauchsfaktoren.

Tabelle 5 zeigt die wichtigsten Eingaben,
Annahmen und abgeleiteten Kohlenstoffemissi-
onsfaktoren pro Personen-km fiir das Vereinigte
Konigreich. HEAT verwendet landesspezifische
Faktoren, die lokale Unterschiede der Perso-
nenzahl fir die verschiedenen motorisierten
Fortbewegungsarten widerspiegeln (110).

3.13 Vorgabe- und Hintergrundwerte
fiir Berechnungen mit HEAT

Wann immer moglich, liefert HEAT generische
Daten auf der Grundlage der besten verfligbaren
Erkenntnisse oder Expertenurteile. In HEAT gibt
es zwei Arten generischer Werte:

® Vorgabewerte fiir die HEAT-Bewertung, die
der Benutzer jedoch Uberschreiben kann,
wenn er es vorzieht, andere Werte, beispiels-
weise solche aus seinem spezifischen lokalen
Kontext, zu verwenden; und

® Hintergrundwerte, die den bestmdglichen
wissenschaftlichen Konsens darstellen (bei-
spielsweise Schatzungen auf der Grundlage
zahlreicher epidemiologischer Studien) und
die der Benutzer nicht andern kann.

Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick (iber die
wichtigsten Vorgabewerte (Tabellen 6 - 8) und
Hintergrundwerte (Tabellen 9 - 12) mit ihren
jeweiligen Quellen, die entweder fiir allgemeine
Berechnungen (beispielsweise zur Ableitung von
Volumendaten fiir die Berechnungen) oder in
den HEAT-Modulen verwendet werden.

3.13.1 Vorgabewerte

Zusatzlich gibt es fiir jedes Land Vorgabewerte
fur die Sterblichkeitsrate (773), den Wert eines
statistischen Lebens (78) (siehe Abschnitt
3.14) und die sozialen Kosten von Kohlenstoff
(114,115) (siehe Abschnitt 3.14).



Tabelle 4: Abgeleitete durchschnittliche Emissionsfaktoren fiir Energieversorgung (Well-to-
tank) pro Personen-km, fiir das Vereinigte Kénigreich fiir 2015 abgeleitete Werte (in HEAT
werden landes- und jahresspezifische Faktoren verwendet)

Beispiel: Vereinigtes

Konigreich, Jahr 2015 Durchschnittliche Verkehrsbedingungen
Europé- Kaum oder
ischer keine Uber- Starke Uber-  Européischer

Durchschnittliche Emissions- Durch- lastung (frei Einige lastungan  Durchschnitt,
faktoren fiir Energieversorgung schnitt, flieBender Staus zu den meisten landliche
(Gramm CO,e pro Personen-km) Stadte Verkehr)  Spitzenzeiten Tagen Gebiete
Pkw oder Lieferwagen

. 28,4 24,7 27,3 35,5 23,0
(als Fahrer oder Mitfahrer)2?
Lokaler Bus*® 22,5 n.z n.z. n.z n.z
Stadtbahn, Stral3enbahnen, 672 7 N7 7 -
U-Bahn (100% elektrifiziert)® ! ’ ’ ’ ’
Motorrad*P 17,3 n.z n.z. n.z n.z
Elektrofahrrad 5,4 n.z n.z n.z n.z

2Gewichtet nach Kraftstoff- und Motortypanteilen fiir jede Fortbewegungsart, beispielsweise fiir Autos im Vereinigten Konigreich 2015 (56%
Benzin, 43% Diesel, 1% Elektrizitat), Bus (100% Diesel), Motorrad (100% Benzin). ® Zahl der Personen im Fahrzeug 1,56 (alle Wegzwecke), 12,21
(lokale Busse), 40 (Durchschnitt fiir Stadtbahn, StraBenbahn und U-Bahn), 1,05 (Durchschnitt fiir Motorrad). n. z.: nicht zutreffend

Hauptquellen: Well-to-tank-Emissionsfaktoren: Umrechnungsfaktoren der Regierung des Vereinigten Konigreichs fiir die Geschaftsberichter-
stattung, vollstandige Datenreihe fiir 2016 (96); Well-to-wheels-Analyse von JEC (108); Emissionsfaktoren fiir Elektrizitat: elektrizitatsspezifische
Emissionsfaktoren fiir Netzelektrizitat (109); Anteile der Fahrzeugkraftstofftypen: IIASA, IIASA GAINS model, scenario WPE_2014_CLE: the updated
“current legislation” (after the bilateral consultations in 2014) of the PRIMES 2013 REFERENCE activity projection (701).

Das HEAT-Modul fiir kérperliche Betatigung
verwendet ausschlieBlich nicht anderbare Hin-
tergrundwerte (siehe Abschnitt 3.14).

Das HEAT-Modul fiir Luftverschmutzung gibt
Werte fiir PM, .-Konzentrationen nach Land und
Stadt vor, wie sie bispielsweise in der Datenbank
des WHO Global Health Observatory (83) verfiig-
bar sind.

Fir die Bewertung von StraBenverkehrsunfallen
gibt HEAT auch die Zahl der Verkehrstoten fiir
jedes Land (und in zukiinftigen Versionen fir
Stadte) sowie nach Fortbewegungsart vor (siehe
Abschnitt 3.1.11).

3.13.2 Hintergrundwerte

Die Tabellen 9 - 12 zeigen die allgemeinen
Hintergrundwerte fiir die Bewertung von kor-
perlicher Betdtigung, Luftverschmutzung und
Kohlenstoffemissionen in HEAT. In diesem Unter-
abschnitt werden auch die Werte erklart, die fur
die Hintergrundwerte zu StraBenverkehrsunfal-
len verwendet wurden.

Zur Berechnung der Hintergrundraten fir
StraBenverkehrsunfille verwendet das
HEAT-Modul fur StralBenverkehrsunfalle Bevol-
kerungsdaten aus der Datenbank des WHO
Global Health Observatory (83) (fir jedes Land
und - in zukiinftigen Versionen - fiir Stadte).
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Tabelle 5. Annahmen und durchschnittliche CO_-Emissionen aus der Fahrzeugherstellung

Gramm COze

Fahrzeugge- Tonnen CO_e Gesamtfahr- pro Personen-
Kategorie samtgewicht (t) pro Fahrzeug leistung (km) kilometer
Fahrrad 0,017 0,10 20000 4,9
Elektrofahrrad/ 0,024 0,19 20 000 93
Pedelec?
Motorrader 0,15 0,54 50 000 10,3
Durchschnittli- 1,295 4,7 150 000 19,9

cher Pkw (~1%
Elektrofahrzeuge)

Durchschnittlicher 11 39,5 1000 000 40
Bus
Stadtbahn 66 2371 1 500 000 3,2

2 Die Batterie und der Motor erhéhen das Gewicht um 7 kg (unter der Annahme von 2,5 Gramm COZe pro km fiir die Batterie auf der Grundlage
von Odeh et al. (107).

Tabelle 6: Von HEAT verwendete allgemeine Vorgabewerte

Beschreibung Einheit Quellen

Durchschnittliche Zahl der Wege pro Tag 3 Wege (alle Fortbe- (85,86)

in allen Fort-bewegungsarten wegungsarten) pro
Person pro Tag

Durchschnittsgeschwindigkeit Gehen 53 km/h (10)

Durchschnittsgeschwindigkeit Radfahren 14,0 km/h (10)

Durchschnittliche Weglange pro zu Ful3 1,3 km/Weg (111,112)

zurlickgelegtem Weg

Durchschnittliche Weglange pro mit dem 4,1 km/Weg (111,112)

Fahrrad zurlickgelegtem Weg

Zeitrahmen fir die Berechnung des mitt- 10  Jahre Entscheidung der

leren jahrlichen Nutzens HEAT-Beratungsgruppe

Durchschnittliche Schrittlange beim 72 cm (5)

Gehen

Diskontsatz 5 % Entscheidung der
HEAT-Beratungsgruppe




Tabelle 7: Vorgabewerte fiir die Bewertung von StraBenverkehrsunfallen in HEAT

Beschreibung Wert Einheit Quelle
Durchschnittliche Zahl der Wege pro Tag 3 Wege (alle Fortbe- (85,86)
in allen Fort-bewegungsarten wegungsarten) pro

Person pro Tag
Verringerung der Zahl der StraBenver- 0 % Entscheidung
kehrsunfalle im Zeitverlauf (nichtlineare der HEAT-
Anpassung) Beratungsgruppe

Tabelle 8: Vorgabewerte fiir die Bewertung von Kohlenstoffemissionen in HEAT

Beschreibung Wert Einheit Quellen
Durchschnittliche Weglange pro zu Ful3 zurlickgelegtem Weg 1,3 km/Weg (111,112)
Durchschnittliche Weglange pro mit dem Fahrrad zurtickge- 4,1 km/Weg (111,112)
legtem Weg

Durchschnittliche Wegldnge pro mit dem Auto zurlickgeleg- 15,6 km/Weg  (111,112)
tem Weg

Durchschnittsgeschwindigkeit 6ffentliche Verkehrsmittel 22,7 km/h (111,112)
Durchschnittsgeschwindigkeit Pkws 42,0 km/h (111,112)
Durchschnittsgeschwindigkeit Motorrader 29,8 km/h (111,112)
Durchschnittsgeschwindigkeit Busse 15,4 km/h (111,112)
Durchschnittsgeschwindigkeit Stadtbahnen 16,1  km/h (111,112)
Durchschnittsgeschwindigkeit Ziige 374 km/h (111,112)
Durchschnittsgeschwindigkeit des StraBenverkehrs fiir euro- 32 km/h (116-118)

paische Standardwerte in Stadten

Durchschnittsgeschwindigkeit des StraBenverkehrs bei nahezu 45 km/h (116-118)
frei flieBendem Verkehr zu allen Tageszeiten in Stadten

Durchschnittsgeschwindigkeit des StraBenverkehrs bei gerin- 35 km/h (116-118)
ger Uberlastung zu Spitzenzeiten in Stiadten

Durchschnittsgeschwindigkeit des StraBenverkehrs bei starker 20 km/h (116-118)
Uberlastung tagsiiber in Stadten

Durchschnittsgeschwindigkeit des StraBenverkehrs fiir euro- 60 km/h (116-118)
paische Standarddurchschnittswerte in landlichen Gebieten
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Tabelle 8: (Fortsetzung)

Beschreibung Wert Einheit Quellen
Anteil der zu Ful8 zurlickgelegten Wege, die vorher mit dem 20 % (38,90,95)
Fahrrad zuriickgelegt wurden

Anteil der zu FuB zuriickgelegten Wege, die vorher mit dem 20 % (38,90,95)
Auto zuriickgelegt wurden

Anteil der zu Fu8 zurlickgelegten Wege, die vorher mit 6ffentli- 60 % (38,90,95)
chen Verkehrsmitteln zurlickgelegt wurden (50% Busse + 10%

Zuge)

Anteil der zu FuB zuriickgelegten Wege, die vorher mit dem 20 % (38,90,95)

Fahrrad zuriickgelegt wurden

Anteil der mit dem Fahrrad zurlickgelegten Wege, die vorher 30 % (38,90,95)
mit dem Auto zurlickgelegt wurden

Anteil der mit dem Fahrrad zurtickgelegten Wege, die vorher 50 % (38,90,95)
mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln zurtickgelegt wurden (40%
Busse + 10% Zlge)

Tabelle 9: Fiir die Bewertung in HEAT verwendete allgemeine Hintergrundwerte

Beschreibung Wert Einheit Quellen
Zeitspanne bis zum Eintreten des vollstan- 0 Jahre Entscheidung der
digen gesundheitlichen Nutzens bei der HEAT-Beratungs-
Einzelfallbewertung gruppe
Zeitspanne bis zum Eintreten des vollstandigen 5 Jahre Entscheidung der
gesundheitlichen Nutzens bei der Bewertung HEAT-Beratungs-
von zwei Fallen gruppe
3
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Tabelle 10: Fiir die Bewertung der korperlichen Betatigung in HEAT verwendete
Hintergrundwerte

Beschreibung Wert Einheit Quellen

Nach oben begrenzte Risikominderung fiir 30 % (13)

Gehen

Nach oben begrenzte Risikominderung fiir 45 % (13)

Radfahren

Relatives Risiko flir Radfahren 0,903 Verhaltnis (10)

Relatives Risiko flir Gehen 0,886 Verhaltnis (10)

Referenzradfahrzeit 100 Minuten pro Person (10)
pro Woche

Referenzgehzeit 168 Minuten pro Person (10)
pro Woche

Relatives Risiko fiir Radfahren ohne 0,899 Verhaltnis (7)

Auswirkungen der Luftverschmutzung

Relatives Risiko flir Gehen ohne 0,883 Verhaltnis (7)
Auswirkungen der Luftverschmutzung

Tabelle 11: Fiir die Bewertung der Luftverschmutzung in HEAT verwendete
Hintergrundwerte

Beschreibung Wert Einheit Quellen

Relatives Risiko fur PM, 1,07 Verhaltnis (51)

Referenzkonzentration fir PMZI5 10 um/m3 (51)

Umrechnungsfaktor fiir die 1,6  Verhaltnis (11)

Feinstaubbelastung: Gehen

Umrechnungsfaktor fiir die 2 Verhaltnis (11)

Feinstaubbelastung: Radfahren

Umrechnungsfaktor fiir die 2,5  Verhaltnis (11)

Feinstaubbelastung: Auto

Umrechnungsfaktor fiir die Feinstaub- 1,9  Verhaltnis (11)

belastung: 6ffentliche Verkehrsmittel

Luftumsatz: Gehen 1,37 m3/Stunde (119,120)
@
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Tabelle 11: (Fortsetzung)

Beschreibung Wert Einheit Quellen
Luftumsatz: Radfahren 2,55 m?3/Stunde (119,120)
Luftumsatz: Autofahren 0,61 m3/Stunde (119,120)
Luftumsatz: 6ffentliche Verkehrsmittel 0,61 m?3/Stunde (119,120)
Luftumsatz: im Schlaf 0,27 m3/Stunde (119,120)
Luftumsatz: im Ruhezustand 0,61 m?3/Stunde (119,120)
Aktivitatsdauer: Schlaf 480 Minuten pro Person (119,120)
pro Woche
Tabelle 12: Fiir die Bewertung der Kohlenstoffemissionen in HEAT verwendete
Hintergrundwerte
Beschreibung Wert Einheit Quellen
Anteil der Busfahrten im Vergleich zu Zugfahrten 50 % (121)
Durchschnittliche CO2e-Emissionen pro 493 g CO,epro (122,123)
Fahrzeug-km fiir Fahrrader Fahrzeug-km
Durchschnittliche CO2e-Emissionen pro 931 gCO,epro (122,123)
Fahrzeug-km fir Elektrofahrrader Fahrzeug-km
Durchschnittliche CO2e-Emissionen pro 31,01 gCO,epro (95,124)
Fahrzeug-km fiir Autos nach Land Fahrzeug-km
Durchschnittliche CO2e-Emissionen pro 39,51 g CO,epro (95)
Fahrzeug-km fiir Busse nach Land Fahrzeug-km
Durchschnittliche CO2e-Emissionen pro 158,03 gCO,e pro (95)
Fahrzeug-km fiir Schienenverkehr Fahrzeug-km
Durchschnittliche CO2e-Emissionen pro 10,78 gCO,e pro (124)
Fahrzeug-km fur Motorrader Fahrzeug-km
Zahl der zu FuB3 zuriickgelegten Wege pro Jahr 372 Wege pro Jahr (125)
Zahl der mit dem Fahrrad zuriickgelegten Wege 248 Wege pro Jahr (125)

pro Jahr




Weitere Informationen finden sich in Abschnitt
3.1.11 und auf der HEAT-Website (8).

3.14 Datenanpassungen innerhalb von
HEAT

Durch den Benutzer eingegebene Daten zu
aktiven Fortbewegungsarten sind moglicher-
weise nicht angemessen oder ausreichend fir
alle Wirkungsberechnungen. Abhangig von den
Merkmalen der Bewertung bietet HEAT deshalb
mehrere Optionen, um als Grundlage fir die
Berechnung die Daten anzupassen oder zusatz-
liche Informationen einzugeben. Wenn der
Benutzer keine solchen Informationen eingibt,
gelten die Vorgabeeinstellungen.

Zu den Datenanpassungsmoglichkeiten in HEAT
kénnen (abhdngig vom Bewertungstyp) die fol-
genden zdhlen:

® ausgeschlossener Anteil

® zeitliche und rdumliche Anpassung

® Zeit fir den Aufbau des Bedarfs an aktiver
Fortbewegung

® Anteil neuer Wege

® Anteil neu zugeordneter Wege
® Anteil verlagerter Wege

® Anteil am Verkehr

® Anteil fir Fortbewegung

® Verkehrsbedingungen

® Verdanderung des Unfallrisikos

® Substitution korperlicher Betdtigung.

3.14.1 Allgemeine Anpassungen von
Daten zur aktiven Fortbewegung

3.14.1.1 Ausgeschlossener Anteil aufgrund
von Faktoren ohne Zusammenhang (nur bei
Bewertung von zwei Fdillen)

Bei der Bewertung der Auswirkungen einer
Intervention kann es geschehen, dass der
beobachtete Gesamtumfang an Gehen
oder Radfahren nicht vollstéandig direkt der
Intervention zugeschrieben werden kann.
Beispielsweise ist Radfahren im Lauf der Zeit
mehr ,in Mode” gekommen, oder die Preise fir
Benzin oder 6ffentliche Verkehrsmittel haben
sich gedndert, was einen Einfluss auf das aktive
Fortbewegungsverhalten hatte. Auf solche
externen Effekte zurlickzufiihrendes Gehen
oder Radfahren sollte nicht in die Bewertung
der Infrastruktur oder des Projekts einbezogen
werden.

Die genauen Auswirkungen einer Intervention
und Faktoren ohne Zusammenhang kénnen
selten getrennt werden. Schatzen Sie den
Anteil, den Sie aus der Bewertung heraus-
nehmen wiirden (beispielsweise -30%), nach
bestem Wissen. Die HEAT-Website bietet dazu
mehr Informationen (8).

Der Vorgabewert ist 0%.

3.14.1.2 Zeitliche und rdumliche Anpassung

HEAT erfordert die Eingabe von Langzeit-
durchschnittswerten zu aktiver Fortbewegung
(beispielsweise jahrliche Mittelwerte). Aktive
Fortbewegung wird stark von Faktoren wie der
Jahreszeit, dem Wetter und der Tageszeit beein-
flusst. Kurzzeitzahlungen beispielsweise werden
normalerweise im Sommer oder Herbst und
haufig im Berufsverkehr durchgefiihrt. Wenn
Daten zu aktiver Fortbewegung aus Kurzzei-
terhebungen oder -zdhlungen stammen, wird
der langfristige Durchschnitt wahrscheinlich
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unter- oder Uberschéatzt. Dies kann hier ange-
passt werden (beispielsweise +30% oder -30%).
Bei der Bewertung der potenziellen Notwen-
digkeit zeitlicher Anpassungen kdnnen Daten
aus Dauerzdhleinrichtungen hilfreich sein.

Gleichermaflen kann es sein, dass an dem
Punkt, an dem Zahlerdaten erhoben oder
Nutzerbefragungen durchgefiihrt werden,
nicht die durchschnittliche Nutzung der voll-
standigen Einrichtung von Interesse (Radweg,
Weg, Netz o. A.) erfasst wird. Dieser Schieber
kann verwendet werden, um eine raumliche
Anpassung (beispielsweise +20% oder -30%)
anzuwenden. Als Grundlage fiir eine rdumliche
Anpassung werden normalerweise Daten von
mehreren Standorten bendtigt, in manchen
Féllen konnen aber auch grobe Annahmen
ausreichen. Eine prazise raumliche Anpassung
wirde einen rdumlichen Modellierungsansatz
erfordern.

Der Vorgabewert ist 0%.

3.14.1.3 Zeit fiir den Aufbau des Bedarfs an
aktiver Fortbewegung (nur bei Bewertung
von zwei Fdillen)

Hier kdnnen Benutzer eine Zeitspanne (in
Jahren) angeben, die es dauert, bis der maxi-
male Umfang an aktiver Fortbewegung erreicht
ist. Dies ermdglicht eine Anpassung an die
geschatzte Zeit, bis der eingegebene Umgang
von Gehen oder Radfahren vollstéandig erreicht
ist, beispielsweise nach der Durchfiihrung einer
Intervention. Wenn beispielsweise ein neuer
FuBweg angelegt wird und es schatzungs-
weise funf Jahre dauert, bis die Nutzung einen
statischen Zustand erreicht hat, sollte dieser
Wert zu ,5" gedndert werden. Bei statischen
Situationen, bei denen keine Verzégerung
beriicksichtigt werden muss, sollte er auf ,0”
gesetzt werden.

Der Vorgabewert ist 1 Jahr.

3.14.1.4 Investitionskosten (nur bei Bewertung

von zwei Fdllen)

Dieses Eingabefeld ermdglicht dem Benutzer,
die geschatzten Kosten der Investition einzu-
geben, deren Resultat die bewertete aktive
Fortbewegung war. HEAT vergleicht diese mit
dem monetarisierten Wert der Auswirkungen
und berechnet ein Nutzen-Kosten-Verhaltnis.

3.14.2 Informationen, die den Kontrast
zwischen dem Referenz- und dem
Vergleichsfall charakterisieren

Die Bewertung in HEAT basiert auf dem Vergleich
des Referenz- und des Vergleichsfalls (siehe
Abschnitt 3.6). Beim Vergleich von zwei Féllen
gibt der Benutzer Fortbewegungsdaten fiir
beide Fille ein. Bei der Einzelfallbewertung brau-
chen Benutzer keine Daten fiir den Vergleichsfall
einzugeben, sodass flr die Bewertung in HEAT
eine groBere Informationsliicke bleibt. Um die
Berechnungen fiir bestimmte Bewertungsty-
pen (Nutzungsfalle) zu verbessern, gestattet
HEAT die Eingabe zusétzlicher Informationen
als Grundlage fiir den Vergleich mithilfe einiger
zusatzlicher Fragen. HEAT zeigt automatisch nur
die Fragen an, die fiir die jeweilige Bewertung
benotigt werden.

In einer ersten Gruppe wird gefragt,ob, wo und
wie die Wege im Referenzfall im Vergleichsfall
zuriickgelegt wiirden”. Die drei Fragen dienen
dazu, den Anteil neuer, neu zugeordneter und
verlagerter Wege zu ermitteln.

3.14.2.1 Anteil neuer Wege (Bewertung von
zwei Fdllen, nur Kohlenstoffemissionen)

Neue Wege sind Wege, die im Vergleichs-
fall nicht zuriickgelegt wurden: Sie wurden
weder von einer anderen Fortbewegungsart
verlagert noch von einer anderen Route neu
zugeordnet. Diese Information wird durch
andere Eingabeoptionen fiir die Bewertung
von korperlicher Betatigung, Luftverschmutzung



und StraBenverkehrsunfdllen erfasst. Fir die
Bewertung von Kohlenstoffemissionen, fiir die
keine Eingabedaten fiir motorisierte Fortbe-
wegung verfligbar sind, wird diese zusatzliche
Information zur Anpassung der Kaltstartemissi-
onen bendtigt, die auf der Grundlage der Zahl
der Wege nach aktiver Fortbewegungsart pro
Jahr berechnet werden (siehe Abschnitt 3.12.3).

Der Vorgabewert ist 0%.

3.14.2.2 Anteil neu zugeordneter Wege
(Bewertung von zwei Fdillen, nur unterhalb
der Stadtebene)

Neu zugeordnete Wege sind Wege, die lediglich
auf einer anderen Strecke als zuvor zurlickgelegt
werden, weil neue Infrastruktur (beispielsweise
ein neuer FuBweg oder ein Radwegenetz)
genutzt wird. Diese neu zugeordneten Wege
werden bei der Bewertung nicht berticksichtigt,
weil sie keine Nettozunahme aktiver Fortbewe-
gung darstellen.

Diese Anpassung wird nur auf Bewertungen
unterhalb der Stadtebene angewendet, weil
bei einer Bewertung auf der Landes- oder Stad-
tebene Wege nicht neu zugeordnet werden
kénnen.

Der Vorgabewert ist 0%.

3.14.2.3 Anteil der von einer anderen
Fortbewegungsart verlagerten

Wege (nur Einzelfallbewertung, nur
Kohlenstoffemissionen)

Verlagerte Wege sind mit aktiver Fortbewegung
zuriickgelegte Wege, die im Vergleichsfall mit
einer anderen Fortbewegungsart zurtickgelegt
wurden. Benutzer werden zuerst aufgefordert,
den verlagerten Gesamtanteil (beispielsweise
80%) einzugeben.

Der Vorgabewert ist 0%.

Danach kénnen Benutzer die andere aktive
Fortbewegungsart eingeben, von der verlagert
wurde. Die Summe der Prozentanteile der gean-
derten Fortbewegungsarten kann nicht mehr
als 100% betragen (weitere Informationen zur
Bewertung von Kohlenstoffemissionen finden
sich in Abschnitt 3.12.

Diese Schieberegler sind auf die Vorgabewerte
(siehe Abschnitt 4.13) eingestellt, die angewendet
werden, wenn keine Anpassungen vorgenom-
men werden.

3.14.3 Andere Anpassungen

Motorisierter Verkehr beeinflusst sowohl die
Kohlenstoffemissionen als auch die Exposition
gegeniber Luftschadstoffen. Drei Fragen erfassen
die mal3geblichen Informationen.

3.14.3.1 Anteil der aktiven Fortbewegung als
Verkehrsteilnehmer (nur bei der Bewertung der
Luftverschmutzung)

Hier wird gefragt, welcher Anteil der aktiven Fort-
bewegung (im Referenzfall) im Verkehr stattfindet
(statt entfernt von Hauptstral3en, in Parks usw.).
Entsprechend wird die Luftverschmutzung ange-
passt, der bewertete Radfahrer oder Fu3ganger
ausgesetzt sind (siehe Abschnitt 3.10).

Der Vorgabewert ist 50%.

3.14.3.2 Anteil der Wege, die zur
Fortbewegung zuriickgelegt werden (nur
Bewertungen von Luftverschmutzung und
Kohlenstoffemissionen)

Diese Angaben werden verwendet, um im Ver-
gleichsfall die Luftschadstoffkonzentrationen
korrekt zuzuweisen. Bei Wegen, die zur Fortbewe-
gung zurlickgelegt werden, wird angenommen,
dass andere Fortbewegungsarten ersetzt werden
(Zeit in Verkehrsumgebungen mit hdheren
Luftschadstoffkonzentrationen), wahrend bei
Wegen, die im Rahmen von Freizeitaktivitdten
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zurlickgelegt werden, angenommen wird, dass
die damit verbrachte Zeit ansonsten zu Hause
verbracht worden ware (bei Hintergrund-Luft-
schadstoffkonzentrationen).,Zur Fortbewegung”
bedeutet, sich zu einem bestimmten Zweck (wie
Arbeit, Einkaufen, Freunde besuchen oder Ten-
nisspielen) an einen Ort und zurlick zu begeben.
JFreizeitaktivitdten” bedeutet, dass der Haupt-
zweck, zu dem derWeg zuriickgelegt wird, Training
oder Erholung ist. Geben Sie bitte an, welcher
Anteil der eingegebenen Wege zur Fortbewe-
gung (statt als Freizeitaktivitat) zurlickgelegt wird.
Abschnitt 3.10 enthalt weitere Informationen zur
Bewertung der Luftverschmutzung.

Bei der Bewertung der Kohlenstoffemissionen
wird nur die aktive Fortbewegung beriicksich-
tigt, wobei angenommen wird, dass sie andere
Fortbewegungsarten ersetzt. Bei in der Freizeit
zurlickgelegten Wegen wird nicht angenommen,
dass sie andere Fortbewegungsarten ersetzen.

Abschnitt 3.12 enthalt weitere Informationen zur
Bewertung von Kohlenstoffemissionen.

Der Vorgabewert ist 50%.

3.14.3.3 Verkehrsbedingungen (nur Bewertung
von Kohlenstoffemissionen)

Bei der Bewertung von Kohlenstoffemissio-
nen werden Benutzer auch aufgefordert, die
Verkehrsbedingungen vor Ort zu den Zeiten
anzugeben, zu denen Personen zu Ful3 gehen
oder Rad fahren. Die Verkehrsbedingungen haben
einen Einfluss auf die Kohlenstoffemissionen.
Benutzer kénnen wahlen zwischen europaischem
Durchschnitt (Stadte und landliche Gebiete), frei
flieBend (geringe oder keine Uberlastung, 45
km/h Durchschnittsgeschwindigkeit), gewisse
Uberlastung zu Spitzenzeiten (Pendlerverkehr
morgens und nachmittags, Schilerverkehr, 35
km/h Durchschnittsgeschwindigkeit) und starke
Uberlastung an den meisten Tagen (20 km/h
Durchschnittsgeschwindigkeit).

Die Vorgabe ist europdischer Durchschnitt in
Stadten.

3.14.3.4 Verdnderung des
Straflenverkehrsunfallrisikos (Bewertung von
zwei Fdllen, nur StraBenverkehrsunfiille)

Das StralBenverkehrsunfallrisiko bei aktiver Fort-
bewegung hangt neben anderen Faktoren von
dem Umfang ab, in dem Wege zu Ful oder mit
dem Fahrrad zurilickgelegt werden (Stichwort
,Sicherheit in der Masse”). Um eine Verdnderung
des StraBenverkehrsunfallrisikos zwischen den
beiden Vergleichsfédllen zu beriicksichtigen,
konnen sie diese hier als prozentuale Verande-
rung gegenliber dem Referenzfall angeben.
Wird dieses Feld leer gelassen, gilt fiir beide Falle
dasselbe StraBenverkehrsunfallrisiko. Verande-
rungen des StraBBenverkehrsunfallrisikos konnen
das Resultat von mehr aktiver Fortbewegung
oder verbesserter Infrastruktur sein oder einen
anderen Grund haben.

Der Vorgabewert ist 0%.

3.14.3.5 Substitutionseffekt (Bewertung von
zwei Fdllen, nur kérperliche Betdtigung)

In manchen Féllen kann Radfahren oder Gehen in
dem beobachteten Umfang andere Formen kor-
perlicher Betdtigung wie Sport, der zuvor in der
Freizeit getrieben wurde, ersetzen. Dieser Anteil
tragt nicht zu einem Nettoanstieg der korperli-
chen Betdtigung bei und sollte aus der Bewertung
ausgeschlossen werden.

Der Vorgabewert ist 0%.

3.15 Okonomische Bewertung der
Resultate

3.15.1 Wert eines statistischen Lebens

Der Wert eines statistischen Lebens (WSL)
wird unter Verwendung des Konzepts der
so genannten Zahlungsbereitschaft berech-
net. Sie fasst die Zahlungsbereitschaft von






Personen daflir zusammen, eine geringfiigige
Senkung des Risikos eines vorzeitigen Todes zu
erreichen, bezogen auf die Zahl der Jahre, die
diese Personen entsprechend der statistischen
Lebenserwartung erwarten kénnen, zu leben.

Die 6konomische Theorie besagt, dass die
Zahlungsbereitschaft die Wahrnehmung von
Risiken und den potenziellen Kosten erfasst, die
die einzelne Person zu tragen bereit ist (nicht die
Gesellschaft), einschlieBlich des entgangenen
Konsums, immaterieller Kosten (wie Leiden) und
des Anteils der Gesundheitskosten, der direkt
von den Opfern getragen wird. Deshalb sollte
sie mehrere Bereiche abdecken, einschlie3lich
Konsum, Arbeitsunfahigkeit, des Eigenanteils an
den Gesundheitsversorgungskosten (der nicht
von Versicherungen getragen wird) sowie der
Schmerzen und des Leidens des Individuums.
Sie reprasentiert folglich den gesellschaftlichen
wirtschaftlichen Wert verringerter vorzeitiger
Sterblichkeit und wird bei Verkehrsbewertungen
haufig verwendet.

Der WSL ist nicht der Wert des Lebens einer
bestimmten Person, sondern vielmehr eine
Summe aus den einzelnen Werten kleiner Veran-
derungen des Sterberisikos: beispielsweise, wie
viel eine reprasentative Stichprobe der Bevéolke-
rung fir eine Politik zu zahlen bereit ware (an
Geld), die ihr jéhrliches Sterberisiko von 3 pro
10 000 auf 2 pro 10 000 senken wiirde.

Die Berechnung der Vorgabewerte stiitzte sich
auf eine umfassende Durchsicht von WSL-Stu-
dien der OECD (726). Studien wurden nur
beriicksichtigt, wenn sie auf einer reprasentati-
ven Stichprobe von mindestens 200 Personen
beruhten und Auskunft Gber das Ausmal der
untersuchten Risikodnderung gaben. Aus 28 Stu-
dien wurden insgesamt 261 Werte ausgewahlt,
um den Basis-WSL fur Erwachsene in OECD-Lan-
dern von 3,0 Mio. US-Dollar zu berechnen, wobei

die Spanne zwischen 1,5 und 4,5 Mio. US-Dollar
lag (in US-Dollar von 2005). Die internationale
Beratungsgruppe kam zu dem Schluss, dass
der OECD-Bericht die derzeit beste verfligbare
Evidenz darstellte.

Zur Ableitung der landesspezifischen Werte in
der lokalen Wahrung fiir das Jahr 2015 wurde
die nachstehende Formel verwendet. Dabei
wurden Anpassungen vorgenommen, um
Einkommensunterschieden zwischen Lan-
dern, Inflation und Einkommenswachstum im
Zeitverlauf sowie der Wahrungsumrechnung
von US-Dollar in die lokale Wahrung unter
Anwendung von nach Kaufkraftparitat (KKP)
bereinigten Wechselkursen Rechnung zu
tragen.

WSL WSL, X

Land, 2015 (lokale Wahrung) - OECD, 2005, US-$

(Y /Y 08 % KKP

Land, 2005" * OECD, 2005 2005

X (1 + %AP ) X (1 + %AY

) 038

2005-2015 2005-2015

WSL o, 2005, us.s = Basiswert fur die OECD von
3,013 Mio. US-Dollar aus der OECD-Studie

(£50%) (126)

YLand’ 2005 = reales Bruttoinlandsprodukt (BIP) pro
Kopf des jeweiligen Landes bei Kaufkraftparitat

im Jahr 2005 (127)

Y oeco, 2005 = durchschnittliches reales BIP pro Kopf

von OECD-Landern bei Kaufkraftparitat im Jahr
2005 = 30801 US-Dollar (in 2005) (127)

0,8 = Einkommenselastizitat des WSL laut der
OECD-Studie (127)

KKP_ _=nach Kaufkraftparitat bereinigter Wech-

2005

selkurs in 2005 (lokale Wahrung pro US-Dollar)
(127)



(1 + %AP, . 015 = Inflationsausgleich mit
Verbraucherpreisindex des jeweiligen Landes
zwischen 2005 und 2015

(1 + %AY s s015) = Einkommensausgleich mit
Wachstum in realem BIP pro Kopf des jeweiligen
Landes zwischen 2005 und 2015

Unter Anwendung von Wechselkursen wurden
die landesspezifischen Werte in lokalen Wah-
rungen auch in Euro umgerechnet. Mit diesen
Euro-Werten und unter Verwendung der nach
Bevolkerung gewichteten Durchschnitte des lan-
desspezifischen WSL wurden Durchschnittswerte
fur die Durchschnittswerte fiir die 27 EU-Lander
von 2007 bis 2013 (EU-27), die 28 derzeitigen
EU-Lander einschlieBlich Kroatiens (EU-28) und
die 53 Lander der Europaischen Region der WHO
fir 2015 berechnet (fir Aserbaidschan, Belarus
und Tadschikistan nur verfuigbar fiir 2005 und
fur sechs weitere Lander auf der Grundlage der
Werte fur andere Lander).”

Die europdischen Vorgabewerte (fiir 2015) von
2,132 Mio. Euro (Europdische Region der WHO),
2,891 Mio. Euro (EU-27-Lander) oder 2,877 Mio.
Euro (EU-28-Lander einschlieBllich Kroatiens)
kénnen ebenfalls verwendet werden.

3.15.2 Soziale Kosten von Kohlenstoff

Die sozialen Kosten von Kohlenstoff konnen
definiert werden als der monetarisierte Wert
des weltweiten Schadens aufgrund der inkre-
mentellen Auswirkungen einer zu einem

® Fur neun Lander konnte kein nationaler WSL-Vorgabewert berech-
net werden (siehe Abschnitt 3.15). Fiir Andorra wird standardmafig
der Wert fiir Spanien verwendet, fiir Liechtenstein derjenige fiir die
Schweiz, fir Monaco derjenige fiir Frankreich und fiir San Marino
derjenige fir Italien. Fiir Turkmenistan basiert der Wert auf Daten fiir
Georgien und flir Usbekistan basiert er auf Werten fiir Kirgisistan. Die
Werte fiir 2005 (basierend auf Naherungswerten auf der Grundlage
von Landern mit dem dhnlichsten BIP pro Kopf in der Nachbarschaft)
werden als Vorgabewerte fiir Aserbaidschan (unter Verwendung von
Daten fiir Georgien), Belarus (unter Verwendung von Daten fiir die
Russische Foderation) und Tadschikistan (unter Verwendung von
Daten fur Kirgisistan) angezeigt.

bestimmten Zeitpunkt emittierten zusatzlichen
Tonne Kohlenstoffaquivalent (CO,e).

Kohlenstoffwerte auf der Grundlage der
Methode der sozialen Kosten von Kohlenstoff
belegen im Grunde die Kohlenstoffemissionen
mit einem Preis. Die Schadenskosten werden
anhand integrierter Bewertungsmodelle
wie dem Dynamic Integrated Climate-Eco-
nomy-Modell (DICE) (7128,129), dem Climate
Framework for Uncertainty, Negotiation and
Distribution (FUND) (730) und der Policy Ana-
lysis of the Greenhouse Effect (PAGE) (131)
geschatzt. Die Werte der sozialen Kosten von
Kohlenstoff variieren sehr stark: Beispielsweise
ergab eine Metaanalyse von 211 Schatzungen
aus 47 Studien (132) eine breite Streuung der
Werte von -1 bis 451 Euro pro Tonne COe.
Wichtige Aspekte bei der Messung der sozia-
len Kosten von Kohlenstoff sind der Grad der
Ungewissheit von Methoden und Daten, der
Zeithorizont, ob Diskontierung oder nicht und
wenn ja, zu welchem Satz, der geografische
Anwendungsbereich (beispielsweise global
oder regional) und die Gewichtung von Chan-
cengerechtigkeit. Die bei der Bewertung von
MaBnahmen verwendeten Kohlenstoffwerte
unterscheiden sich je nach Land und steigen
im Zeitverlauf.

Die internationale Beratungsgruppe
verstandigte sich darauf, in HEAT landesspe-
zifische Kohlenstoffwerte auf der Grundlage
des Ansatzes der sozialen Kosten von Koh-
lenstoff zu verwenden, weil dieser bei der
Projektbewertung unabhangig von nationalen
Emissionszielvorgaben und Klimaschutzmal-
nahmen verwendet wird (774).

Fir die sozialen Kosten von Kohlenstoff werden
Vorgabewerte nach Land und Jahr angeboten.
Sie basieren auf internationalen Erkenntnis-
sen, regionalen Durchschnitten (114,115) oder
landesspezifischen Werten (sofern vorhanden)
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und kénnen gedndert werden. Die Werte fir die
sozialen Kosten von Kohlenstoff fiir Lander oder
Kontexte, die in der vorhandenen Evidenz oder
grundsatzpolitischen Leitlinien nicht abgedeckt
werden, wurden auf die von der Europaischen
Kommission empfohlenen Werte gesetzt: 44
US-Dollar in 2015, bis 2030 steigend auf 66
US-Dollar.

Die Benutzer kdnnen diese tiberschreiben und
stattdessen ihre eigenen empfohlenen Werte
fur die 6konomische Bewertung verwenden
(siehe Abschnitt 3.13).

3.15.3 Diskontierung

Weil zukiinftig eintretendem 6konomischem
Nutzen im Allgemeinen geringerer wirt-
schaftlicher Wert beigemessen wird als zum
aktuellen Zeitpunkt eintretendem Nutzen,
wenden Okonomen auf zukiinftigen Nutzen
einen Diskontsatz an. HEAT verwendet einen
Satz von 5% pro Jahr als Vorgabewert. Dieser
kann vom Benutzer gedndert werden, wenn im
jeweiligen Land ein unterschiedlicher gemein-
samer Diskontsatz verwendet wird. Wenn die
HEAT-Resultate in eine umfassendere 6konomi-
sche Verkehrsbewertung einbezogen werden
sollten, bei der diskontiert wird, sollte der Satz
in HEAT auf 0 gesetzt werden.

3.16 Annahmen

Das Wissen Uber die gesundheitsforderliche
Wirkung von Gehen und Radfahren wachst stan-
dig. Das HEAT-Projekt ist eine kontinuierliche
konsensgestiitzte Anstrengung, maf3gebliche
Forschung in harmonisierte Methodiken
umzusetzen. Obwohl HEAT auf den besten
verfligbaren wissenschaftlichen Erkenntnissen
beruht, zwangen die Methodiken die Bera-
tungsgruppen (siehe die Danksagungen) bei
mehreren Gelegenheiten, Expertenurteile zu
treffen. Die wichtigsten Annahmen, die dem
HEAT-Ansatz zur Bewertung von Auswirkungen

zugrunde liegen, werden nachstehend

beschrieben.

3.16.1 Allgemeine Grundsitze

Bei den in HEAT verwendeten Variablen handelt
es sich um Schatzungen, sodass die Ergeb-
nisse einen gewissen Fehlergrad aufweisen
konnen. HEAT wendet mehrere Vorgabewerte
an (siehe Abschnitt 3.13), ermdglicht Benut-
zern jedoch, diese zu Uberschreiben, wenn
sie es vorziehen, andere Werte zu verwenden,
beispielsweise solche aus ihrem spezifischen
lokalen Kontext. Werte, die als bestmdglicher
wissenschaftlicher Konsens eingestuft werden
(beispielsweise Schatzungen auf der Basis zahl-
reicher epidemiologischer Studien), werden
als Hintergrundwerte (siehe Abschnitt 3.13)
bezeichnet und kénnen vom Benutzer nicht
verandert werden.

Um ein besseres Verstandnis der moglichen
Bandbreite der Ergebnisse zu erhalten, wird den
Benutzern dringend empfohlen, ihre Bewertung
mehrmals durchzufiihren und jeweils héhere
und niedrigere Werte fiir Variablen einzugeben,
fur die Schatzungen eingegeben wurden.

Bedenken Sie, dass HEAT die gesundheitlichen
Auswirkungen von Gehen und/oder Radfahren
auf der Populationsebene ndherungsweise
abschatzt. Die Ergebnisse kénnen nicht zur
Vorhersage gesundheitlicher Auswirkungen
bei Einzelpersonen genutzt werden, da die
individuelle Gesundheit von vielen zusatzlichen
Faktoren (Genen, Lebensstil usw.) abhdngt.

Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die wich-
tigsten Annahmen.

3.16.2 Korperliche Betdtigung

Die Daten zum relativen Risiko aus der Meta-
analyse, bei der Untersuchungen aus China,
Europa, Japan und den Vereinigten Staaten



berlicksichtigt wurden (siehe Abschnitt 3.9.2),
koénnen auf Populationen in anderen Settings
angewendet werden.

Das Instrument wendet eine lineare Beziehung
zwischen der Dauer von Gehen oder Radfah-
ren (unter der Annahme einer konstanten
Durchschnittsgeschwindigkeit) und der Sterb-
lichkeitsrate an. Jede Wegeinheit, die zu Ful3 oder
mit dem Fahrrad zuriickgelegt wird, resultiert
in der gleichen Risikominderung, bis zu einer
Obergrenze von etwa 60 Minuten Radfahren
oder Gehen pro Tag (447 Minuten Radfahren
und 460 Minuten Gehen pro Woche).

Die bewerteten Untersuchungsgesamthei-
ten enthalten nicht unverhéltnismaflig viele
bewegungsarme oder sehr aktive Personen.
Dies konnte bei sehr aktiven Untersuchungsge-
samtheiten zu einer gewissen Uberschitzung
des Nutzens und bei weniger aktiven zu seiner
Unterschatzung fihren.

Fir die Bewertung wird grundséatzlich mindes-
tens maBig schnelles Gehen angenommen:
etwa 4,8 km/Stunde (3 Meilen/Stunde), was die
notwendige Mindestgehgeschwindigkeit ist, die
einen Energieaufwand erfordert, der als gesund-
heitsforderlich eingestuft wird; beim Radfahren
wird dieser Energieaufwand gewodhnlich sogar
bei niedrigen Geschwindigkeiten erreicht.

Um gesundheitlichen Nutzen zu erzielen,
mussen keine Schwellen fur die Dauer der kor-
perlichen Betatigung erreicht werden.

Die relativen Risiken der Verringerung der
Gesamtsterblichkeit durch Gehen und Radfah-
ren sind fir Manner und Frauen identisch.

Die relativen Risiken der Verringerung
Gesamtsterblichkeit durch Gehen und Rad-
fahren sind flir Personen im Erwachsenenalter

(Altersgruppen von 20 - 74 Jahren beziehungs-
weise von 20 - 64 Jahren) identisch.

Auf der Grundlage eines Expertenkonsenses
dauert es flnf Jahre, bis sich der gesundheitliche
Nutzen regelmaBiger korperlicher Betdtigung
in vollem Umfang zeigt. Bei der Einzelfallbewer-
tung wird eine statische Situation angenommen
(aktive Fortbewegung und koérperliche Betati-
gung fanden bereits in zurlickliegenden Jahren
statt), und es wird keine Verzdgerungszeit fir die
gesundheitlichen Auswirkungen angewendet.

3.16.3 Luftverschmutzung

Zwischen der Sterblichkeitsrate und der
Belastung durch Luftschadstoffe besteht eine
lineare Beziehung. Jede Dosis Luftschadstoffe
(ausgedriickt als Feinstaubkonzentrationen)
fuhrt zur gleichen Risikominderung, bis zu einem
Maximum von 50 pg/m? (entspricht den in der
Europdischen Region Uiblichen Hochstwerten fiir
die Luftverschmutzung).

Das relative Risiko aus der Metaanalyse zu den
gesundheitlichen Auswirkungen von PM, , (siehe
Abschnitt 3.10) unter Einbeziehung von Studien
aus Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich,
Griechenland, Italien, Kanada, den Niederlanden,
Norwegen, Osterreich, Schweden, der Schweiz,
Spanien, dem Vereinigten Konigreich und den
Vereinigten Staaten kann auf andere Lander mit
vergleichbaren Werten und Zusammensetzungen
der Luftverschmutzung angewendet werden.

Gesundheitliche Auswirkungen setzen nicht
voraus, dass Mindestschwellen fir die Luftver-

schmutzung erreicht werden miissen.

Fiir Manner und Frauen erhoht sich das relative
Risiko ungefahr gleich.

Auf der Grundlage eines Expertenkonsenses
dauert es funf Jahre, bis sich gesundheitliche
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Auswirkungen chronischer Luftverschmutzung
in vollem Umfang zeigen. Bei der Einzelfallbewer-
tung wird eine statische Situation angenommen
(aktive Fortbewegung und Belastung durch Luft-
schadstoffe fanden bereits in zurlickliegenden
Jahren statt), und es wird keine Verzégerungs-
zeit fur die gesundheitlichen Auswirkungen
angewendet.

3.16.4 StraBenverkehrsunfille

Allgemeine Hintergrundraten fiir StraBenver-
kehrsunfdlle von ausreichender Qualitdt und
Zuverldssigkeit fir Bewertungen auf der natio-
nalen Ebene kénnen abgeleitet werden, indem
Daten aus nationalen (und in manchen Fallen
aus internationalen) Datenbanken kombiniert
werden. Die Zahl der Verkehrstoten (nach Fortbe-
wegungsart) wird durch die Exposition (Umfang
der aktiven Fortbewegung) innerhalb der Verwal-
tungsgrenzen dividiert (siehe Abschnitt 3.11).

Fir Bewertungen auf der Stadtebene kdnnen
nationale StraBenverkehrsunfallraten (Gesamt-
zahl der bei StraBenverkehrsunféllen gestorbenen
FuBganger oder Radfahren, geteilt durch die
insgesamt zu FuB oder mit dem Fahrrad zur{ick-
gelegte Wegldnge in km) als indirekte MaRe fiir
StraBenverkehrsunfallrisiken verwendet werden,
wenn keine stadtspezifischen StralBenverkehrsun-
fallraten verfligbar sind.

3.16.5 Kohlenstoffemissionen
Veranderungen der motorisierten Fortbewe-
gung (Personen-km nach Fortbewegungsart),
Verdnderungen der Kohlenstoffemissionen
(Masse CO.e) und die zugrunde liegenden
Kohlenstoffemissionsfaktoren (Masse CO,e pro
Personen-km) stehen zueinander in einer line-
aren Beziehung.

Zur Ableitung von Emissionsfaktoren fiir Kfz
ist die COPERT-Methode der Europaischen
Umweltagentur (37) der geeignetste Ansatz.

Dabei wird der Energieverbrauch (MJ pro
Fahrzeug-km) anhand nichtlinearer Geschwin-
digkeits-Emissionskurven, multipliziert mit
dem Kohlenstoffgehalt dieser Energie (Masse
CO,e pro MJ), berechnet, wobei der Anteil von
Biokraftstoffen am Kraftstoffmix im Verkehr
und der Kohlenstoffgehalt von Elektrizitat (bei
Elektrofahrzeugen) beriicksichtigt werden.
Emissionsfaktoren pro Personen-km werden am
besten unter Verwendung einer linearen Bezie-
hung zwischen Emissionen pro Fahrzeug-km
und durchschnittlicher Personenzahl im Fahr-
zeug nach Fortbewegungsart abgeleitet (mit
Unterschieden nach Land und Bewertungsjahr).
Typische Werte fiir die Personenzahl im Fahrzeug
sind 1,6 fur Kfz, 12,2 fur lokale Busse, 40 fur Stadt-
bahn und 1,05 fur Motorrader.

Die Auswirkungen des realen Fahrverhaltens
kdnnen ausreichend angenahert werden, indem
zu den offiziellen Kohlenstoffemissionsfaktoren
auf der Grundlage von Labortestdaten zur
Beriicksichtigung der Kaltstartemissionen, die
wdhrend der anfdnglichen Kaltlaufphase zu
Beginn jeder Fahrt (ungefahr die ersten 3,4 km
je nach Land) zu den Warmlaufemissionen hin-
zukommen, ein zuséatzlicher Beitrag von 21,6%
addiert wird.

Die zukiinftigen Anteile der Fahrzeugkraftstoffty-
pen und die durchschnittlichen Personenzahlen
im Fahrzeug wurden auf der Grundlage inter-
nationaler Datenbanken einschlieB8lich der
GAINS-Modellprognosen des IIASA fir 2014
naherungsweise festgelegt (101).

® Fir Kfz kdnnen flnf allgemeine Verkehrsbe-
dingungen abgeleitet werden, die die meisten
europdischen Kontexte widerspiegeln:

- europaischer Durchschnitt, Stadte (32
km/h);



- kaum oder keine Uberlastung, Stadte (frei
flieBender Verkehr) (45 km/h)

- gewisse Uberlastung zu Spitzenzeiten
(Pendler, Schiler), Stadte (35 km/h);

- starke Uberlastung an den meisten Tagen
(morgens, nachmittags und Zwischenspit-
zen), Stadte (20 km/h); und

- europdischer Durchschnitt, landliche
Gebiete (60 km/h).

® Zwischen den Well-to-tank-Kohlenstoff-

emissionen und dem Kraftstoff- oder
Energieverbrauch fiir die Energie- und

Fahrzeugproduktion einschlieBlich der vorge-
lagerten Stromerzeugung und der Produktion
fossiler Brennstoffe besteht eine lineare
Beziehung.

® Verdnderungen der Emissionen (Masse CO,e)

und der sozialen Kosten von Kohlenstoff
(US-Dollar pro Tonne CO,e) verhalten sich
linear zueinander. Die Werte fir die sozialen
Kosten von Kohlenstoff fiir Lander oder
Kontexte, die in der vorhandenen Evidenz
oder grundsatzpolitischen Leitlinien nicht
abgedeckt werden, wurden auf die von der
Europdischen Kommission empfohlenen
Werte gesetzt (44 US-Dollar in 2015, bis 2030
steigend auf 66 US-Dollar).
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Schritt-flir-Schritt-Benutzeranleitung

4.1 Zugriff auf HEAT

HEAT kann auf der Website des WHO-Regio-
nalbiros flir Europa unter www.euro.who.int/
HEAT (8) oder direkt auf der HEAT-Website unter
www.heatwalkingcycling.org aufgerufen
werden.

4.2 Benutzung von HEAT in fiinf
Schritten

4.2.1 Allgemeine Merkmale von HEAT

Je nach den Merkmalen einer Bewertung muss
im Rahmen einer Bewertung mit HEAT eine
unterschiedliche Zahl von Fragen beantwortet
werden. Maximal werden 21 Fragen gestellt;
abhangig vom Weg, den Sie nehmen, kénnen
Sie einige Fragen Uberspringen. Auf der linken
Bildschirmseite hilft Ihnen das Seitenmen(, zu
erkennen, an welcher Stelle des Bewertungspro-
zesses Sie sich befinden.

Klicken Sie auf ,next” oder ,back” um zwischen
Seiten zu wechseln. Sie kbnnen auch zu einer
friheren Frage zurlickkehren, um etwas zu iber-
prifen oder Eingaben zu @ndern, indem Sie auf
den Meniiabschnitt klicken, zu dem die jeweilige
Frage im Meni auf der linken Bildschirmseite
gehort (siehe auch weiter unten). Benutzen Sie
anschlieBend wieder die Schaltflache ,next” um
sich durch den Rest der Bewertung vorwarts zu
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bewegen. Nur von der vorgenommenen Ande-
rungen betroffene Abschnitte werden neue
Eingaben erfordern; ansonsten werden die zuvor
getdtigten Eingaben angezeigt.

Wenn Sie den Mauszeiger auf ein Fragezeichen-
symbol (,?") neben einer Eingabemdglichkeit
fihren und dort halten, werden zusatzliche Infor-
mationen, Hinweise und Tipps zu diesem Punkt
angezeigt. Auf der HEAT-Website gibt es auch
einen Abschnitt mit haufig gestellten Fragen
sowie weiteren Hinweisen und Tipps, und die
Website bietet zudem zusétzliche Informationen
zu jedem Abschnitt von HEAT.

In den folgenden Abschnitten werden die finf
Schritte einer Bewertung in HEAT detaillierter
beschrieben.

4.2.2 Schritt 1: Definition der Bewertung
Zuallererst muss der Einsatzbereich von HEAT
Uberprift werden, um sicherzustellen, dass das
Instrument fiir eine Bewertung anwendbar ist
(siehe auch Abschnitt 3.4).

AnschlieBend werden Sie aufgefordert, einige
Angaben zur beabsichtigten Bewertung (bei-
spielsweise einer Projektevaluation oder einem
Vergleich von zwei Szenarien) zu machen.
Diese Angaben bestimmen den konkreten



Nutzungsfall und die entsprechenden Methoden
und Annahmen, die HEAT zur Bewertung anwen-
det. Dies umfasst die folgenden sieben Fragen.

® Welche aktive Fortbewegungsart mochten
Sie bewerten: Gehen, Radfahren oder beide?

® Auf welcher geografischen Ebene mochten
Sie die Auswirkungen bewerten: nationale
Ebene, stadtische Ebene oder unterhalb der
stadtischen Ebene (die letztgenannte Option
ist fiir die Bewertung von Stral3enverkehrsun-
fallen nicht verfligbar, siehe Abschnitt 3.11)?

® Definition des Vergleichs: Wenn Sie liber
Daten fir lediglich eine konkrete Situation
verfuigen, fihren Sie eine Einzelfallbewertung
durch. Dabei vergleichen Sie den Referenz-
fall, den Sie durch die eingegebenen Werte
festgelegt haben, mit einem hypothetischen
Vergleichsfall ohne Gehen oder Radfahren.
Wenn Sie Uber Daten zu zwei Situationen
verfiigen, beispielsweise vor und nach einer
Intervention, oder alternative Szenarien A und
B vergleiche, nutzen Sie die Bewertung von
zwei Fallen. Dabei missen Sie Daten sowohl
zum Referenzfall als auch zum Vergleichsfall
eingeben.

® Zeitrahmen: Sie kénnen das Jahr des Refe-
renzfalls eingeben und - bei der Bewertung
von zwei Fdllen - das Jahr des Vergleichsfalls
(beispielsweise 5 oder 10 Jahre spater). Wenn
Sie das Jahr-Feld leer lassen, verwendet HEAT
das aktuelle Jahr als Vorgabe fiir den Refe-
renzfall. Bei der Bewertung von zwei Fallen
verwendet HEAT als Jahr fiir den Vergleichsfall
das Jahr fur den Referenzfall plus 10 Jahre
(siehe nachster Punkt) Zu einem spateren
Zeitpunkt im Lauf der Bewertung kdnnen Sie
beide Vorgabewerte dndern (siehe Schritt 3
unten).

® Bewertungszeitraum: Uber wie viele Jahren
soll der Nutzen berechnet werden? Bei der
Einzelfallbewertung berechnet HEAT Auswir-
kungen standardmagig tiber 10 Jahre; bei der
Bewertung von zwei Fallen berechnet HEAT
Auswirkungen standardmaBig tber die Zeit-
differenz zwischen dem Jahr des Referenzfalls
und dem Jahr des Vergleichsfalls (Sie kénnen
beide in Schritt 3 andern).

® Welche Auswirkungen mochten Sie in
Ilhrer Bewertung berlicksichtigen: Nutzen
von korperlicher Betdtigung, Risiken der
Belastung durch Luftschadstoffe und/oder
der Exposition gegeniiber Stral3enverkehrs-
unfdllen beim Radfahren oder Gehen oder
Verringerung von Kohlenstoffemissionen
durch Substitution motorisierter Fortbewe-
gung durch Gehen oder Radfahren?

® Wenn Sie Auswirkungen von Kohlenstof-
femissionen gewdhlt haben, werden Sie
zusatzlich danach gefragt, wie bei der
Bewertung motorisierte Fortbewegungsar-
ten berlicksichtigt werden sollen. Sie kdnnen
wahlen, keine Daten einzugeben oder Daten
zu grundlegenden Kategorien (Fahren und
offentliche Verkehrsmittel) oder zu verfeiner-
ten Kategorien motorisierter Fortbewegung
(derzeit Kfz (Fahrer oder Mitfahrer), Motorrad,
lokaler Bus, Stadtbahn oder Zug) einzugeben.
Wenn Sie Uber keine Daten zu motorisierter
Fortbewegung verfligen, verwendet HEAT
bei der Bewertung von zwei Fdllen Vor-
gabewerte (siehe Abschnitt 3.13). Bei der
Einzelfallbewertung kdnnen Sie spdter in der
Bewertung Daten zum (angenommenen oder
bewerteten) Wechsel von anderen Fortbewe-
gungsarten zu Gehen und/oder Radfahren
eingeben (siehe die Unterabschnitte 3.12.1
und 3.12.2 sowie Schritt 3 unten) oder eben-
falls wahlen, Vorgabewerte zu verwenden.

®
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Auf der Grundlage Ihrer Eingaben in diesem
ersten Schritt wahlt HEAT die Werte fiir die stan-
dardmagBigen Sterblichkeitsraten, den WSL und/
oder die sozialen Kosten von Kohlenstoff, Para-
meter in Bezug auf Kohlenstoffemissionen, (alle
auf der Landesebene), Luftschadstoffniveaus
und Stral3enverkehrsunfallraten.

Fir die Bewertung von Luftverschmutzung auf
der stadtischen Ebene oder darunter wahlen
Sie aus dem Auswahlmenil die gewlinschte
Stadt. Wenn die gewiinschte Stadt nicht auf-
gefiihrt ist, kdnnen Sie die Stadt in der Liste
aus einem Land wahlen, das dem lhrem im
Hinblick auf Verkehrsvolumina und -zusam-
mensetzung, Schwerindustrie, Topografie und
Klima am ahnlichsten ist. Alternativ kdnnen
Sie ,stadtische Ebene/unterhalb der stadti-
schen Ebene” abwahlen und stattdessen den
nationalen PM, -Hintergrundwert fur Ihr Land
verwenden. Fiir Bewertungen des Nutzens von
korperlicher Betatigung und Bewertungen von
Kohlenstoffemissionen auf der stadtischen
Ebene oder darunter verwendet HEAT nationale
Vorgabewerte. Fiir Bewertungen von Stra3en-
verkehrsunfdllen oder Kohlenstoffemissionen
auf der stadtischen Ebene verwendet HEAT
die nationalen Vorgabewerte fir Parame-
ter fur das Strallenverkehrsunfallrisiko und
Kohlenstoffemissionen. Bewertungen des
StraBenverkehrsunfallrisikos unterhalb der
stadtischen Ebene konnen nicht durchgefiihrt
werden. Bei beiden Optionen kdnnen Sie die
zugewiesenen Vorgabewerte Uberschreiben,
wenn Sie in Schritt 4 der Bewertung die Berech-
nungsparameter liberpriifen (siehe unten).

4.2.3 Schritt 2: Dateneingabe

Bei allen HEAT-Bewertungen miissen Sie zwei
Hauptparameter eingeben: den Umfang von
Gehen und/oder Radfahren und die Personen-
zahl der Untersuchungsgesamtheit. Dies erfolgt
in drei Schritten.

® Geben Sie den Umfang von Gehen und/
oder Radfahren im Untersuchungsgebiet pro
Person pro Tag ein. Sie kdnnen ihn eingeben
als Dauer (Minuten oder Stunden), Entfernung
(Kilometer oder Meilen), Wege, Schritte, Anteil
an allen Fortbewegungsarten, Haufigkeit
oder prozentuale Verdnderung (nur bei der
Bewertung von zwei Fallen; siehe Abschnitte
3.7 und 3.8).

® Als nachstes wahlen Sie den Typ der Popula-
tion, fir den die Daten zu Gehen und/oder
Radfahren abgeleitet wurden. Sie kdnnen
die allgemeine Bevolkerung wahlen (wenn
die Daten beispielsweise aus einer nationa-
len Verkehrserhebung, einer reprasentativen
Studie in groBem Mafstab oder einer fir
die allgemeine Bevolkerung zuganglichen
Online-Umfrage stammen) oder eine
Subpopulation, die eine bestimmte Fort-
bewegungsart nutzt (nur Radfahrer oder
FuBgénger: wenn die Daten beispielsweise
durch Zahler oder Nutzerbefragungen
gesammelt wurden). Diese Auswahl ist wich-
tig dafir, dass die eingegebenen Werte fir
die Geh-/Radfahrleistung korrekt interpretiert
werden. Beispielsweise kdnnte ein typischer
Durchschnitt von 4 km mit dem Fahrrad
zurlickgelegte Wegstrecke pro Person pro Tag
in einer Population aus Personen, die regel-
mafig Rad fahren, einem Durchschnitt von
0,5 km pro Person pro Tag in der allgemeinen
Bevolkerung entsprechen (wobei diese einen
Mix von Radfahrern, die pro Tag 4 km mit dem
Fahrrad zurticklegen, und von Nicht-Radfah-
rern, die 0 km Rad fahren, enthalt).

® Die Personenzahl in einer Untersuchungs-
gesamtheit, auf die sich die Daten zu Gehen
oder Radfahren beziehen, um zu bertck-
sichtigen, dass die HEAT-Berechnungen fir
eine Altersspanne von 20 - 74 Jahren fir
Gehen und von 20 - 64 Jahren fir Radfahren



konzipiert sind (siehe Abschnitt 3.4). Wenn
der bewertete Umfang von Gehen oder
Radfahren vorwiegend von jiingeren oder
alteren Personen absolviert wird, kdnnen Sie
alternative Altersgruppen von 20 - 44 oder
45 - 64 Jahre (beziehungsweise 45 - 74 Jahre
bei der Bewertung von Gehen) wahlen. Die
Personenzahl sollte die Gesamtpopulation
widerspiegeln und nicht nur die GroBe einer
untersuchten Stichprobe, deren Daten zur
Schétzung der Geh-/Radfahrleistung erho-
ben wurden. Beispielsweise sollte im Fall
einer landesweiten Verkehrszdhlung, die
fur die Gesamtbevolkerung reprasentativ
ist, die Gesamtbevdlkerung (20 - 64 bzw. 20
- 74 Jahre alt) und nicht die GroRe der Stich-
probe fiir die Verkehrszahlung verwendet
werden. Es ist wichtig, sicherzustellen, dass
die richtige Zahl fiir die GroBe der Untersu-
chungsgesamtheit eingegeben wird, weil dies
betrachtliche Auswirkungen auf die Resultate
haben kann. Weil es auch wichtig ist, dass der
im vorherigen Schritt ausgewahlte Typ der
Population (siehe oben) zur eingegebenen
Personenzahl in der Population passt, wahlt
HEAT hier den Populationstyp vor; nutzen Sie
die Schaltflache ,back’, um zum vorherigen
Schritt zurlickzugehen, wenn Sie lhre Auswahl
andern mochten.

Warnhinweise werden angezeigt, wenn die
eingegebene Geh- oder Radfahrleistung den
vorgeschlagenen Anwendungsbereich von HEAT
Ubersteigt (siehe Abschnitt 3.4) und theoretisch
zu sehr hohen Verringerungen der Sterblich-
keitsrate flihren wurde. Genauer gesagt: Wenn
Ihre Eingaben fiir die Radfahr- oder Gehleistung
einem Umfang von mehr als 1 Stunde pro
Tag entsprechen, werden Sie aufgefordert, zu
priifen, ob der Umfang von Gehen oder Rad-
fahren wirklich das Langzeitverhalten einer
durchschnittlichen Erwachsenenpopulation
reprasentiert, weil HEAT dafiir konzipiert wurde.
Um aufgebldhte Werte zu vermeiden, wird die

Risikoverringerung aus dem HEAT-Modul fir
korperliche Betdtigung auf 45% fiir Radfahren
und 30% fuir Gehen begrenzt.

4.2.4 Schritt 3: Eingabe von Informationen
zur Datenanpassung

In diesem Schritt werden Sie aufgefordert,
zusatzliche Angaben zu der/den bewerteten
Fortbewegungsart/en zu machen. Diese Anga-
ben werden bendtigt, um die Daten fir die
ausgewdhlten Berechnungen der Auswirkun-
gen anzupassen. HEAT zeigt automatisch nur
die Fragen an, die fiir die jeweilige Bewertung
benotigt werden.

Abhdngig von den gewahlten Auswirkungs-
kategorien und Bewertungstypen kann HEAT
mehrere oder alle der folgenden Anpassungen
vornehmen (ndhere Informationen enthalt
Abschnitt 3.14).

® Anteil der eingegebenen Geh- oder Radfahr-
leistung, der wegen Faktoren ausgeschlossen
werden soll, die in keinem Zusammenhang mit
dem bewerteten Projekt oder der bewerteten
Intervention stehen, (nur bei der Bewertung
von zwei Fallen); der Vorgabewert ist 0%;

® zeitliche und rdumliche Anpassung von Geh-
oder Radfahrdaten zur Beriicksichtigung
potenzieller Unter- oder Uberbewertung
aufgrund solcher Faktoren als saisonale oder
rdumliche Schwankung; der Vorgabewert ist
0%.

® Zeit flir den Aufbau des Bedarfs an aktiver
Fortbewegung, die angibt, wie viele Jahre
es dauert, bis die Nutzung einer neuen Infra-
struktur eine statische Situation erreicht (nur
bei Bewertung von zwei Fillen); der Vorgabe-
wert ist 1 Jahr;

® Anteil neuer Wege, die vor der Intervention
nicht zuriickgelegt wurden (Bewertung von

®
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zwei Fallen, nur Kohlenstoffemissionen); der
Vorgabewert ist 0%;

Anteil neu zugeordneter Wege, die lediglich
auf einer anderen Strecke als zuvor zuriickge-
legt werden, sodass sie jetzt auf einer neuen
Infrastruktur stattfinden und folglich bei
der Bewertung nicht berticksichtigt werden
(Bewertung von zwei Féllen, nur unterhalb
der stadtischen Ebene); der Vorgabewert ist
0%.

Anteil der von einer anderen Fortbewegungs-
art verlagerten Wege; diese Information wird
abgefragt, um bei der Bewertung von Koh-
lenstoffemissionen den Kontrast zwischen
dem Referenzfall und dem Vergleichsfall zu
charakterisieren; diese Schieberegler sind
auf die Vorgabewerte eingestellt, die gelten,
wenn keine Anpassungen vorgenommen
werden;

Anteil der aktiven Fortbewegung, der im
Verkehr stattfindet, statt entfernt von Haupt-
stral3en, in Parks usw. (nur Bewertung der
Luftverschmutzung); der Vorgabewert ist
50%;

Anteil der Wege, die zur Fortbewegung
zurlickgelegt werden (nur Bewertungen
von Luftverschmutzung und Kohlenstoffe-
missionen), um Schadstoffniveaus korrekt
zuzuordnen und bei der Bewertung von
Kohlenstoffemissionen in der Freizeit zurlick-
gelegte Wege auszuschlieBen, weil dafir
angenommen wird, dass sie keine anderen
Fortbewegungsarten ersetzen; der Vorgabe-
wert ist 50%;

Verkehrsbedingungen (nur Bewertung von
Kohlenstoffemissionen), wobei Sie unter finf
Optionen wahlen kdnnen; die Vorgabe ist
. =T 3 der europdische Durchschnitt in Stadten (32
e s l},J_HE:- 3 km/h). Alternativ kdonnen Sie wahlen, einen
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lokal verfiigbaren Wert oder einen der ande-
ren Vorgabewerte einzugeben (geringe oder
keine Uberlastung, Stadte (frei flieBend) (45
km/h); gewisse Uberlastung zu Spitzenzeiten
(Pendler, Schiiler), Stadte (35 km/h); starke
Uberlastung an den meisten Tagen (mor-
gens, nachmittags, Zwischenspitzen), Stadte
(20 km/h) oder europaischer Durchschnitt,
landliche Gebiete (60 km/h);

® Verdanderung des StraBenverkehrsunfallrisikos
im Zeitverlauf (Bewertung von Zwei Féllen,
nur StralBenverkehrsunfalle); der Vorgabewert
ist 0%; und

® Substitution korperlicher Betatigung, um
anzugeben, ob ein Teil der aktiven Fortbewe-
gung andere Formen korperlicher Betdtigung
wie Training in der Freizeit ersetzt; der Vorga-
bewert ist 0%.

Zusatzlich zu diesem Schritt kdnnen Sie die
Investitionskosten eingeben, die in der bewer-
teten aktiven Fortbewegung resultierten, um
ein Kosten-Nutzen-Verhéltnis zu berechnen. Die
Kosten miissen alle einschldgigen Investitionen
umfassen. Um beispielsweise das Kosten-Nut-
zen-Verhdltnis fiir eine Forderkampagne fiir
Radfahren zu bewerten, missen auch die Kosten
fur die von der Zielgruppe benutzte Infrastruktur
fur Radfahren berticksichtigt werden, die mogli-
cherweise von der Kommune getragen werden.

4.2.5 Schritt 4: Uberpriifung der
Berechnungsparameter

In diesem Schritt zeigt HEAT eine Ubersichts-
tabelle aller Vorgabe- und Hintergrundwerte
sowie Dateneingaben an, die Sie liberpriifen
und gegebenenfalls @ndern kdnnen. Die Bera-
tungsgruppe aus Experten hat die Parameter
fur die Bewertung in HEAT gemal den besten
derzeit verfliigbaren Informationen festgelegt,
einschlieB8lich der Hintergrundwerte, die nicht
gedndert werden kénnen (siehe Abschnitt 3.13).

Wenn zuverldssige lokale Daten verfuigbar sind,
kdnnen Sie Vorgabewerte dndern; dabei sollten
Sie jedoch bedenken, dass die Verdanderung
von Parametern die Schlussresultate stark
beeinflussen konnen.® Insbesondere konnen Sie
lokale Werte fir die folgenden zwei Parameter
verwenden, wenn solche verfligbar sind:

® FirdenWSL sollte der im jeweiligen Untersu-
chungsland verwendete Standardwert eines
statistischen Lebens eingegeben werden (in
Euro). Dieser wird die Grundlage des berech-
neten 6konomischen Werts bilden und die
okonomischen Ergebnisse stark beeinflussen.
Die Vorgabewerte basieren auf dem in Schritt
1 gewadhlten Land’ (siehe auch Abschnitt
3.15.1).Wenn in lhrem lokalen Kontext fir die
Verkehrsbewertung ein anderer Wert verwen-
det wird, kénnen Sie hier den Vorgabewert
ersetzen.

® Die durchschnittliche Sterberate der Bevol-
kerung im Erwerbsalter (Sterbefdlle pro
100 000 Personen pro Jahr in der jeweiligen
Altersgruppe) kann aus veroffentlichten Sterb-
lichkeitsdaten fiir Personen im Erwerbsalter
fur das Untersuchungsland abgeleitet werden.
DerVorgabewert wird auf den letzten verfiig-
baren nationalen Wert aus der Detaillierten
Mortalitatsdatenbank der Européischen
Region der WHO gesetzt (113). Verwenden Sie
wann immer mdglich die jlingste verfligbare

¢ Fur den Vorgabehintergrundwert fiir die Luftverschmutzung kann
ein PM,, _.-Wert mit einem international akzeptierten Umrechnungs-
faktor von 0,6 abgeleitet werden (79), um bei Bedarf besser verfiigbare
PM10-Messungen in Schatzungen von PMz,s umzuwandeln (57).

7 Fir neun Lander konnte kein nationaler WSL-Vorgabewert berech-
net werden (siehe Abschnitt 3.15). Fiir Andorra wird standardmaBig
der Wert fiir Spanien verwendet, fiir Liechtenstein derjenige fiir die
Schweiz, flir Monaco derjenige fir Frankreich und fiir San Marino
derjenige fir Italien. Fir Turkmenistan basiert der Wert auf Daten fir
Georgien, und fiir Usbekistan basiert er auf Daten fiir Kirgisistan. Die
Werte flir 2005 (basierend auf Naherungswerten auf der Grundlage
von Landern mit dem dhnlichsten BIP pro Kopf in der Nachbarschaft)
werden als Vorgabewerte fiir Aserbaidschan (unter Verwendung von
Daten flir Georgien), Belarus (unter Verwendung von Daten fiir die
Russische Foderation) und Tadschikistan (unter Verwendung von
Daten fur Kirgisistan) angezeigt.



nationale oder lokale rohe Sterberate (fur die
ausgewadhlte Altersspanne).

Fir den Diskontsatz konnen Sie den Wert ein-
geben, der fiir die Berechnung zukiinftigen
Nutzens verwendet werden soll. HEAT verwendet
5% als Vorgabewert. Gangige Diskontsatze sind
gewohnlich von staatlichen Stellen verfligbar.

4.2.6 Schritt 5: Resultate und der
entsprechende wirtschaftliche Wert

Die HEAT-Ergebnisse werden in zwei Schritten
angezeigt:

® Ergebniszusammenfassung, in der der
gesundheitliche und wirtschaftliche Nutzen,
negative Auswirkungen und Auswirkungen
auf die Kohlenstoffemissionen Uber alle
gewadhlten Kategorien (wie vom Benutzer
ausgewadhlt) sowie eine kurze Zusammenfas-
sung der vorgenommenen Dateneingaben
angezeigt werden; und

® detaillierte Ergebnisse pro Fortbewegungsart
(Gehen und/oder Radfahren) und Kategorie
(korperliche Betatigung, Luftverschmutzung,
StraBenverkehrsunfalle und Kohlenstoffemis-
sionen, wie vom Benutzer gewdhlt).

Die Ergebniszusammenfassung zeigt zuerst die
vom Benutzer eingegebene Geh- oder Radfahr-
leistung und die Personenzahl der bewerteten
Population an.

Das Instrument liefert eine Gesamtschatzung
der folgenden Ergebnisse (Zusammenfassung
positiver und negativer Auswirkungen Gber alle
gesundheitsbezogenen Kategorien und von Ver-
ringerungen von Kohlenstoffemissionen gemaf
der Auswahl des Benutzers):

® Zahl der vermiedenen vorzeitigen Ster-
befdlle (pro Jahr und Uber den gesamten
Bewertungszeitraum);

® Tonnen vermiedener COZ—Emissio—
nen (pro Jahr und Uber den gesamten
Bewertungszeitraum);

® Summe des 6konomischen Werts von Auswir-
kungen auf die Sterblichkeit (aufgrund von
korperlicher Betatigung, Luftverschmutzung
und/oder StralBenverkehrsunfallen gemaR
der Auswahl des Benutzers; pro Jahr und Giber
den gesamten Bewertungszeitraum sowie
diskontiert, falls das gewahlt wurde) unter
Verwendung des WSL (siehe Abschnitt 3.15.1);

® 6konomischer Wert der Auswirkungen von
Kohlenstoffemissionen (pro Jahr und Gber
den gesamten Bewertungszeitraum sowie
diskontiert, falls das gewahlt wurde) unter
Verwendung der sozialen Kosten von Koh-
lenstoff (siehe Abschnitt 3.15.2); und

® 6konomischer Gesamtwert der Auswirkungen
als Zusammenfassung des wirtschaftlichen
Nutzens auf der Grundlage der drei gesund-
heitsbezogenen Berechnungen und der
Berechnungen zu den Kohlenstoffemissionen
gemal der Auswahl des Benutzers (pro Jahr
und liber den gesamten Bewertungszeitraum
sowie diskontiert, falls das gewahlt wurde).

In einer Ubersichtstabelle kénnen Benutzer die
detaillierten Ergebnisse auswahlen, die ange-
zeigt werden sollen (pro Fortbewegungsart
(Gehen und/oder Radfahren) und Kategorie
(korperliche Betatigung, Luftverschmutzung,
StraBenverkehrsunfille und Kohlenstoffemissi-
onen). Gemal der getroffenen Auswahl werden
die detaillierten Ergebnisse anschlieBend fir
jede der gewahlten Fortbewegungsarten und
Kategorien angezeigt, einschlieBlich der gleichen
Informationen wie in der oben beschriebenen
Ergebniszusammenfassung.

Die Ergebnisse sind auch als Ubersichtsgrafiken
mit Gesamtergebnissen sowie mit Ergebnissen



pro Fortbewegungsart und pro Kategorie
verfligbar.

4.2.7 Beschrinkungen und
Sensitivitdtsanalyse

Viele der bei dieser HEAT-Berechnung ver-
wendeten Variablen sind Schatzungen und
deshalb moglicherweise mit einem gewissen
Fehler behaftet. Es wird darauf hingewiesen,
dass die HEAT-Instrumente einen Ndherungs-
wert fir das Ausmall des gesundheitlichen
Nutzens, des Nutzens in der Form von weniger

Kohlenstoffemissionen und des 6konomischen
Nutzens liefern. Wie in Abschnitt 3.16 erlautert
wird, werden mehrere Annahmen zugrunde
gelegt. Um einen besseren Eindruck von der
moglichen Spannbreite der Ergebnisse zu
gewinnen, wird nachdriicklich empfohlen, dass
Sie das Modell mit leicht unterschiedlichen
Werten fiir Variablen noch einmal durchlaufen
lassen, bei denen Sie einen bestmdglichen
Schétzwert eingegeben haben, beispielsweise
indem Sie hohere und niedrigere Schatzwerte
fur diese Variablen eingeben.
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