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2 Einleitung

2.1 Motivation und Aufgabenstellung

Seit 2008 leben mehr als die Halfte aller Bewohner der Erde in Stiddten, und ein grosser Teil
des kiinftigen Bevolkerungswachstums wird in Stidten stattfinden (UN, 2008). Entsprechend
kann eine nachhaltige Entwicklung niemals gelingen, ohne auch die Stidte nachhaltig zu ge-
stalten. Gebdude und Verkehr haben einen sehr hohen Anteil am Energieverbrauch und CO;-
Ausstoss. Bei Ersatzbauten, Anpassungen von ganzen Siedlungsstrukturen, Umnutzungen von
Industriebrachen und auch Neubauten, aber auch bei Vorhersagen zu stadtischen Entwicklun-
gen mit modernen Simulationswerkzeugen ist die Bewertung des zukiinftigen Zustandes hin-

sichtlich Nachhaltigkeit elementar fiir die Planung heute.

Ziel dieser Arbeit ist die Beurteilung von verkehrs- und stadtplanerischen Projekten und kiinf-
tigen Zustdnden durch einen quantitativ ermittelbaren Nachhaltigkeitsindex. Dazu sollen fol-
gende Inhalte erarbeitet werden:

» Zusammenfassung und Beurteilung bisherige Ansitze zur Beurteilung der Nachhal-
tigkeit bei verkehrs- und stadtplanerischen Projekten,

» Ableitung von Indikatoren zur Beurteilung von
— planerischen Projekten,
— der aktuellen Situation oder
— einer Simulation (z.B. mit MATSim, UrbanSim)
* Erarbeitung eines Evaluationswerkzeugs auf Basis dieser Grundlagen

+ Exemplarische Anwendung dieses Evaluationswerkzeugs auf verschiedene Orte des
Kantons Ziirich und zur Beurteilung von Simulationsergebnissen des Projektes
SustainCity

Zwar gibt es zahlreiche Arbeiten zum Thema Nachhaltigkeit und Stadt, ein quantitativer
Nachhaltigkeitsindex, welcher eine Nachhaltigkeitsbeurteilung aufgrund von GIS- oder ver-
gleichbarer Daten ermdoglicht, besteht bis heute nach Wissen des Autors allerdings nicht. Die-
se Liicke soll durch die vorliegende Arbeit geschlossen werden, indem ein solcher Index ent-
worfen wird und beispielhaft Nachhaltigkeitsbeurteilung zu Gebieten im Kanton Ziirich gene-

riert werden.

Die Arbeit steht im Kontext des Projektes SustainCity, welches die Integration von modernen

Verkehrssimulationen und auf Mikrosimulationen basierenden Fldchennutzungsmodellen so-
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wie die Adaption des Flachennutzungssimulationstools UrbanSim an einen europdischen
Kontext zum Ziel hat (Schirmer, Z6llig, Miiller, Bodenmann und Axhausen, 2011). Sustain-
City wird von zwdlf verschiedenen Gruppen an Universititen in zahlreichen Léndern bearbei-
tet, wobei die Koordination beim Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme an der
ETH Ziirich liegt. Das Ziel dieser Arbeit ist es unter anderem, Simulationsergebnisse aus
SustainCity hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit bewerten zu konnen. Ein weiteres Ziel ist es,
aufzuzeigen, welche zusétzlichen Daten fiir eine Beurteilung der Nachhaltigkeit notwendig
wiren um weitere wichtige Aspekte beriicksichtigen zu konnen, d.h. welche Daten UrbanSim

in Zukunft zusdtzlich generieren sollte.

2.2 Abgrenzung der Untersuchungsthematik

Diese Arbeit beschriankt sich auf messbare Einfliisse der gebauten Umwelt auf die Nachhal-
tigkeit (eine kurze Definition des Begriffs ,,gebaute Umwelt* erfolgt in Kapitel 4). Zusétzlich
werden nur Aspekte in das Beurteilungsmodell aufgenommen, fiir die hinsichtlich ihrer
Nachhaltigkeit anhand von rdumlich expliziten Daten eine Beurteilung moglich ist. D.h., dass
z.B. die Mitwirkung der Bevdlkerung nicht beriicksichtigt wird. Allerdings ist es ein Ziel,
dass sogenannte ,,weiche Faktoren moglichst weit gehend von den verwendeten Indikatoren
zumindest indirekt abgebildet werden. Zudem sollen auch nicht durch das Beurteilungsmodell

erfasste, in der Literatur aber besprochene Aspekte der Nachhaltigkeit aufgezeigt werden.

Zentrales Thema in der Literatur ist der Energie- und Ressourcenhaushalt. Dabei hat die Her-
kunft der Energie einen sehr starken Einfluss auf die Nachhaltigkeit, ohne dass die stiddtische
Struktur diese Herkunft per se direkt beeinflusst (es gibt bestimmte Strukturen, welche die
Gewinnung erneuerbarer Energien innerhalb der Stadt beglinstigen, allerdings diirfte der Ef-
fekt sehr klein sein). Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die

Herkunft der Energie nicht beeinflussbar ist.

2.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in vier Hauptteile gegliedert. In einem ersten Teil (Kapitel 3, 4 und 5) wird die
Literatur zu den Themen Nachhaltigkeit und Stadt, Einfluss der gebauten Umwelt auf die
Nachhaltigkeit und Methoden zur Beurteilung der Nachhaltigkeit und Analyse von Stadtstruk-
turen analysiert. In einem zweiten Teil (Kapitel 6) wird aufgrund der Literaturanalyse ein
Modell zur Beurteilung der Nachhaltigkeit entwickelt. In einem dritten Teil (Kapitel 7 und 8)
werden die Umsetzung dieses Modell in Programmcode und die Anwendung des so entwi-

ckelten Beurteilungstools erldutert und daraus Analysen des Modells abgeleitet. Im letzten
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Teil (Kapitel 9) werden die gewéhlten Methoden und Verfahren bewertet, Schlussfolgerungen
zu den zentralen Zielen gezogen und kiinftige Herausforderungen identifiziert. Die Literatur-

liste (Kapitel 10) wird durch eine kommentierte Bibliographie (Kapitel 11) erginzt.
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3 Nachhaltigkeit und Stadt

3.1 Was bedeutet Nachhaltigkeit?

3.1.1 Definition

Der in praktisch jeder Arbeit iiber Nachhaltigkeit zitierte Brundtland-Bericht von 1987
(World Commission on Environment and Development (WCED), 1987) enthilt folgende all-
gemeine Definition der nachhaltigen Entwicklung, die bis heute Relevanz hat: eine Entwick-
lung ist nachhaltig, wenn sie die Bediirfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne die Mdglichkeit

kiinftiger Generationen zu gefdhrden, ihre Bediirfnisse ebenfalls zu befriedigen.

Der Ausloser fiir den sehr umfangreichen Bericht der WCED war letztlich die Sorge um die
Natur in den achtziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts. Im Zentrum des Berichts stehen
aber laut Billing (2004) die menschlichen Bediirfnisse. Es wird implizit eine anthropozentri-
sche Sichtweise vertreten, die davon ausgeht, dass die Beriicksichtigung der gegenwirtigen
und kiinftigen menschlichen Bediirfnisse ausreicht, um die Natur zu erhalten (dies im Gegen-
satz zur biozentrischen Begriindung fiir den Erhalt der Natur: diese besitze einen inhédrenten
Wert, und dies alleine mache sie schiitzenswert; in dieser Arbeit wird auf diesen Gegensatz

nicht weiter eingegangen und es wird eine anthropozentrische Sichtweise verwendet).

Die heute lebenden Menschen sollen also ihre Bediirfnisse befriedigen kdnnen, genauso wie
die in Zukunft lebenden Menschen. Da natiirliche Ressourcen endlich sind, ergeben sich dar-
aus Grenzen fiir die Bediirfnisbefriedigung in der Gegenwart, deren Respektierung die soge-
nannte intergenerationelle Gerechtigkeit gebietet. Aus diesen Uberlegungen wird auch der
Begriff Zukunftsfihigkeit, abgeleitet, eine alternative Ubersetzung des Begriffs Sustainability
ins Deutsche. Dieser zeitliche Aspekt veranschaulicht zudem den inhdrent dynamischen Cha-
rakter der Nachhaltigkeit.

Aus der Notwendigkeit einer intergenerationellen Gerechtigkeit leitet Billing (2004) die Not-
wendigkeit der intragenerationellen Gerechtigkeit ab. In der Zukunft lebende Menschen kon-
nen die Nachkommen der heutigen Armen sein, und werden ihre Bediirfnisse nur befriedigen
konnen, wenn dies auch ihren Vorfahren ermoglicht wird. Denn andernfalls konnen diese
heute lebenden Vorfahren der kiinftigen Menschen keine oder keine ausreichende Zukunfts-

vorsorge betreiben.
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Aus diesen Uberlegungen leitet Billing (2004) den zeitlichen und rdumliche Geltungsbereich
des Nachhaltigkeitskonzeptes ab. Da jede Generation die Mdglichkeit ihrer Kinder zur Be-
diirfnisbefriedigung gewéhrleisten muss, ergibt sich eine Kette von Verantwortung und Ver-
pflichtung, die letztlich bis in eine unendliche Zukunft reicht. Innerhalt einer Generation ob-
liegt die Verantwortung und Verpflichtung zur Bediirfnisbefriedigung allen und muss auch al-
len moglich sein, so dass das Postulat der intragenerationellen Gerechtigkeit fiir alle Rdume
gilt. Das bedeutet, dass das Konzept der Nachhaltigkeit keine rdumlichen oder zeitlichen Be-

grenzungen erlaubt.

Nachhaltigkeit bezieht sich im heutigen Verstindnis auf die drei Sdulen Okologie, Okonomie
und Soziales. Laut Billing (2004) stehen dabei folgende Aspekte im Vordergrund:

+ Okologie:
Einhaltung 6kologischer Nutzungs- und Belastungsgrenzen

+ Okonomie:
Effizienzsteigerung bei der Ressourcennutzung und wirtschaftliches Wachstum

* Soziales:
Vorrang qualitativer Aspekte des Wachstums vor quantitativen Aspekten, Vertei-
lungsgerechtigkeit, Gleichberechtigung

Laut Boschmann und Kwan (2008) ist es schwierig, eine breit akzeptierte Bedeutung des so-
zialen Aspekts der Nachhaltigkeit zu definieren, da dieser nur beschrinkt quantitativ messbar

ist und alle verfiigbaren plausiblen Indikatoren normativ sind.

Die drei Sdulen konnen nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden, da menschliches
Handeln immer alle drei betrifft. Die Beriicksichtigung der drei Sdulen der Nachhaltigkeit
wird oft auch als Triple Bottom Line-Ansatz bezeichnet und geniesst eine hohe Akzeptanz
(Mori und Christodoulou, 2012).

Die oben dargelegte, auf die Ausfiihrungen von Billing (2004) gestiitzte Definition von Nach-
haltigkeit 1dsst sich gut mit den von Mori und Christodoulou (2012) identifizierten zwei

Hauptelementen der Nachhaltigkeit zusammenfassen:

» Triple Bottom Line

* Inter- und intragenerationelle Gerechtigkeit

Laut Mori und Christodoulou (2012) wird in der Literatur zunehmend eine vierte Dimension
der Nachhaltigkeit erwdhnt, welche Institutionen betrifft. Auch Krank (2010) definiert Nach-
haltigkeit vierdimensional, allerdings fiihrt sie neben den drei iiblichen Séulen als vierten Be-
reich die Kulturelle Tragfahigkeit / Entwicklungsféhigkeit (,,viability) ein. Zusétzlich be-



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

riicksichtigt sie sozio-kulturelle Einfliisse und auch Institution. Diese Betrachtungsweise stellt
die Lebensqualitit in Zentrum.

3.1.2 Gesellschaftlicher Kapitalbestand

Laut Billing (2004) kann intergenerationelle Gerechtigkeit dadurch erreicht werden, dass der
gesellschaftliche Kapitalbestand konstant gehalten wird, da dieser die Quelle zukiinftiger Ein-
kommens- und Produktionsmoglichkeiten ist und dadurch letztlich tiber die Moglichkeiten zur
Bediirfnisbefriedigung bestimmt. Der gesellschaftliche Kapitalbestand hat laut Billing (2004)
zwei Bestandteile:

* Menschengemachtes Kapital:

— als Ergebnis 6konomischer Aktivitdten hergestellte physische Bestinde wie z.B.
Gebdiude, Infrastrukturen oder Maschinen

— immaterielle Bestéinde (auch als kulturelles Kapital bezeichnet) wie z.B. Innovati-
onsfahigkeit, Wissen, Traditionen, Institutionen oder Handlungsmuster

» Naturkapital:
Gesamtheit der natiirlichen Ressourcen, die ein produktives Potenzial aufweisen, wie
z.B. Biomasse, Artenvielfalt oder Rohstoffe

Die natiirlichen Ressourcen werden dabei zusétzlich nach ihrer Erneuerbarkeit unterschieden.
Zudem existieren auch von der Natur erbrachte Giiter und Dienstleistungen wie z.B. frische
Luft, sauberes Wasser oder produktive Boden. Allerdings werden die Handlungsoptionen zu-
kiinftiger Generationen laut Billing (2004) vor allem durch eine Konstanz jener Ressourcen

erreicht, die ein produktives Potenzial aufweisen.

Mori und Christodoulou (2012) erwdhnen zudem einen dritten Bestandteil des gesellschaftli-
chen Kapitals, das soziale Kapital, das allerdings nicht prizise definiert wird. Die Weltbank
verwendet gemiss ARE (2012) ebenfalls ein Kapitalstockmodell mit Dimensionen entspre-
chend den drei Sdulen der Nachhaltigkeit. Diese Betrachtungsweise ist weit verbreitet, die se-
parate Quantifizierung sozialen Kapitals erscheint aber schwierig. Die einfachere Unterteilung
in natiirliches und menschengemachtes Kapital ist fiir die kommenden Ausfithrungen zielfiih-

render.

Mori und Christodoulou (2012) liefern eine knappe Zusammenfassung der vier Kernfunktio-

nen des Naturkapitals:

» Das Naturkapital stellt die Rohmaterialien fiir die Produktion und den direkten Kon-
sum zur Verfiigung;

* es nimmt die Abfille der Produktion und des Konsums auf;
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« es liefert Annehmlichkeiten wie z.B. schone Landschaften;

 es erbringt die elementaren lebenserhaltenden Funktionen, von denen menschliches
Leben abhéngt.

Die Auffassung, dass Ressourcen und / oder gesellschaftliches Kapital konstant gehalten wer-
den miissen, scheint weit verbreitet zu sein. Sie ldsst allerdings ausser Acht, dass bei einem
Bevolkerungswachstum der Bestand (an Ressourcen und / oder gesellschaftlichen Kapitel)
ebenfalls zunehmen miusste, um die Wohlfahrt der einzelnen Individuen konstant zu halten.
Selbst wenn der Begriff ,,Konstanz“ in Relation zur Bevolkerungsentwicklung verstanden
wird, gibt es einen weiteren Einwand gegen das Konzept der Konstanz: es scheint offensicht-
lich, dass der gesellschaftliche Kapitalbestand pro Mensch heute wesentlich hoher ist als z.B.
noch um 1800 — ein Vergleich der durchschnittlichen Handlungsmoglichkeiten eines Men-
schen zu beiden Zeitpunkten veranschaulicht dies eindriicklich. Es scheint daher fraglich, ob
eine reine Konstanz des gesellschaftlichen Kapitals eine addquate Anforderung an eine nach-

haltige Entwicklung ist.

3.1.3 Nachhaltigkeitsverstandnis

Da viele natiirliche Ressourcen endlich sind — zu denken ist v.a. an fossile und mineralische
Stoffe, (produktive) Landfldchen, die zu einem Zeitpunkt zur Verfiigung stehende Siisswas-
sermenge und die gesamte Wassermenge — fiihrt laut Billing (2004) jede Reduktion des ge-
sellschaftlichen Kapitalbestands zwangsldufig zu einer Verminderung der kiinftigen Hand-
lungsoptionen und dadurch der Mdoglichkeit zur Bediirfnisbefriedigung; entsprechend verlan-
ge das Konzept der Nachhaltigkeit fiir solche Reduktionen einen Ausgleich. Wie dieser erfol-
gen soll, ist allerdings dusserst umstritten. Letztlich geht es um die Frage, ob und wie Natur-
kapital durch menschengemachtes Kapital substituiert werden kann. Die Ansidtze der schwa-
chen (,,weak sustainability*) und der strikten (,,strong sustainability*) Nachhaltigkeit markie-

ren die Extrempositionen in dieser Diskussion.

Schwache Nachhaltigkeit

Gemiss Billing (2004) ist es nach dem Ansatz der schwachen Nachhaltigkeit ausreichend,
wenn die Summe aus natiirlichem und menschengemachtem Kapital iiber die Zeit konstant
bleibt. Das heisst, dass das Naturkapital keine besondere Stellung einnimmt und theoretisch
unbegrenzt durch menschengemachtes Kapital substituiert werden kann. Die zwei grundle-

genden Annahmen sind nach Billing (2004):

* Zukiinftige Generationen haben nur einen Anspruch auf ein konstantes produktives
Gesamtkapital und nicht auf ganz bestimmte Kapitalbestandteile.

10
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+ Es gibt unbegrenzte Substitutionsmdglichkeiten zwischen natiirlichem und men-
schengemachtem Kapital.

Die erste Annahme wird von Billing (2004) vor unter der Annahme kritisiert, dass die Be-
diirfnisse kiinftiger Menschen denjenigen der heute lebenden Menschen zumindest dhnlich
sein werden und sie deshalb die heute bestehende Verlustaversion gegeniiber der Natur eben-
falls aufweisen diirften. Plakativ formuliert bestehe keine Indifferenz kiinftiger Generationen
dazu, ,,0b sie Plastik oder Natur erben (Billing, 2004, 37). Es ist anzumerken, dass es Hin-
weise darauf gibt, dass mit zunehmendem Wohlstand auch die Bereitschaft zunimmt, die Na-
tur zu erhalten und zu schiitzen — entsprechend konnte eine den Wohlstand fordernde Substi-
tution natiirlichen Kapitals durch menschengemachtes Kapital im Endeffekt zu einer effekti-
veren und dauerhafteren Erhaltung natiirlichen Kapitals fiihren als die strikte Erhaltung natiir-
lichen Kapitals, sofern diese eine geringere Zunahme des Wohlstands oder gar dessen Ver-

kleinerung zur Folge hitte.

Die zweite Annahme ist laut Billing (2004) der Hauptkritikpunkt zahlreicher Autoren am
Konzept der schwachen Nachhaltigkeit. Bereits Substitutionen innerhalb der jeweiligen Kapi-
talbestdnde seien nicht unbegrenzt moglich (z.B. seien wenig komplexe Ressourcen wie Mi-
neralien keine Substitute fiir sehr komplexe Ressourcen wie etwa die Regulierung des Kli-
mas). Substitutionen zwischen den Kapitalbestdnden seien noch wesentlich eingeschrankter
moglich, da natiirliche Kapitalbestdnde teilweise Funktionen von solch hoher Komplexitét er-
fiillen, dass menschengemachte Kapitalbestinde diese niemals erfiillen konnten. Zudem seien
alle anthropogenen Produktionsprozesse auf das Vorhandensein von Naturkapital angewiesen.
Weiterhin sei das Wissen zu 6kologischen Wirkungszusammenhéngen und zur Irreversibilitéit
von Entwicklungen vollkommen ungeniigend, um die Annahme zu rechtfertigen, dass Substi-

tutionen unbegrenzt moglich sind.

Zusammenfassend ist laut Billing (2004) zu beachten, dass 6konomische und soziale Systeme
letztlich Subsysteme des 0kologischen Systems sind, davon abhidngen und es in seiner Ge-
samtheit nicht ersetzen kdnnen. Ahnlich formulieren Mori und Christodoulou (2012) ihre Kri-
tik am Konzept der schwachen Nachhaltigkeit. Fiir sie bilden die drei Sdulen der Nachhaltig-
keit eine verschachtelte Hierarchie: Ohne lebenserhaltendes biophysikalisches System kann
eine Gesellschaft nicht prosperieren und ohne funktionierende soziale Strukturen und Institu-
tionen kann die Wirtschaft nicht florieren. Entsprechend brauche es absolute Grenzwerte des
Verbrauchs natiirlichen Kapitals (und auch sozialen Kapitals bei einer Betrachtung mit drei
Kapitalstdcken) pro Zeiteinheit. Und dies unabhingig davon, wie gross das allenfalls durch
einen zusitzlichen Verbrauch zu schaffende menschengemachte Kapital als Substitution des

Verbrauchs wire.

11
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Strikte Nachhaltigkeit

Die Kritik am Konzept der schwachen Nachhaltigkeit fliesst direkt in das gegensétzliche
Konzept der strikten Nachhaltigkeit ein. Die grundlegende Annahme ist laut Billing (2004)
dementsprechend, dass es keine funktionsdquivalenten Substitute fiir Naturkapital gibt, d.h.
dass Reduktionen des natiirlichen Kapitalstocks nicht durch menschengemachtes Kapital
kompensiert werden konnen. Entsprechend kann Nachhaltigkeit nur durch eine Konstanz des

natiirlichen Kapitals erreicht werden.

Das Konzept der strikten Nachhaltigkeit wird von Billing (2004) aufgrund der Unvereinbar-
keit mit der Erfiillung der Bediirfnisse der heutigen Generation kritisiert, die ebenso Bestand-
teil einer nachhaltigen Entwicklung sei wie die Berticksichtigung kiinftiger Generationen.
Und die Erflillung von Bediirfnissen der heutigen Generation und die Schaffung von intrage-
nerationeller Gerechtigkeit bediirfe in einem gewissen Ausmass die Ausbeutung natiirlicher

Ressourcen, selbst wenn diese erschopfbar sind.

Zudem ist anzumerken, dass eine Konstanz des absoluten Bestands an Naturkapital bei einer
zunehmende Bevolkerung zwangsldufig zu einer Verminderung des pro Person zur Verfii-
gung stehenden Naturkapitals fithrt. Die Erhaltung der Handlungsmoéglichkeiten kiinftiger
Generationen bedingt unter den Pramissen der strikten Nachhaltigkeit also eine Zunahme des
Naturkapitals. Sofern eine Vermehrung des Naturkapitals proportional zur Bevolkerungsent-
wicklung nicht mdglich ist — und dies erscheint bei einer Bevolkerungszunahme wahrschein-
lich — bedingt die Erhaltung der Handlungsmdglichkeiten kiinftiger Generationen automatisch

eine Substitution gewisser Teile des Naturkapitals durch mehr menschengemachtes Kapital.

Kritische 6kologische Nachhaltigkeit

Die Kritik an den beiden Nachhaltigkeitskonzepten ldsst sich laut Billing (2004) wie folgt zu-
sammenfassen: die schwache Nachhaltigkeit erfiillt die Anforderungen der intergenerationel-
len Gerechtigkeit nicht, wihrend die strikte Nachhaltigkeit die heute lebenden Menschen zu
wenig beriicksichtigt und damit auch die intragenerationelle Gerechtigkeit verunmoglicht. Als
»praktikablen Ausweg schldgt Billing (2004) das Konzept der kritischen ©6kologischen
Nachhaltigkeit vor.

Dieses Konzept enthélt laut Billing (2004) zwei Hauptelemente:

» Konstanz der kritischen 6kologischen Kapitalbestinde:
Der natiirliche Kapitalbestand darf nicht unter ein kritisches Niveau sinken, welches
die Stabilitit und Belastbarkeit des Okosystems garantiert. Diese kritischen Bestiinde
sind nicht substituierbar.

12
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* Nutzung und Kompensation:
Uber die kritischen 6kologischen Kapitalbestéinde hinaus kénnen und sollen Res-
sourcen genutzt werden, eine Substitution von Naturkapital durch menschengemach-
tes Kapital ist zuldssig. D.h., vorhandene Entwicklungs- und Substitutionsspielrdume
werden genutzt.

Der kritische 6kologische Bestand wird dabei durch einen sogenannten Safe Minimum Stan-
dard (SMS) geschiitzt. Die Durchsetzung des Nachhaltigkeitsansatzes erfolgt geméss Billing
(2004) durch das 6konomische Effizienz-Prinzip. Dadurch werde die Verschwendung gesell-
schaftlicher Ressourcen vermieden, das kritische 6kologische Kapital mit geringsten mogli-

chen Kosten erhalten und das nicht kritische 6kologische Kapital nutzenmaximal verwendet.

Konzeptionell erfiillt dieser Ansatz die Anforderung, sowohl die Interessen kiinftiger Genera-
tionen als auch der heute lebenden Menschen zu beriicksichtigen. Die grosste Schwierigkeit
des Konzeptes diirfte die Bestimmung des zu schiitzenden Naturkapitals sein. Es ist sehr
schwierig, die Hohe von Grenzwerten fiir den praktischen Gebrauch festzulegen. Die 6kologi-
schen und biophysikalischen Schwellen miissen in Mengen menschlicher Aktivitdten umge-
rechnet werden, was mit grossen Unsicherheiten behaftet ist. Zudem miissen kausale Zusam-
menhinge zwischen menschlichen Aktivititen und Auswirkungen auf 6kologische Systeme
eindeutig identifiziert und einem Verursacher zugeordnet werden, was kaum vollstindig mog-
lich ist.

Nachhaltigkeitsverstandnis der Schweiz

Das offizielle Verstindnis der Schweiz des Begriffs Nachhaltigkeit deckt sich konzeptionell
mit dem Konzept der kritischen 6kologischen Nachhaltigkeit. Unter dem Begriff ,,schwache
Nachhaltigkeit Plus* respektive sensible sustainability wird dabei eine durch kritische Gren-
zen eingeschriankte Substituierbarkeit zwischen den (entsprechend dem Versténdnis der Welt-
bank drei) Kapitalstocken ermdglicht, ,,sofern die grundlegenden Prinzipien der Nachhaltigen
Entwicklung nicht verletzt werden (INFRAS, 2004, 4).

Entsprechend werden Vorhaben oder Entwicklungen in Nachhaltigkeitbeurteilungen des
Bundes ,,als nicht oder nur wenig nachhaltig beurteilt, wenn:
+ soziale, wirtschaftliche und 6kologische Minimalanforderungen verletzt werden,

» das Vorhaben negative Auswirkungen hat, die nur schwer oder gar nicht riickgangig
gemacht werden konnen,

* negative Wirkungen des Vorhabens nicht von der heutigen, sondern von der zukiinf-
tigen Generation getragen werden miissen,

13
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* tiber die Auswirkungen des Vorhabens Unsicherheiten bestehen oder diese mit Risi-
ken behaftet sind, so dass starke negative Effekte nicht vollig ausgeschlossen werden
konnen;

+ die negativen Auswirkungen Bereiche treffen, in denen bereits akute Nachhaltig-
keitsprobleme bestehen oder in denen sich angesichts eines aktuellen Trends die
Probleme verscharfen konnten.” (INFRAS, 2004, 5)

Auswirkungen des Nachhaltigkeitsverstidndnisses auf die Beurteilung der
Nachhaltigkeit

Die zugrundeliegende Konzeption von Nachhaltigkeit (z.B. schwach oder strikt) bestimmt zu
einem gewissen Grad die Moglichkeiten zur Beurteilung der Nachhaltigkeit. Mori und
Christodoulou (2012) z.B. gehen bei der Erarbeitung konzeptioneller Anforderungen an einen
City Sustainability Index von der Existenz 6kologischer und biophysikalischer Grenzen der
moglichen Entwicklung aus. Entsprechend erachten sie es als dusserst wichtig, diese Grenzen
in der Form von Grenzwerten in eine Nachhaltigkeitsbeurteilung mit einzubeziehen. Zudem
gestehen sie nur einer absoluten Beurteilung der Nachhaltigkeit wirkliche Aussagekraft zu —
dies im Gegensatz zu einer relativen Beurteilung z.B. in Form einfacher Rangfolgen verschie-
dener Entitdten. Dies, da selbst die ,,Siegerin® einer solchen relativen Beurteilung absolut ge-
sehen nicht zwingend nachhaltig ist, d.h. keine Aussage liber die Einhaltung der Grenzen ge-
macht wird. Ein Vergleich der relativen Performance verschiedener Entititen wiirde in diesem
Fall nur Sinn machen, wenn gleichzeitig klar wére, dass sich zumindest einige davon wirklich

auf dem Pfad einer nachhaltigen Entwicklung befinden, d.h. die Grenzwerte einhalten.

Das Konzept der strikten Nachhaltigkeit und zum Teil auch der kritischen 6kologischen
Nachhaltigkeit stehen in einem konzeptionellen Widerspruch zu Beurteilungsmethoden, bei
denen implizit oder explizit eine Substituierbarkeit zwischen natiirlichem und menschenge-
machtem Kapital vorausgesetzt wird, indem z.B. eine einzige zusammenfassende Grosse als

Resultat ausgegeben wird.

314 Schlussfolgerungen

Das Konzept der kritischen 6kologischen Nachhaltigkeit und eine entsprechende Durchset-
zung des Nachhaltigkeitsansatzes durch das 6konomische Effizienz-Prinzip erscheinen auf-
grund der Analyse verschiedener Nachhaltigkeitsverstindnisse am {iberzeugendsten. In der

Folge wird deshalb auf einem entsprechenden Verstindnis der Nachhaltigkeit aufgebaut.

Die grosste Schwierigkeit der kritischen 6kologischen Nachhaltigkeit ist wie erwédhnt die Er-

mittlung der kritischen Grenzwerte flir die Nutzung des Naturkapitals, die Umrechnung in

14



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

menschliche Aktivititen sowie die Zuordnung zu bestimmten Verursachern. Allerdings stehen

diese Probleme nicht im Fokus dieser Arbeit und werden in ihrem Rahmen auch nicht gelost.

Vielmehr wird auf der Schlussfolgerung aus dem Konzept der kritischen 6kologischen Nach-
haltigkeit aufgebaut, dass eine Durchsetzung des Nachhaltigkeitsansatzes durch das 6konomi-
sche Effizienz-Prinzip mdoglich ist. Effizienz bei der Nutzung natiirlicher Ressourcen und des
gesellschaftlichen Kapitals erlaubt es, den Wohlstand der Gesellschaft sowie die Handlungs-
moglichkeiten der Individuen zu maximieren. Dieser Gedanke mag trivial erscheinen, ist fiir

gewisse Teile dieser Arbeit von zentraler Bedeutung.

Allerdings stellt sich auch die Frage, ob das was effizient getan wird, auch richtig ist oder
vielleicht grundsétzlich iiberdacht werden miisste. Das Thema der Effektivitit wire also eben-

falls dusserst relevant, kann aber im Rahmen dieser Arbeit nicht bearbeitet werden.

3.2 Was ist eine nachhaltige Stadt?

3.21 Definition

Da Nachhaltigkeit wie gezeigt einen dynamischen Aspekt hat, ist es sinnvoll, zu fragen, was
eine nachhaltige Entwicklung im Falle einer Stadt ist. Billing (2004) liefert folgende, an die

Erlauterungen in Kapitel 3.1 angelehnte Definition von nachhaltiger Stadtentwicklung:

., Stadtentwicklung ist nachhaltig, wenn die StadtbewohnerInnen ihre
Bediirfnisse iiber einen im Prinzip unbegrenzten Zeitraum befriedigen
kénnen, ohne dass sie dabei auf Kosten anderer Rdume oder Genera-
tionen leben. “ (Billing, 2004, 50)

Als Grundlage fiir die Dauerhaftigkeit der Entwicklung sieht Billing (2004) den Erhalt der fiir
die Produktions- und Reproduktionsprozesse in der Stadt notwendigen Kapitalbestinde. Als
Kriterien fiir eine nachhaltige Stadtentwicklung formuliert sie in Anlehnung an die drei Sau-

len der Nachhaltigkeit und das Konzept der kritischen 6kologischen Nachhaltigkeit:
+ Okologische Tragfihigkeit
+ Okonomische Funktionsfihigkeit

* Soziokulturelle Brauchbarkeit

Wallbaum, Krank und Teloh (2011) definieren nachhaltige Stadtentwicklung in Anlehnung an
die Sustainable City Conference in Rio de Janeiro im Jahr 2000 als die Féahigkeit eines stadti-
schen Gebiets und seiner Region, mit dem von der Gesellschaft gewiinschten Mass an Le-

bensqualitdt fortzubestehen, ohne die Optionen der heutigen und kiinftigen Generationen zu
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beeintrachtigen und ohne nachteilige Auswirkungen ausserhalb des stiddtischen Gebiets zu

verursachen.

Diese Betrachtungsweise setzt die Lebensqualitit der Bewohner ins Zentrum. Dies im Gegen-
satz zu vielen anderen Arbeiten (wie auch Billing (2004) oder Mori und Christodoulou
(2012)), bei denen die Erhaltung der sozialen Struktur und der 6kologischen Grundlagen im
Zentrum steht. Entsprechend hoch wird bei Wallbaum et al. (2011) die Bedeutung der Stake-
holder eingestuft, die ausgehend von ihren Bediirfnissen letztlich die Anforderungen an Pro-

jekte definieren.

Weiterhin postulieren Wallbaum et al. (2011) aus Sicht dreier Hauptstakeholdergruppen, die
als Klienten eines Projekts bezeichnet werden, folgende Kernelemente fiir eine nachhaltige

Stadtentwicklung:

* Lokale Verwaltung / Gemeinde / Stadt:
— Soziale Gerechtigkeit
— Hoher Stand der Lebensqualitit
— Finanzielle Machbarkeit
* Entwickler:
— Wirtschaftlichkeit
* Endnutzer (getrieben von personlichen Interessen):
— Bezahlbare Wohnungen und Biirordume
— Gute Verkehrsanbindung, insb. zum Offentlichen Verkehr (OV)
— Ein komfortables, gesundes Umfeld

Es bestehen zahlreiche Konflikte zwischen den Interessen der verschiedenen Stakeholder-

gruppen.

Als Relativierung einer Haltung, welche Bediirfnisse und Anspriiche von Stakeholdern ins
Zentrum stellt, sei folgendes angemerkt: Die blosse Erfiillung von Bediirfnissen der heutigen
Generation fiihrt nicht per se zu einer nachhaltigen Entwicklung. Dies sei im Folgenden kurz
erliutert. Wenn ein Individuum (oder eine kleine Gemeinschaft wie z.B. eine Familie) ein
Bediirfnis formuliert, wird selten beachtet, welche Auswirkungen die Erfiillung dieses Be-
diirfnisses in ldngeren Zeitrdumen hat und dass die Erfiillung eines personlichen Bediirfnisses
fiir sehr viele Individuen zusammen in der Gesamtheit negative Folgen haben kann — letztlich
kann dadurch sogar die Erflillung des Bediirfnisses selbst in Zukunft eingeschrankt werden.
Ein anschauliches Beispiel dafiir ist das Bediirfnis sehr vieler Individuen nach einem Einfami-

lienhaus in Stadtnéhe und im Griinen. Wird dieses Bediirfnis fiir alle Individuen, die es hegen,
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erfiillt, entspricht das Resultat nach 20 Jahren kaum mehr den urspriinglichen Vorstellungen —
es entsteht der beriihmte Siedlungsbrei rund um eine Stadt, der kaum mehr etwas mit dem
Haus im Griinen zu tun hat und zudem zu hohen externen Kosten (Landverbrauch, Verkehr
uvm.) fiihrt. Offensichtlich wird dies aber bei der Formulierung personlicher Bediirfnisse
nicht beriicksichtigt, hegen doch nach wie vor sehr viele Individuen das Bediirfnis nach genau
diesem Einfamilienhaus in Stadtnidhe im Griinen. Bediirfnisse von Individuen haben also eine
kurzfristige und individuelle Perspektive, ihre Auswirkungen sind aber langfristig und von der

Gesamtheit individueller Bediirfnissen abhéngig.

Da Nachhaltigkeit dynamisch zu verstehen ist (siehe Kapitel 3.1.1), kommt der Anpassungs-
fahigkeit oder Wandlungsfahigkeit eine wichtige Bedeutung zu, sie ist eine Voraussetzung fiir
eine nachhaltige Stadtentwicklung. Denn nur wenn stiddtische Strukturen, Wohngrundrisse,
Verkehrssysteme usw. an kiinftige Nutzungen und Anspriiche angepasst werden konnen, wird
ihre volle potenzielle Lebensdauer ausgeschopft und daher die verfligbaren Ressourcen effi-
zient eingesetzt. Auch Entwicklungen wie schrumpfende Stidte o0.4. konnen durch Anpas-

sungsfahigkeit besser bewiltigt werden.

Beyond Green (2008) definiert nachhaltige Orte als solche, die im Laufe der Zeit unter Zu-
stimmung und Mitwirkung der Bewohner und Nutzer ihren Carbon Footprint fir alle Aspekte

des Lebensstils in hohem Masse senken konnen.

In Kapitel 11.1 der kommentierten Bibliographie sind Verweise zu zahlreichen weiteren Ar-

beiten mit Definitionen, Konzepten und Ideen fiir nachhaltige Stadte zu finden.

3.2.2 Auswirkungen einer Stadt

Laut Mori und Christodoulou (2012) haben Stidte im Allgemeinen positive Effekte auf die
sozialen und die 6konomische Dimensionen der Nachhaltigkeit, nicht aber auf die 6kologi-
schen. Zudem wiirden Stiddte externe 6kologische Effekte ausserhalb des Stadtgebiets verur-
sachen — die Nachhaltigkeit von Stidten sei also direkt mit der Integritdt und Nachhaltigkeit
ihres ruralen Hinterlandes verkniipft, das sie Stoffe importieren und exportieren. Deshalb sei
es unerlésslich, die Nachhaltigkeit einer Stadt nach dem Prinzip der strikten Nachhaltigkeit zu
beurteilen, namentlich damit die negativen 6kologischen Effekte separat erfasst und beriick-
sichtigt werden. Wird letzteres unterlassen, konnen Stiddte nachhaltig erscheinen, wenn sie
Ressourcen aus anderen Gebieten importieren und Abfille in andere Gebiete exportieren, ob-
wohl sich diese Hinterlandgebiete aufgrund des Umfangs und / oder der Art dieser Stofffliisse
nicht nachhaltig entwickeln. Eine ausfiihrliche Auseinandersetzung mit dieser Thematik und

generell negativen und positiven Auswirkungen von Stadten ist in Billing (2004) zu finden.
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Es ist zweifelsohne wichtig, die Auswirkungen einer Stadt nicht auf das Stadtgebiet be-
schrankt zu untersuchen. Allerdings ist in vielen Arbeiten zum Thema nachhaltige Stadt eine
ideologische Priferenz fiir Autarkie gegeniiber Handel festzustellen; héufig wird ,.die
Stadt“ dafiir kritisiert, dass sie in gewissen Fillen ein riesiges Hinterland zum Uberleben be-
noétigt. Dies ist kaum plausibel, waren Stddte doch immer schon auf den Austausch mit ande-
ren, vor allem auch agrarisch gepriagten Raumen angewiesen und sind letztlich grundsétzlich
mit Spezialisierung und Handel verbunden (siehe dazu z.B. Morris (2010)). Keine Stadt war
jemals autark, und wiirden die in ihr dicht zusammen lebenden Einwohner auf das Hinterland
verteilt leben, diirfte die bendtigte Flache zur Befriedigung ihrer Bediirfnisse bei identischem

Lebensstandard kaum kleiner sein.

Was zudem ob der Betrachtung der negativen Auswirkungen einer Stadt nicht vergessen ge-
hen darf, ist das riesige Potential, welches Stédte bieten. Billing (2004) bezeichnet die Stadt
als ,der beste Ort zur Forderung gesellschaftlicher Integration und personlicher
Freiheit” (Billing, 2004, 26) sowohl in der Geschichte als auch in der heutigen Zeit und betont
die Moglichkeiten, die sie zur Ausschdpfung wirtschaftlicher Potentiale bietet. Zudem sei sie
der Ort, wo kulturelle, politische und wirtschaftliche Innovationen stattfinden. Auch in 6ko-
logischer Sicht biete die Stadt viele Vorteile, da durch die rdumliche Konzentration von Men-

schen und Ressourcen ein Optimum 6kologischer Effizienz erreichbar sei.

3.23 Konkrete Vorschlage fir eine nachhaltige Stadt

Es gibt unzdhlige Biicher und Aufsitze, die das Thema nachhaltige Stadt oder nachhaltige
Stadtentwicklung behandeln. Von den Arbeiten, die auf einem Skonomischen Verstindnis
von Nachhaltigkeit aufbauen, versuchen einige, ,.harte” Bewertungskriterien zu entwickeln
und die komplexen Zusammenhinge, denen das gesellschaftliche Kapital unterliegt, gesamt-
haft zu beriicksichtigen. Andere fokussieren auf einzelne, mehr oder weniger isoliert betrach-
tete Aspekte, in denen sie z.B. grosse Chancen fiir eine verbesserte Effizienz sehen. Weitere
Arbeiten basieren auf einem anderen, weniger 6konomisch gepréigten, eher intuitiven Ver-
standnis von nachhaltiger oder ,,griiner* Stadt. Solche Arbeiten fiihren durchaus zu interessan-
ten und innovativen Erkenntnissen und Vorschlidgen, ignorieren aber hdufig Wechselwirkun-
gen mit anderen Bereichen und lehnen teilweise aus ideologischen Griinden eine Quantifizie-

rung von Effekten ab.

In der Folge sollen einige Ansitze und Vorschldge fiir eine nachhaltige Stadt vorgestellt wer-
den. Dieser kurze Uberblick hat nicht den Anspruch der Vollstindigkeit, vielmehr soll er die
grosse Bandbreite an Arbeiten illustrieren — das Thema bildet denn auch nicht den Fokus die-

ser Arbeit, geht es bei den hier besprochenen Ansitzen und Vorschligen doch um die Schaf-
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fung, die Erreichung von Nachhaltigkeit, wihrend diese Arbeit sich mit der Beurteilung von
Nachhaltigkeit beschéftigt. In der kommentierten Bibliographie sind in Kapitel 11.1 zahlrei-
che weitere Arbeiten mit praktischen Ansédtzen zur Schaffung von nachhaltigen Stidten res-

pektive deren Transformation zur Nachhaltigkeit aufgefiihrt.

Newman und Kenworthy (1996) schlagen vor Stadte konsequent auf den 6ffentlichen Perso-
nennahverkehr auszurichten und sich dabei der Verbindung zwischen Verkehrssystemen und
Flachennutzung zu bedienen, indem z.B. Subzentren mit hoher Dichte bei Haltestellen errich-

tet werden.

Auch Rogers und Gumuchdjian (1997) verfolgen dhnliche Ideen. Sie propagieren eine mo-
derne kompakte Stadt und lehnen monofunktionale Entwicklungen und die Dominanz des
Automobils ab. Durch kompaktes Wachstum um Zentren der sozialen und wirtschaftlichen
Aktivititen, die auch Knoten des OV-Systems sind, soll die Abhiéngigkeit vom Automobil
iiberwunden werden. Diese kompakten Entwicklungen kénnen unterschiedlich angeordnet

werden und dadurch auf lokale Gegebenheiten reagieren (siche Abbildung 1).

Die Schemen von Rogers und Gumuchdjian (1997) im oberen Teil von Abbildung 1 illustrie-
ren das Ziel einer Uberwindung der im 20.Jh. stark verbreiteten Funktionstrennung durch Zo-
nierung. Dieses Ziel ist auch ein Kernelement des New Urbansim (siehe Leccese, McCormick
und Congress for the New Urbanism (2000)). Die Schemen im unteren Teil von Abbildung 1,
welche kompakte Entwicklungen im Einzugsgebiet von OV-Konten propagieren, erinnern auf
den ersten Blick an das in Abbildung 2 gezeigte Konzept der Garden Cities von Howard
(1902). Allerdings war Kompaktheit nicht ein priméres Ziel der Gartenstadtbewegung, genau-
so wenig wie die Uberwindung der Funktionstrennung (vielmehr war die Gartenstadtbewe-
gung eine der Reaktionen auf die im 19. und zu Beginn des 20. Jahrhunderts sehr dicht besie-
delten Stiddte mit massiven Problemen der Hygiene und Lebensqualitét, welche das Hauptmo-
tiv fiir das spdter z.B. im Abschlussdokument des vierten Kongresses der CIAM 1933, be-
kannt geworden als ,,Charta von Athen®, explizit formulierte Prinzip der Funktionstrennung in

der Stadtplanung waren).
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Abbildung 1 Vorschlag fiir eine moderne kompakte Stadt
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Quelle: Rogers und Gumuchdjian (1997, 39)
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Abbildung 2 Kompakte Stadtknoten im Konzept der Gartenstédte
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Quelle: Howard (1902, 120)

Als wichtig erachtet Kenworthy (2006), dass sich Stidte in eigentliche Okosysteme verwan-
deln, um den Import von natiirlichem Kapital (Wasser, Energie, weitere Ressourcen) und den
Export von Abfall zu verringern. Dieser Ansatz wird von sehr vielen Autoren verfolgt. Im
Kern geht es dabei um den Wandel von einem linearen hin zu einem zirkuldren Metabolismus
der Stadt. Rogers und Gumuchdjian (1997) stellen diesen Ansatz anschaulich dar (siche Ab-
bildung 3).
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Abbildung 3 Linearer und zirkuldrer Metabolismus einer Stadt
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Kenworthy (2006) beschreibt einen interessanten Disput unter den Verfechtern einer 6kologi-
schen Stadt. Die eine Seite erachtet ein wirklich nachhaltiges Leben nur in ruralen oder semi-
ruralen Umgebungen mit geringer Dichte als erreichbar, da die Selbstversorgung als sehr
wichtig angesehen wird. Das Ziel sei es, Stidte in kleinere, dorfahnliche Siedlungen mit rura-
len Qualititen und Werten aufzuspalten. Die andere Seite erachtet unmittelbare Selbstversor-
gung als weniger wichtig als die Integritit des urbanen Systems. Sie argumentiert, dass hohe-
re Dichten zu einem geringeren Anteil zersiedeltem Land und mehr Fliachen fiir Freiflachen,
Girten, Parks, Landwirtschaft und Wélder fiihren. Sie sehen zudem grosse Chancen in den
Moglichkeiten fiir lokale Wasser-, Energie- und Abfallsysteme. Die Advokaten der Siedlun-
gen mit geringer Dichte ignorieren gemidss Kenworthy (2006), dass Stddte von Natur aus

Konzentrationen von Personen und Vielfalt sind, so dass die Streuung / Verteilung von Akti-
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vitdten viele der heutigen Probleme verschirfen wiirde, insbesondere im Verkehrsbereich. Der
angesprochene Antagonismus wird sehr anschaulich im Roman Ecotopia (Callenbach, 1975)
beschrieben, speziell im Gegensatz der Haltungen und Werte der Stadtbewohner, die in aus
einer Art Oko-Kunststoff gegossenen Hiusern in konzentrierten Siedlungen wohnen, und
denjenigen der Bewohner des Waldes, die jegliche stiddtische Dichte sowie alle Baumateria-

lien ausser Holz ablehnen.
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4 Der Einfluss der gebauten Umwelt

Die Bewertung der Nachhaltigkeit einer Stadt ist aufgrund der Komplexitit des Untersu-
chungsgegenstands und der zahlreichen Wechselwirkungen dusserst schwierig. Detaillierte
Bewertungen einzelner Bereiche sind moglich und werden auch angewandt, beriicksichtigen
die Komplexitdt des Systems Stadt und die Verbindungen zum Hinterland aber nur ungenii-
gend. Wirklich ganzheitliche Bewertungen existieren erst konzeptionell, d.h. sie sind noch
nicht praktisch durchfiihrbar.

In dieser Arbeit geht es darum, anhand von Daten zur gebauten Umwelt die Nachhaltigkeit
eines eingegrenzten, stidtischen Gebiets zu bewerten. Unter dem Begriff ,,gebaute Um-
welt™“ werden in dieser Arbeit sdmtliche Gebaude, die physisch erstellte Infrastruktur, die Fli-
chennutzung und die Raumstruktur verstanden. Zudem sind auch Eigenschaften dieser Be-

standteile gemeint, z.B. die Gestaltung von Strassenziigen oder Gebauden.

In diesem Kapitel wird die Literatur zu Auswirkungen der gebauten Umwelt auf nachhaltig-
keitsrelevante Faktoren analysiert. Es handelt sich dabei hdufig um relativ isolierte Untersu-
chungen. Entsprechend werden die erwdhnten komplexen Zusammenhénge meist nicht um-
fassend beriicksichtigt. Diese Einschriankung ist zu bedauern; der Stand des Wissens und der
Umfang dieser Arbeit erlauben aber keine Korrektur dieser Tatsache. Die anschliessende
Kombination verschiedener Ergebnisse aus unterschiedlichen Arbeiten und Forschungsgebie-
ten im Nachhaltigkeitsbeurteilungsmodell (Kapitel 6) bricht immerhin mit der isolierten Be-
trachtung einzelner Bereiche; Wechselwirkungen, welche in den einzelnen Forschungsarbei-

ten nicht berticksichtigt wurden, kdnnen so aber nicht nachtrdglich eingebaut werden.

Es wurde eine breite Literaturrecherche zum Einfluss der gebauten Umwelt auf nachhaltig-
keitsrelevante Faktoren durchgefiihrt. Das Thema wird in zahlreichen Wissenschaftsgebieten
umfangreich besprochen; die vorliegende Ubersicht erhebt daher nicht den Anspruch der
Vollstidndigkeit. Das Ziel war es, fiir moglichst viele Themen relevante Verdffentlichungen zu

beriicksichtigen.

Die kommentierte Bibliographie (Kapitel 11.2) enthilt zusétzliche Literatur zum Thema, die
leider im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden konnte. Die entsprechenden

Themen wurden aber durch andere, beriicksichtigte Veroffentlichungen abgedeckt.

Dieses Kapitel ist thematisch nach nachhaltigkeitsrelevanten Aspekten gegliedert, die durch
die gebaute Umwelt beeinflusst werden. Es wird jeweils auf die Relevanz des Themas, den
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Stand des Wissens und — wo moglich — die gefundenen Zusammenhéingen zwischen gebauter

Umwelt und nachhaltigkeitsrelevanten Faktoren sowie deren Elastizititen eingegangen.

Jeder hier aufgefiihrte, durch die gebaute Umwelt beeinflusste nachhaltigkeitsrelevante As-
pekt hat weitere Auswirkungen. Letztlich sind es diese Auswirkungen, welche wirklich von
Interesse sind. Die vorgenommene Gliederung erlaubt aber eine starke Systematisierung der
Materie, welche bei einer Gliederung nach Endauswirkungen so nicht mdglich wire. Die
Auswirkungen werden in der jeweiligen Relevanz des Themas und zum Teil auch bei der Er-

arbeitung des Nachhaltigkeitsbeurteilungsmodells (Kapitel 6) besprochen.

4.1 Verkehrsverhalten

411 Relevanz des Themas

Der Motorisierte Individualverkehr (MIV) steht gemdss Ewing und Cervero (2010) in einem
Zusammenhang zu einigen der bedeutendsten Problemen unserer Zeit wie Zersiedelung, Ver-
kehrsstaus, Abhingigkeit von Erdol und Klimawandel. Das Potenzial, die Verkehrsnachfrage
durch die gebaute Umwelt zu beeinflussen (d.h. i.d.R. abzuschwéchen), sei deshalb das bei

weitem meisterforschteste Thema der Stadtplanung.

Eine nachhaltige Entwicklung von Stiddten ohne die Beriicksichtigung des Verkehrs ist
schwer vorstellbar. Kenworthy (2006) sieht in der Verbindung zwischen Verkehr und urbaner
Form gar das Kernelement zur Entwicklung einer 6kologischen Stadt. Diese stellt er sich
kompakt vor und mit gemischten Flichennutzungen, dichten und gut definierten Zentren, Pri-
oritit fiir OV und Langsamverkehr (LV) bei nur minimalem Wachstum des Strassennetzes
sowie Schutz der natiirlichen Fldchen und des Kulturlandes (v.a. durch die erwihnte Kom-
paktheit). Ohne eine Bearbeitung dieser Themen seien nur marginale Schritte in Richtung ei-

ner nachhaltigen Stadt moglich.

Newman und Kenworthy (1996) sehen als wichtigste Voraussetzung fiir eine nachhaltige
Entwicklung von Stidten die Uberwindung oder Zumindest eine Reduktion der Abhingigkeit
vom Automobil. Diese resultiere aus der Bereitstellung der Verkehrsinfrastruktur fiir die ex-
ponentiell wachsende Nachfrage nach motorisiertem Individualverkehr, aus diesem Verkehr
selbst sowie aus der Ausrichtung der Stadtentwicklung auf das Automobil, und fiihre zu ho-

hen Kosten.

Die Kosten eines auf das Automobil fokussierten Transportes in Stidten sind in erster und di-

rektester Linie 0kologisch. Allerdings existieren laut Naess (2006) erhebliche Auswirkungen
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auf die Wohlfahrt, selbst wenn die negativen 6kologischen Folgen des Verkehrs auf irgendei-
ne Weise unterbunden werden konnten. Insbesondere fiihre eine Struktur, die zu einer hohen

Abhingigkeit von individueller Mobilitét fiihrt, zu einer Verstarkung sozialer Ungleichheit.

Zahlreiche Studien haben laut Day, Boarnet, Alfonzo und Forsyth (2006) die Forderung eines
aktiven Lebensstil — in diesem Zusammenhang insbesondere die Nutzung des Langsamver-
kehrs — als potenzielle Strategie zur Erhohung der physischen Aktivitdt identifiziert. Es gebe
einen belegten negativen Zusammenhang zwischen dem tdglichen Energieumsatz des Korpers
und der Sterblichkeit; korperliche Aktivitdit im Rahmen der Nutzung des Langsamverkehrs
konne folglich zu gesundheitlichen Gewinnen fiihren. Entsprechend wird der Planung eine
grosse Bedeutung fiir die 6ffentliche Gesundheit beigemessen, denn wenn jene den Langsam-
verkehr fordert, wird diese verbessert. Zum Zusammenhang zwischen physischer Aktivitit
und Gesundheit dussern sich unter anderem Washburn, Adams und Haile (1987), Oja, Ilkka
und Olavi (1998), Frank und Engelke (2001), Frank und Engelke (2005), Noda, Iso,
Toyoshima, Date, Yamamoto, Kikuchi, Koizumi, Kondo, Watanabe, Wada, Inaba, Tamakoshi
und JACC Study Group (2005) und Janiszewski und Ross (2009).

Ein auf das Automobil fokussierter Transport in Stddten und die Bereitstellung der entspre-
chenden Infrastruktur haben also viele nachhaltigkeitsrelevante Auswirkungen. Diese sollen
hier basierend auf den qualitativen Ubersichten von Nass (2006) und Newman und
Kenworthy (1996) summarisch und unterteilt nach den drei Aspekten der Nachhaltigkeit auf-

gezeigt werden:

+ Okologische Auswirkungen
— Energieverbrauch
— Ausstoss von Treibhausgasen
— Lokale Luftverschmutzung
— Larm
— Trennung von Lebensrdumen durch Verkehrsachsen
— Versiegelung von natiirlichen Flachen und Kulturland

— Stirkere Verschmutzung von und stirkere Uberschwemmungen durch Regenwas-
ser (aufgrund der Versiegelung)

+ Okonomische Auswirkungen
— Externe Kosten durch Unfille, Verschmutzung, Gesundheitsschiden
— Staukosten

— Tiefere Produktivitit aufgrund geringerer Arbeitsmarktgrosse bei geringeren Rei-
sedistanzen pro Zeiteinheit aufgrund der durch die Infrastruktur geforderten fla-
chigen Entwicklungen und der entstehenden Verkehrsiiberlastung; dies gilt aller-
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dings nur flir gewisse Fille, da die Infrastruktur die Reisezeiten verkiirzen und so
den Arbeitsmarkt vergrossern kann.

— Zeitverluste aufgrund der grosseren Distanzen der durch die Infrastruktur gefor-
derten fldchigen Entwicklungen; auch dies gilt nur in gewissen Fillen, da wie er-
wiéhnt die Geschwindigkeiten durch Infrastrukturausbauten zunehmen kénnen.

— Opportunitétskosten der Versiegelung (geringere Produktion von Agrarprodukten)
— Abhingigkeit von Olimporten

— Hohere Infrastrukturkosten (Wasser, Abwasser, Strassen) aufgrund der durch die
Infrastruktur geforderten flachigen Entwicklungen

* Soziale Auswirkungen
— Gesundheitsschdden durch Lirm und Luftverschmutzung
— Verkehrsunfille

— Abnahme der physischen Aktivitdt (Nutzung des LV) und dadurch Zunahme der
Mortalitét

— Verlust von wertvollen Gebdauden und Erholungsraumen aufgrund des Strassen-
baus

— Trennung von Gemeinschaften durch Verkehrsachsen

— Ersatz von 6ffentlich zugénglichem Raum durch parkierte Autos

— Verlust des Strassenlebens und Abwertung des 6ffentlichen Raums
— Verlust von lokaler Gemeinschaft

— Verlust o6ffentlicher Sicherheit

— Isolation in entfernten Vororten aufgrund der durch die Infrastruktur geforderten
flichigen Entwicklungen

— Kein Zugang zu Mobilitdt fiir gewisse Bevolkerungskreise

Rogers und Gumuchdjian (1997) zeigen weitere negative Auswirkungen des Automobilver-
kehrs. Der Platzverbrauch fiir die Parkierung von Automobilen ist immens gross, und die par-
kierten Fahrzeuge beanspruchen einen grossen Teil des 6ffentlichen Raums, der wichtige so-
ziale Funktionen hat. Zudem verweisen sie auf eine Studie von Appleyard, Gerson und Lintell
(1981), die den Effekt des Verkehrs auf das Gemeinschaftsgefiihl in verschiedenen Nachbar-
schaften in San Francisco untersuchten. Je mehr Verkehr gemessen wurde, desto weniger
Freunde hatten die Bewohner in der Nachbarschaft und desto seltener waren spontane gegen-
seitige Besuche zwischen Nachbarn (sieche Abbildung 4). Die Autoren sehen im Verkehr des-
halb den Hauptgrund fiir die zunehmende Entfremdung von Stadtbewohnern von ihrer Umge-

bung.

Inwieweit diese in den siebziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts gemachten Beobach-

tungen heute noch Giiltigkeit haben, ist unklar. Moderne Kommunikationsmittel und soziale
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Medien erméglichen es heute, soziale Kontakte auf andere Art und Weise zu pflegen als da-

mals.

Abbildung 4 Auswirkungen des Verkehrsaufkommens in Quartierstrassen in San Francisco
auf das Gemeinschaftsgefiihl
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Quelle: Appleyard et al. (1981, 21)
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Die gezeigten Auswirkungen des MIV sind allesamt negativ, sie reprdsentieren dessen Kosten
in verschiedenen Bereichen; es ist wichtig, den Nutzen des Verkehrs dabei nicht zu vergessen.
Infrastrukturen fiihren zu hoheren Geschwindigkeiten, wodurch der Aktivititenraum und auch
der Arbeitsmarkt grosser werden, was letztlich zu einer hoheren Produktivitdt fiihrt. Der Ver-
kehr hat auch einen wichtigen sozialen Nutzen, indem er es den Menschen ermoglicht, sich zu
treffen und auszutauschen. Einen Einblick in die Ermittlung des Nutzens des Verkehrs gibt

die Schweizer Norm zu Kosten-Nutzen-Analysen im Strassenverkehr (VSS, 2006b).

In dieser Arbeit stehen allerdings die negativen Folgen des MIV im Zentrum des Interesses.
Der Nutzen des Verkehrs kann auch durch andere Verkehrsmittel generiert werden, die gerin-
gere negative Auswirkungen respektive Kosten verursachen, konkret durch den OV und den
LV. Keineswegs soll hier aber die Haltung vertreten werden, dass Verkehr an sich aus-
schliesslich negative Auswirkungen hat und entsprechend nur Kosten verursacht. Untersucht

wird, was liber den Einfluss der gebauten Umwelt auf das Verkehrsverhalten bekannt ist.

Tabelle 1 zeigt den Energieverbrauch sowie die Treibhausgasemissionen pro Fahrzeug- und
pro Personenkilometer fiir verschiedene Verkehrsmittel. Der Personenwagen hat deutlich den
hochsten spezifischen Energieverbrauch Dies veranschaulicht die Bedeutung des MIV betref-
fend Umweltauswirkungen im Vergleich mit anderen Verkehrstridgern, ist die Energie doch
ein geeignetes Mass zur pauschalen Erfassung vieler Umweltauswirkungen (u.a. Treibhausef-
fekt, Luftverschmutzung, erhohtes Abfallaufkommen, Rohstoffverbrauch) (SIA, 2004;
Lenzen, Wood und Foran, 2008).
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Tabelle I  Primédrenergiefaktoren und Treibhausgas-Emissionskoeftizienten flir verschiedene
Verkehrsmittel (Basisjahr 2008)

PW Fernreise- Regional- Linienbus Tram Flugzeug
zug zug
) Besetzungsgrad 1.6 392 46 14 53 279
PEF [MJ / Fzkm)] 5.22 92.7 23.8 23.1 52.8 528.0
Betrieb 3.84 41.6 10.2 19.3 38.4 475.0
Graue Energie 1.37 51.1 13.6 3.8 14.4 52.0
PEF [MJ / Pkm] 3.28 0.24 0.53 1.65 0.98 1.88
Betrieb 2.40 0.11 0.23 1.38 0.72 1.70
Graue Energie 0.88 0.13 0.30 0.27 0.26 0.18
THGEK [kg / Fzkm] 0.31 3.21 0.70 1.45 1.32 34.10
Betrieb 0.26 0.68 0.17 1.32 0.56 32.20
Graue Energie 0.05 2.53 0.53 0.13 0.76 1.90
THGEK [kg / Pkm] 0.195 0.008 0.015 0.103 0.025 0.122
Betrieb 0.163 0.002 0.004 0.094 0.011 0.115
Graue Energie 0.032 0.006 0.011 0.009 0.014 0.007
PEF: Primédrenergiefaktor (nicht erneuerbar)
THGEK: Treibhausgas-Emissionskoeftizient
Betrieb: Anteil des Betriebs des Fahrzeugs

Graue Energie:  Anteil der grauen Energie in Fahrzeug und Verkehrsinfrastruktur

Quelle: SIA (2011a, 27), basierend auf Frischknecht und Stucki (2009)

4.1.2 Stand des Wissens

Grundsitzliche Gegensitze

Ness (2006) zeigt zwei Antipoden in der Diskussion {iber den Zusammenhang zwischen stad-
tischer Form und Verkehrsverhalten auf: Compact City / New Urbansism vs. Low Density /
Decentralized Urban Form | Green City. Vertreter letzterer Ansitze wiirden bezweifeln, dass
ein Zusammenhang zwischen Dichte und Verkehr bestehe, wihrend die Advokaten der kom-
pakten Stadt diesen Zusammenhang als eines der Hauptargumente fiir deren Vorziige anfiihr-

ten.
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Diese Diskussion wird bis heute intensiv gefiihrt und begann spitestens mit dem Erscheinen
des Buches Cities and Automobile Dependence: An International Sourcebook (Newman und
Kenworthy, 1989), welches die wohl beriihmteste Grafik zum Thema enthilt (siche Abbil-
dung 5).

Abbildung 5 Zusammenhang zwischen Benzinverbrauch pro Einwohner und urbaner
Dichte, angepasst an US Einkommen, Fahrzeugeffizienz und Benzinpreise
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Rickwood, Glazebrook und Searle (2008) versuchen, die seit dem Erscheinen des Buches von
Newman und Kenworthy (1989) publizierte Literatur zum Zusammenhang zwischen stadti-
scher Form (insb. Dichte) und Energieverbrauch zu ordnen, Forschungsliicken aufzuzeigen
und wo mdglich eindeutige Schliisse zu ziehen. Sie fokussieren dabei auf zwei Bereiche: Ge-
baudepark (dieses Thema wird in Kapitel 4.5 behandelt) und Verkehr; zudem reduzieren sie

die Beschreibung der gebauten Umwelt auf das Element der Dichte.

Die in der Literatur mehr oder weniger unbestrittenen kausalen Zusammenhénge im Bereich
des Verkehrs lassen sich laut Rickwood et al. (2008) wie folgt zusammenfassen (diese Zu-
sammenhdnge wurden in keiner der beriicksichtigen Studien bestritten, vielfach aber auch

nicht explizit bestitigt, da sie nicht immer thematisiert wurden):

» Die Bereitstellung von Strassen flihrt zu mehr gefahreren Kilometern (vehicle kilo-
metres travelled, VKT)

+ Ein grosseres OV-Angebot fiihrt zu hheren Fahrgastzahlen

* Ein héheres Einkommen fiihrt zu einem héheren Motorfahrzeugbesitz
* Ein hoheres Einkommen fiihrt zu einem hoheren Benzinverbrauch

+ Geringere Reisezeiten im OV fiihren zu mehr Kunden

» Hohere Benzinkosten fithren zu weniger VKT

* Hohere Dichte flihrt zu einer geringeren Effizienz des MIV

* Eine hohere Dichte erhoht die Effizienz des OV (ab einem gewissen Grenzwert, der
ca. 30 Pers. / ha betrdgt), d.h. ermoglicht erst ein sinnvolles Angebot

+ Der OV ist generell und fast immer energieeffizienter als der MIV (ausser in extre-
men Beispielen)

Keine Einigkeit bestehe hingegen iiber folgende Zusammenhinge (Rickwood et al., 2008):

* Hohere Dichte fiihrt zu weniger VKT
+ Ein grosseres OV-Angebot fiihrt zu weniger VKT
+ Ein grosseres OV-Angebot fiihrt zu einem geringeren Fahrzeugbesitz

+ Hohere Dichte fiihrt zu einer héheren Nachfrage beim OV (sofern ein Angebot vor-
handen ist)

+ Eine héhere Nachfrage beim OV fiihrt zu hoheren Dichten

* Eine hohere Dichte reduziert den Energieverbrauch des Verkehrs (ab ca. 30 Pers. / ha
wirksam, ab ca. 70 Pers. / ha nur noch marginal)

Dabei gibt es einerseits Studien, deren Ergebnisse diese von der Bewegung des New Urba-

nism propagierten und seit Newman und Kenworthy (1989) relativ breit gestiitzten Zusam-
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menhédnge als These explizit verwerfen, anderseits viele Hinweise auf methodische Schwé-

chen der die Zusammenhinge stiitzenden Studien, d.h. deren Aussagekraft wird angezweifelt.

Zudem ist unbestritten, dass beim Themenkomplex Stadt und Verkehrsverhalten sehr viele
Faktoren eine Rolle spielen und zahlreiche Wechselwirkungen und Riickkoppelungen zu be-
achten sind. Die Identifikation eindeutiger und isolierter kausaler Zusammenhange diirfte da-
her kaum je abschliessend moglich sein. Alle Studien verwenden statistische Verfahren, die
letztlich mit Unsicherheiten behaftet sind.

Holz-Rau (2012) merkt an, dass die meisten Studien zum Einfluss der gebauten Umwelt und /
oder Raumstruktur auf das Verkehrsverhalten sich auf den Alltagsverkehr beziehen und den
privaten und geschéftlichen Fernverkehr vernachldssigen. Dieser habe aber aufgrund der Lan-
ge der Fahrten trotz derer geringer Anzahl einen hohen Anteil am Gesamtverkehrsaufkommen
und sei daher bedeutsam. Die rdumliche Differenzierung der im Fernverkehr zuriickgelegten
Distanzen sei bisher kaum bekannt. Es gebe aber Anhaltspunkte: die héhere Dichte in Stadten
und die damit verbundenen Probleme kénnten zu langen Wegen im Freizeitverkehr fiihren.
Zudem sieht er aufgrund der Lebensstile und den ,,6konomischen und sozialen Verflechtun-
gen hoch gebildeter und hochmobiler urbaner Bevolkerungsgruppen die Moglichkeit, dass
»groraumliche, interurbane Beziehungen* entstehen, die mit einem hohen Fernverkehrsauf-

kommen verbunden sind.

Holz-Rau (2012) stellt die These auf, dass sich bei den zuriickgelegten Distanzen im Fernver-
kehr raumlich gegenldufige Effekte zum Alltagsverkehr zeigen. Er stiitzt diese These durch
einen Vergleich der zuriickgelegten Distanzen im Alltagsverkehr und im Fernverkehr nach
sozialen und rdumlichen Merkmalen auf Basis der Untersuchung ,,Mobilitdt in Deutsch-
land*“ (MiD) 2008. Holz-Rau (2012) sieht in den Ergebnissen einen Grund, den ,,Ansatz der

Verkehrsvermeidung durch raumstrukturelle Konzepte* zu hinterfragen.

Zum Zeitpunkt der Niederschrift ist lediglich das Abstract von Holz-Rau (2012) verfiligbar,
welches eine Plausibilitdtspriifung und ein Abschétzen des Ausmasses der beobachteten Wir-
kung nicht erlaubt. Eine weitere Untersuchung dieser Thematik, z.B. auch anhand des Mikro-

zensus 2010 der Schweiz, wire sicher wiinschenswert.

Unabhéngig von dieser Diskussion sagt ein allfdlliger existierender Zusammenhang zwischen
gebauter Umwelt und Verkehrsverhalten alleine noch nichts dariiber aus, ob sich durch eine
Verdnderung der gebauten Umwelt effektiv das Verkehrsverhalten beeinflussen liesse oder

wie aufwindig respektive teuer eine entsprechende Aktivierung von Elastizititen wére.
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Beispielsweise haben Weis und Axhausen (2009) anhand einer Analyse des schweizerischen
Mikrozensus seit 1974 relativ hohe Elastizititen der gefahrenen Distanz fiir die Erreichbar-
keit gefunden (0.89 — 1.14). Gleichzeitig sind aber die zur Erhhung der Erreichbarkeit not-
wendigen Investitionen immens hoch. Weis und Axhausen (2009) ermittelten, dass der Medi-
anwert der Erreichbarkeit aller Schweizer Gemeinden im Zeitraum 1970 — 2005 um 3.7 % zu-
genommen hat — wofiir Investitionen von etwa 29 Milliarden CHF eingesetzt wurden. Trotz
der sehr hohen Elastizitit sind also die Kosten zur Aktivierung dieser Elastizitét ebenfalls sehr
hoch.

Letztlich wéren zur Beurteilung der Relevanz eines ermittelten Zusammenhangs zwischen
gebauter Umwelt und Verkehrsverhalten also auch die Kosten der Aktivierung der entspre-
chenden Elastizitdt zu ermitteln. Dies wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, sollte aber

in Zukunft ndher untersucht werden.

Einblick in die Ergebnisse einiger Studien zum Thema

Verkehrsverhalten Allgemein

Die Zahl der Forschungsarbeiten zum Verhéltnis gebaute Umwelt — Verkehr ist wie erwihnt
sehr gross. Ewing und Cervero (2010) haben iiber 200 Einzelstudien, 12 Ubersichtsaufsitze
und 2 Ubersichten iiber die verschiedenen Ubersichtsaufsitze zu diesem Thema gefunden.
Die Studien variieren sehr stark was Methoden, Messgrossen fiir die gebaute Umwelt, abhén-
gige Variablen, untersuchte Verkehrszwecke, Kontrollvariablen, Massstab, Datengrundlage
und Berticksichtigung von Selbstselektion (siche Kapitel 4.1.4) angeht. Zudem untersuchen
alle feinmassstiblichen Studien zwangsliufig ein geografisch eng begrenztes Gebiet, dessen
Charakteristika das Resultat jeweils entscheidend beeinflussen diirften. Im Folgenden soll ein
Einblick in die Ergebnisse einiger Studien zum Thema gegeben werden, mit Fokus auf Erkla-
rungen der Zusammenhénge und qualitative Beschreibung der Ergebnisse. Danach wird eine

Systematisierung quantitativer Resultate basierend auf Ewing und Cervero (2010) vorgestellt.

Newman und Kenworthy (1996) liefern einen Uberblick iiber die verschiedenen Phasen der
Stadtentwicklung insbesondere seit 1850 mit Fokus auf die Verbindung zwischen Flachennut-
zung und Verkehrssystemen. Sie stellen die These auf, dass diese uralte Verbindung mit der
Verbreitung des Automobils aufgeldst wurde, da nun alle denkbaren Verbindungen problem-
los mdglich wurden. So sind es auch die Folgen der von ihnen als moderne Phase (,,modernist
phase®) der Verkehrsplanung bezeichneten Periode, welche die Autoren interessieren. Sie
identifizieren basierend auf ihren fritheren Analysen (Newman und Kenworthy, 1989) und auf
den Untersuchungen von Cervero (1996) zwei Haupteinflussgrossen auf den Anteil des 6f-

fentlichen Verkehrs und des Langsamverkehrs am Modal Split:
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* Dichte
Eine hohere Dichte fiihre zu einem héheren Anteil des OV und LV am Modal Split
(sofern entsprechende Angebote vorhanden sind) und vereinfache (z.B. 6konomisch)
die Einflihrung entsprechender Angebote.

* Mischnutzungen
Als Ergidnzung zu einer hohen Dichte forderten Mischnutzungen den Fussverkehr.

Der Einfluss dieser beiden Grossen wurde dabei nicht quantitativ bestimmt.

Cervero und Kockelman (1997) untersuchen die Auswirkungen der gebauten Umwelt auf die
Verkehrsnachfrage, genauer auf die Anzahl Wege pro Einwohner und auf die Verkehrsmit-
telwahl, v.a. fiir nicht arbeitsbezogene Fahrten. Die gebaute Umwelt wird dabei durch die so-

genannten 3 Ds beschrieben:

* Dichte (,,Density*)
» Diversitit (,,Diversity”) (der Flichennutzung)

» Design (fussgidngerorientiert)

Dabei wird folgende These iiberpriift: Hohere Werte bei jedem der drei Bereiche fiir sich und
aller Bereiche zusammen fiihren zu weniger Wegen pro Fahrzeug, zu einem hohere Anteil
nicht-personlicher Fahrzeuge (i.d.R. OV) am Modal Split sowie zu einem héheren Beset-
zungsgrad der mit dem MIV zuriickgelegten Wege. Letztlich geht es also darum, herauszufin-
den, ob auch die Ausgestaltung der Ausgangs- und Endpunkte von Reisen, und nicht nur die

Reise selbst, einen Einfluss auf das Verkehrsverhalten hat.

Die Untersuchungen basieren auf Daten zur San Francisco Bay Area, wobei insgesamt 50
Nachbarschaften untersucht wurden. Fiir jeden der drei Bereiche Dichte, Diversitdt und De-

sign wurden mehrere Variablen verwendet. Diese sind in Abbildung 6 wiedergegeben.
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Abbildung 6 Erklérende Variablen (gebaute Umwelt) aus Cervero und Kockelman (1997)

1. Density

@ Population density: population per developed acre

@ Employment density: employment per developed acre

@ Accessibility to jobs: expressed in a gravity model form; for zone i, Accessibility Index = {3}, (jobs); exp[A 1,]}, where i =
origin (residential) traffic analysis zone, j = destination traffic analysis zone, #; = travel time between zones fand j, and A
= empirically derived impedance coefficient. The accessibility index serves as a proxy of relative proximity and com-
pactness of land uses

2. Diversity

® Dissimilarit; index: proportion of dissimilar land uses among hectare grid cells within a tract. For each tract, computed
as: {[Eﬁ ;(X1/8)]/K}, where K = number of actively developed hectare grid-cells in tract, and X; = 1 if land-use
(l.:_ategory of neighboring (i.e. abutting or caddy-corner) hectare grid-cell differs from hectare grid-cell j (0 otherwise). (See

ig. 2)

@ Entropy: mean entropy for land-use categories among hectare grid cells within a half mile radius of each hectare grid cell
within a tract. For each tract, computed as: {3 [3_,; Piln(pj))/in(/)}/K, where: py = proportion of land-use category /
within a half-mile radius of the developed area surrounding hectare grid-cell k; j = number of land-use categories; and &
= number of actively developed hectares in tract. The mean entropy ranges between 0 (homogeneity, wherein all land
uses are of a single type) and 1 (heterogeneity, wherein developed area is evenly distributed among all land use categories)

@ Vertical mixture: proportion of commercial/retail parcels with more than one land-use category on the site

@ Per developed acre intensities of land uses classified as: residential; commercial; office; industrial; institutional; parks and
recreation

@ Activity center mixture: (1) entropy of commercial land-use categories computed across all activity centers within a zone;
(2) proportion of activity centers with more than one category of commercial-retail uses; (3) proportion of activity centers
with stores classified as: convenience; auto-oriented; entertainment/recreational; offices; institutional; supermarkets; ser-
vice-oriented

@ Commercial intensities, measured as per developed acre rates ol convenience stores; retail servioes; supermarkets; cater-
ies; entertainment and recreational uses; auto-oriented services; mixed parcels

@ Proximities to commercial-retail uses: {1) proportion of developed acres within 1/4 mile of: convenience store; retail-ser-
vice use; (2} proportion of residential acres within 1/4 mile of: convenience store; retail-service use

3. Design

@ Streets: (1) predominant pattern (e.g. regular grid, curvilinear grid); (2) proportion of intersections that are: four-way
(proxy of grid pattern); (3) per developed acre rates of: freeway miles within or abutting tract; number of freeway under-
and over-passes; number of blocks (proxy for the grain of road net); number of dead ends and cul-de-sacs; (4) averages
of: arterial speed limits; street widths

@ Pcdestrian and cycling provisions: (1) proportion of blocks with: sidewalks, planting strips, street trees, overhead stroet
lights; quadrilateral (i.e. rectangular or square) shape; bicycle lanes; mid-block crossings; (2) proportion of intersections
with: signalized controls; (3) averages of: block length; sidewalk width; distance between overhead street lights; slope;
pedestrian green lights at signalized intersections; (4) hicycle lanes per developed acre

@ Site design: propertion of commercial-retail and service parcels with: off-street parking; off-street parking between the
store and curb; on-street front or side parking; on-site drive-ins or drive-throughs

Quelle: Cervero und Kockelman (1997, 206)

Zudem wurden die iiblichen Variablen mit Einfluss auf die Verkehrsnachfrage (Soziodemo-
graphie, Haushalte, Verkehrsangebot, Distanzen) verwendet. Durch Faktoranalyse wurden
zudem zwei Faktoren ermittelt, die 66% der Variation der insgesamt 12 Variablen erklidren
konnten: Intensity Factor (beinhaltet: Retail store density, Activity center density, Retail in-
tensity, Walking accessibility, Park intensitiy und Population density) und Walking quality
factor (beinhaltet: Sidewalk provisions, Street light provisions, Block length, Planted strips,
Lighting distance, Flat terrain). Die statistisch relevanten Ergebnisse sind in Tabelle 2 als

Elastizitidten zusammengefasst.
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Tabelle 2  Elastizitdten zwischen Messgrossen der gebauten Umwelt und der
Verkehrsnachfrage aus Cervero und Kockelman (1997)

Built environment Travel demand

Person vehicle Probability of travel by

miles traveled

per household for* Non-SOV for:t Non-personal vehicle for:*
All trips Non-work Non-work trips Non-work  Pers. bus, Work
Densityt
Intensity factor® — —0.0631 0.098 0.084 0.113 —
Accessibility index ~0.274 — — — — —
Diversity?
Land use mixing — — 0.111 — — —
Vertical mixing — -0.141 —_ — o —
Population within — - - — — 0.365
1/4mile of store

Design?
Walking quality factor? — — 0.085 0.183 0.174 0.119
Four-way intersections — -0.592 0.501 —_— — —
Quadrilaterals 0.185 0.463 — —_ — —
Sidewalk width — — — 0.087 — —
Front and side parking — — -0.505 -0.121 — —

*Elasticities computed as: § (x/y), where: f=estimated coefficient; x=mean of explanatory (built environment) variable;
yv=mean of dependent (travel demand) variable.

Elasticities computed as: 8(x)(1—n), where: 8= estimated coefficient; x =mean of explanatory (built environment) variable;
7 =mean estimated probability.

iSee Tables 3 and 813 for definitions of variables, and Table 7 for definition of factors.

§Since factor scores are standardized, with means equal to zero, mid-point (i.e. mean-value) elasticities cannot be calculated.
Instead, the elasticities for factors were estimated as the proportion point change in probability estimates for the dependent
(travel demand) variables given a 1 standard deviation increase in a factor score, setting all other explanatory variables in
the models at their mean (or for nominal variables, modal} values, as shown in footnotes (pp. 214 and 216) of this article.
SFor the reason explained in note § above, the elasticity of personal vehicle miles traveled per household as a function of the
intensity factor was calculated for values of the dependent variable and intensity factor one standard deviation above the
mean (i.e. y=50.4, x=1).

Quelle: Cervero und Kockelman (1997, 218)

Die Untersuchungen von Cervero und Kockelman (1997) stiitzen zwar deren These, relativie-
ren allerdings auch das Ausmass des Einflusses der 3 Ds auf das Verkehrsverhalten. Der /n-
tensity factor hatte einen sehr kleinen Einfluss; dhnlich sieht es bei der Diversitét aus, auch
wenn hier der Einfluss — wo vorhanden — etwas grésser war. Interessant ist, dass das Vorhan-
densein von Einkaufsmdglichkeiten in Wohnungsndhe einen erheblichen Einfluss auf die
Verkehrsmittelwahl hatte (nur statistisch relevant fiir Pendlerfahrten). Einzelne Designvariab-
len hatten einen Einfluss auf nicht arbeitsbezogene Trips, insb. der Anteil vierarmiger Kreu-
zungen (gegenteilige Wirkungen hatten die viereckigen Blocks, deren Einfluss allerdings ge-

ringer ist) und die Abwesenheit von Parkplédtzen vor und neben Einkaufsmdglichkeiten.

37



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Laut Bento, Cropper, Mobarak und Vinha (2005) sagt die Stadtdkonomie voraus, dass die Ve-
hicle Miles Traveled (VMT), die ein Haushalt zuriicklegt, und die Verkehrsmittelwahl gene-
rell von der Struktur der betreffenden Stadt abhingen. Mit Struktur sind dabei die Verteilung
der Bevolkerung und der Arbeitsplitze, die Grosse der Stadt, das Verkehrsnetz und das Ver-
kehrsangebot gemeint. Ausgehend von einem monozentrischen Stadtmodell stellen sie ent-
sprechend die These auf, dass die VMT und die Verkehrsmittelwahl beim Pendeln von drei

grundlegenden Aspekten der stddtischen Form abhéngen:

» Strassennetz (City shape, Road density)
* Muster der Wohn-Flachennutzung (Population centrality, Population density)

» Verteilung der Arbeitsplétze (Jobs-housing balance), welche auch alss indirekte
Messgrosse fiir die Verteilung von Dienstleistungen dient

Dazu wurden neben soziodemographischen und geographischen Kontrollvariablen auch Vari-
ablen fiir das OV-Angebot verwendet.

Die von Bento et al. (2005) gefundenen Zusammenhinge lassen sich wie folgt zusammenfas-

sen:

* Eine hohe Strassendichte fiihrt zu einem hohen Fahrzeugbesitz und zu einem hohen
Modal Split des MIV.

+ Ein grosseres OV-Angebot verkleinert die Wahrscheinlichkeit des Pendelns mit dem
Auto.

* Eine hohere Bevolkerungszentralitit und eine stirkere Verteilung der Arbeitsplitze
fiihren zu kiirzeren Strecken.

Bento et al. (2005) kommen zum Schluss, dass kleine Verdnderungen einzelner Messgrossen
zur stidtischen Form und zum OV-Angebot nur kleine, aber statistisch signifikante Auswir-
kungen auf die Verkehrsnachfrage haben. Werden allerdings die verschiedenen Werte gleich-

zeitig verdndert, sind die Auswirkungen gross.

Sowohl hohere Dichten als auch stirkere Zentralisierung unterstiitzen laut Kenworthy (2006)
Anstrengungen, einen hdheren Anteil am Modal Split des OV zu erreichen. Zentralisierte
Stidte hdtten in der Tendenz weniger zentrale Parkierungsmoglichkeiten und bessere Bahn-
systeme und wiesen eine stirkere Nutzung des OV fiir radiale Fahrten auf. Hohere Dichte
wiederum gehe hiufig einher mit stiarkerer Mischung von Flachennutzungen und dadurch
kiirzeren Wegen, weshalb dichtere Stidte in der Tendenz eine hohere Nutzung des LV auf-
wiesen. Kenworthy (2006) beobachtet zudem, dass die Zahl der Einwohner des Zentrums ei-
ner Stadt umgekehrt proportional zur Anzahl Parkplédtze im selben Gebiet zu sein scheint. Er

erklart dies mit dem hohen Flachenverbrauch von Parkplétzen.
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Die Analyse der Literatur zum Zusammenhang zwischen Dichte und Energieverbrauch des
Verkehrs fiihrt Rickwood et al. (2008) zur Aussage, dass ein solcher Zusammenhang zweifel-
los in vielen verschiedenen Kontexten nachgewiesen wurde, die Kausalitidt des Zusammen-
hangs aber dusserst schwierig zu beweisen ist, da sehr viele weitere mogliche Einflussfaktoren
zu beriicksichtigen sind. Die Mehrheit der Kritik am Werk von Newman und Kenworthy
(1989) sei aber nicht geniigend fundiert, da Feedback-Loops zwischen Flichennutzung und
Verkehrssystem nicht beriicksichtigt, sondern lediglich ein marginaler Effekte erhohter Dichte
in linearen Modellen gesucht wiirde — und dies zudem héufig in amerikanischen Stiddten mit
extrem tiefer Dichte, so dass leicht erhdhte Dichten tatsdchlich kaum Effekte zeigen diirfte

(siehe unten).

Rickwood et al. (2008) sehen es mittlerweile erwiesen an, dass eine Messgrosse der Bevolke-
rungs- oder Aktivititendichte eine gute Wirkungsvariable (,,predictor®) fiir geringeren Auto-
besitz und geringere Autonutzung ist, auch wenn der Einfluss anderer Faktoren beriicksichtigt
wird. Zudem bestitigen sie die These von Newman und Kenworthy (1989), dass die Effekte
einer hohen Dichte auf den Energieverbrauch des Verkehrs in Stidten erst ab einem Dichte-
Schwellenwert von etwa 30 Pers. / ha ihre Wirkung entfalten. In amerikanischen Stddten, die
diesen Wert erreichen oder iiberschreiten, konnten denn auch in diversen Untersuchungen
entsprechende Effekte nachgewiesen werden; in Stddten mit kleineren Dichten waren die Ef-
fekte nicht nachweisbar. Die Begriindung fiir einen solchen Schwellenwert liegt darin be-
griindet, dass darunter ein effizienter Betrieb des OV gar nicht mdglich ist und deshalb auch
eine marginale Verdnderung der Dichte kaum einen Effekt haben diirfte. Ab einer Dichte von
etwa 70 Pers. / ha wiederum wird die Wirkung durch eine weitere Erh6hung der Dichte sehr

klein.

Laut Weisz und Steinberger (2010) ist seit langem (spitestens seit Newman und Kenworthy
(1989)) bekannt, dass die urbane Form und im speziellen die Bevolkerungsdichte einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Energiebedarf fiir die Mobilitdt hat. Auch neuere Studien besti-
tigten die Korrelation zwischen hoher Bevolkerungsdichte und geringem Transportenergie-
verbrauch. Allerdings bestehe nach wie vor Uneinigkeit iiber die kausalen Zusammenhénge.
Die Abhéngigkeit einer Stadt vom Automobil zu verringern sei eine wichtige Moglichkeit,
um die gesamten Energie- und Materialfliisse von Stadten zu verringern. Allerdings deute die
Literatur darauf hin, dass nicht alleine die Dichte entscheidend sei, sondern verschiedene pla-
nerische Instrumente zusammenspielen miissen; insbesondere seien Anreize wie ein gutes

OV-Angebot und Abschreckungen von der Nutzung des MIV wichtig.

Su (2011) findet eine negative Elastizitit des Benzinverbrauchs von Haushalten flir die Ein-

wohnerdichte, allerdings ist diese sehr klein (im Bereich von 0.06 bis 0.1). Die Verwendung
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von Kontrollvariablen wie Reisezeit, Reisekosten und OV-Angebot, erlaubt den Schluss, dass
die Bevolkerungsdichte nicht einfach eine indirekte Messgrosse flir diese Variablen ist, son-
dern einen eigenstindigen, direkten Einfluss auf den Benzinverbrauch hat. Zudem findet Su
(2011) eine positive Elastizitdt der Dichte des Strassennetzes auf den Benzinverbrauch. Darin
wird ein Beleg fiir die Hypothese des induzierten Verkehrs gesehen, d.h. dass der Bau von

mehr Strassen zu mehr Verkehr fiihrt.

Physische Aktivitdt und Gesundheit

Day et al. (2006) haben in einer Literaturanalyse folgende Merkmale der gebauten Umwelt

identifiziert, welche potenziell einen aktiven Lebensstil fordern:

* Charakteristika, die zu einer angenechmeren Umgebung fiir Fussgédnger flihren (Biu-
me entlang von Strasse, attraktive Architektur)

» Komfort der Fortbewegung zu Fuss (Direktheit von Wegen, Nihe von Zielen)
 Sicherheit vor Strassenverkehr und Kriminalitit (gesicherte Strasseniibergéinge, keine
Graffiti)

Studien zur Planung haben laut Day et al. (2006) meist einen etwas anderen Fokus als Studien
zur 6ffentlichen Gesundheit. Wahrend erstere auf Erreichbarkeit und die Nutzung des Lang-
samverkehrs als Verkehrsmittel fokussieren, untersuchen letztere die Bedeutung des Lang-

samverkehrs als Form der korperlichen Betitigung und als Mittel gegen Ubergewicht.

Day et al. (2006) zdhlen folgende, hdufig von Planern in Studien verwendeten Messgrossen
der gebauten Umwelt auf:

* Bevolkerungsdichte

* Beschiftigungsdichte

» Flidchennutzungsmix

* Muster des Strassenrasters

+ Offentliche Riume wie Parks und Plitze

* Vorhandensein und Qualitdt der Langsamverkehrsinfrastruktur

Von Gesundheitsforschern hdufig untersuchte Aspekte seien:

» Langsamverkehrsinfrastruktur

» Parks, Freirdume und Freizeiteinrichtungen

* Wahrgenommene Sicherheit vor Kriminalitét
* Verkehrsberuhigungsmassnahmen

* Zielwahl
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+ Asthetik der Umgebung
* Wetter

Es besteht also eine grosse Uberlappung bei den untersuchten Charakteristika der gebauten

Umwelt, auch wenn die Ziele der Studien verschieden sind.

Fiir das konzeptuelle Framework des Irvine—Minnesota Inventory to Measure Built Environ-
ments verwendeten Day et al. (2006) folgende vier Charakteristika der gebauten Umwelt.

Erreichbarkeit (,accessibility”)

,,is the perceived ease with which destinations can be reached and
terrain can be traversed during physical activity for travel and/or rec-
reation** (Day et al., 2006, 146)

Damit in Zusammenhang stehende Eigenschaften der gebauten Umwelt sind:

* Flachennutzungsmix (= Nihe der Ziele zu den Quellen)
* Dichte der Quellen

* Dichte der Ziele, inkl. Freizeiteinrichtungen

* Vernetzung der Nutzungen

» Einrichtungen fiir den 6ffentlichen Verkehr

* Muster des Strassennetzes

» Steigung von Strassen und Wegen

» Physische Barrieren

* Vorziige (,,amenities*) des Langsamverkehrs

Pleasurability

., 1s the perceived attractiveness of the setting for physical activity for
travel and/or recreation* (Day et al., 2006, 146)

Dies beinhaltet:

o Asthetik

* Vorhandensein attraktiver Ziele, welche visuell die Umwelt aufwerten (z.B. Bau-
ernméirkte oder Parks)

*» Komfort

Es ist auch moglich, Pleasurability weiter zu unterteilen, z.B. in Funktionalitit und Asthetik.

Allerdings werden laut Day et al. (2006) meist beide simultan durch gewisse Eigenschaften
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der gebauten Umwelt aufgewertet (indem menschliche Bediirfnisse so befriedigt werden, dass
auch die Attraktivitit zunimmt — z.B. mit Verkaufsstinden entlang einer Strasse, mit Stras-

sencafés 0.4.), weshalb eine solche Aufspaltung nur beschrénkt Sinn macht.

Mit der Pleasurability in Zusammenhang stehende Eigenschaften der gebauten Umwelt sind:

¢ Architektonischer Charakter
+ Asthetische Qualitit

» Kontextuelle Vereinbarkeit (visuelle Zusammengehorigkeit der Gebdude und Raume
in der Néhe)

* Aussicht
+ Attraktive menschliche Umgebung (z.B. aktivierte Fassaden, 6ffentliche Rdume)

 Erfiillung menschlicher Bediirfnisse und Komfortanspriiche (z.B. Strassenmdblie-
rung, Gehsteige)

» Vorhandensein anderer Nutzer des Langsamverkehrs (Schaffung einer belebten Um-
gebung)

Wahrgenommene Sicherheit vor dem Verkehr (,perceived safety from traffic*)

,involves individuals’ beliefs that limited opportunities exist in the
setting for injury from autos or other vehicles*“ (Day et al., 20006, 146)

Diese wahrgenommene Sicherheit ist nicht identisch mit der tatsdchlichen Sicherheit, aber

eng damit verkniipft.

Damit in Zusammenhang stehende Eigenschaften der gebauten Umwelt sind:

» Physische und / oder psychologische Barrieren zu hohen Verkehrsgeschwindigkeiten
(tiefe erlaubte Geschwindigkeit, abgewinkelte Parkierung)

* Umleitung des Strassenverkehrs um eine bestimmte Umgebung (Sackgassensiedlun-
gen, Torsituationen bei Quartieren)

» Sichere Strasseniiberginge fiir Fussgénger und Fahrrader
* Trennung des LV vom Strassenverkehr (Fahrradwege, Gehsteige)

* Erhohung der Aufmerksamkeit der Pkw-Lenker (z.B. Shared Space)

Wahrgenommene Sicherheit vor Verbrechen (,perceived safety from crime®)
,involves individuals’ beliefs that limited opportunities exist in the
setting for crime victimization or harassment during physical activity

for travel and/or recreation* (Day et al., 2006)

Diese wahrgenommene Sicherheit ist nur indirekt mit der tatsédchlichen Sicherheit verbunden.
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Damit in Zusammenhang stehende Eigenschaften der gebauten Umwelt sind:

» Unterhalt (z.B. keine Graffitis)
+ Strassenbeleuchtung
* Belebung und aktivierte Fassaden (,,eyes on the street*)

* Abwesenheit von als bedrohlich empfundenen Landnutzungen und Individuen (Rot-
lichtviertel, Drogen etc.)

Viele aufgezdhlte Eigenschaften lassen sich nur vor Ort durch Begehung mit standardisierten
Erfassungsbogen messen, nicht aber aus GIS-Daten — sie liefern trotzdem wertvolle Hinweise
darauf, wann eine Umgebung als attraktiv wahrgenommen wird. Andere, vor allem aus dem
Bereich Erreichbarkeit, sind gut messbar und wurden auch von zahlreichen Verkehrsstudien

angewandt.

Es gibt zahlreiche weitere Studien, die analysieren, welche Elemente der gebauten Umwelt
die die physische Aktivitit respektive die Nutzung des LV fordern (siehe z.B. Frank, Sallis,
Saelens, Leary, Cain, Conway und Hess (2010)).

41.3 Zusammenfassung der Zusammenhange und Elastizitaten

Ewing und Cervero (2010) ordnen die vorhandene Literatur systematisch und berechnen die
Grosse der verschiedenen Wirkungen mit gewichteten Durchschnittswerten flir die Elastizita-
ten in einer Meta-Analyse, die 61 Studien hoher Qualitdt beriicksichtigt. Diese stellt auch eine
Weiterentwicklung ihrer friiheren Ubersichtsarbeit (Ewing und Cervero, 2001) dar. In der
neueren Studie beriicksichtigen sie den Effekt der Selbstselektion (siehe Kapitel 4.1.4), ver-
wenden eine wesentlich breitere Datenbasis (es waren auch wesentlich mehr Studien verflig-
bar) und systematisieren die Berechnung von Elastizititen. Diese Meta-Analyse liefert die
umfangreichste und aktuellste verfligbare breite Datenbasis zum Ausmass des Effekts der ge-
bauten Umwelt auf das Verkehrsverhalten. Zudem bietet sie eine hohe Systematisierung der
erklarenden und der abhédngigen Variablen. Deshalb, und weil die sehr grosse Anzahl an Stu-
dien keine eigene, derart umfangreiche Auswertung erlaubt, greift die vorliegende Arbeit in
hohem Masse auf diese Meta-Analyse zuriick.

Abhéangige Variablen

Ewing und Cervero (2010) reduzieren die abhéngigen Variablen auf drei zentrale Grdossen:

* Gefahrene Kilometer (VKT oder VMT)
» Fussverkehr

* Nutzung des 6ffentlichen Verkehrs
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Einerseits basiert dies auf den in den von Ewing und Cervero (2010) untersuchten Studien
verwendeten abhingigen Variablen, anderseits wird mit der Relevanz dieser Grossen argu-
mentiert. Die gefahrenen Kilometer haben laut Ewing und Cervero (2010) eine wichtige Ver-

bindung zu (sieche auch Kapitel 4.1.1):

* Verkehrssicherheit

» Luftqualitét

Energieverbrauch
* Klimawandel

* Andere soziale Kosten des Automobilgebrauchs

Fussverkehr und Nutzung des OV haben laut Ewing und Cervero (2010) Folgen fiir:
* Mobilitét
* Lebensqualitit

+ soziale Gerechtigkeit

* Offentliche Gesundheit

Erklarende Variablen

Viele Studien verwenden die von Cervero und Kockelman (1997) eingefiihrten sogenannten 3
Ds als Messgrossen fiir die gebaute Umwelt: Dichte (,,density*), Diversitét (,,diversity*) und
Design (,,design). Allerdings wurden spiter weitere Grossen eingefiihrt, z.B. zwei weitere D
von Ewing und Cervero (2001): Erreichbarkeit von Zielen (,,destination accessibility*) und
Distanz zum OV (,,distance to transit*). Als sechstes D verwenden laut Ewing und Cervero
(2010) einige wenige Studien die Nachfragebewirtschaftung (,,demand management®). Als
siebtes D wird die Demographie (,,demographics®) eingefiihrt, die aber aus verschiedenen

Kontrollvariablen besteht und nicht die gebaute Umwelt beschreibt.

Ewing und Cervero (2010) verwenden 5 Ds zur groben Gliederung der verschiedenen Arbei-
ten zum Thema Verkehr und gebaute Umwelt. Dies erscheint plausibel, werden dadurch doch
praktisch alle in den verschiedenen beriicksichtigen Studien verwendeten Variablen durch ei-
nen iiberschaubaren Satz an Kategorien abgedeckt. Entsprechend wird hier dieselbe Eintei-

lung verwendet:

* Dichte
Anzahl (Einwohner, Wohnungen, Beschéftigte, Geschossfliche) pro Fliache (einer
Entitdt oder entwickelte Flidche)

* Diversitit
Betrifft die Anzahl verschiedener Fldchennutzungen in einem Gebiet und wie stark
diese Nutzungen vertreten sind (Bodenflache, Geschossfliche, Anz. Beschéftigte).
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Meist Entropie-Ansitze oder Verhéltnisse Beschiftigte/Wohnungen oder Beschiftig-
te/Einwohner

* Design
Charakteristika des Strassennetzes
Durchschnittliche Blockgrosse, Anteil an Kreuzungen mit 4 Strassen, Anzahl Kreu-
zungen pro Flacheneinheit
Seltener wird die Fussgéngerfreundlichkeit gemessen: z.B. Anteil der Hiuserfronten
mit Gehsteigen, Durchschnittliche Strassenbreiten, Anzahl Personeniibergénge,
Bédume an der Strasse.

* Erreichbarkeit von Zielen
Die Leichtigkeit, mit der ein Ziel erreicht werden kann, regional oder lokal.
Regional: z.B. Distanz zum Stadtzentrum; Anzahl Arbeitsplitze oder Dienstleistun-
gen, die in einer bestimmten Reisezeit erreichbar sind, oder Gravitationsmodell.
Lokal: z.B. Distanz Wohnung — nichstgelegenes Geschift.

+ Entfernung zum OV
Durschnitt der kiirzesten Strassenrouten von den Wohnungen oder den Arbeitspléat-
zen in einem Gebiet zur nichstgelegenen OV-Haltestelle oder zum nichstgelegenen
Bahnhof: Auch: Linge der OV-Routen pro Flicheneinheit, Distanz zwischen OV-
Haltestellen, Anzahl Haltestellen pro Flacheneinheit.

Ewing und Cervero (2010) weisen auf die Schwéchen dieser Einteilung hin: sie ist sehr grob
und die Abgrenzungen zwischen den einzelnen Kategorien sind nicht klar (z.B. iiberlappen
sich die Diversitdt und die Erreichbarkeit von Zielen). Zudem wird darauf hingewiesen, dass
der Faktor Design in einer Wechselwirkung mit gewissen anderen Faktoren wie Dichte und
Diversitit stehen konnte. Dieses Problem werde in einzelnen Studien durch den Entwurf
kompositer Messgrossen angegangen (z.B. der Urban Design Factor in Portland als Funktion

der Dichte von Kreuzungen, der Einwohnerdichte und der Beschiftigtendichte).

In Tabelle 3 sind sdmtliche in den von Ewing und Cervero (2010) beriicksichtigten Studien
vorkommenden erkldrenden Variablen der gebauten Umwelt zum Verkehrsverhalten sowie

ihre Zuordnung zu zusammenfassenden Bezeichnungen und den 5 Ds aufgefiihrt.
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Tabelle 3  Erkliarende Variablen der gebauten Umwelt zum Verkehrsverhalten

Kategorie Zusammenfassende Bezeichnung Auspriagungen in den von Ewing und
(Ewing und (Ewing und Cervero, 2010) Cervero (2010) beriicksichtigten Studien
Cervero, 2010)

Houshold / population density Household density
Population density
Dwelling unit density

Dichte

Job density Job density
Business density

Commercial floor area ratio Retail floor area ratio

Land use mix (entropy index) Land use mix (entropy index)
Land use mix (diversity index)
Land use diversity

Jobs-housing balance Job-population balance
Job-housing imbalance
Non-retail job-housing balance

Distance to a store Distance to store

Diversitat

Distance to nearest store

Distance to nearest grocery

Walk opportunities within %> mile of home
Distance to closest commercial use

Distance to commercial center

Intersection / street density Intersection density
Street density
Block size
Street connectivity
go % 4-way intersections 4-way intersection density
é Proportion 4-way intersections
% 4-way intersections
Proportion connected intersections

Proportion 3-way intersections

% Culs-de-sac
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Erreichbarkeit der
Ziele

Job accessibility by auto
Job accessibility by transit

Distance to downtown

Jobs within one mile

Job accessibility by auto
Job accessibility by transit
Distance to downtown
Distance to CBD

Jobs within one mile

Job accessibility by walking

Distance to nearest transit stop

Distance to nearest transit stop

Distance to nearest bus stop
Distance to bus stop squared

Walk minutes to transit

Distanz zum OV

Distance to rail station

Distance to metro

Quelle: Nach Ewing und Cervero (2010, 273-274, 282-294)

Elastizitaten

Ewing und Cervero (2010) ermitteln die Elastizitidten von 62 Studien, die zumindest teilweise
vergleichbare erkldrende und beobachtete Variablen verwendeten, wichtige Kontrollvariablen
beriicksichtigten und Qualitdtsanforderungen hinsichtlich verwendeter Methoden und Daten
geniigten. Aus diesen Werten bilden sie nach Stichprobengrosse gewichtete Durchschnitts-
werte fiir die Elastizitdten. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 4 dargestellt. Diese Re-
sultate stimmen im Bereich der gefahrenen Kilometer mit der fritheren Untersuchung der Au-

toren (Ewing und Cervero, 2001) iiberein.

Die Autoren weisen darauf hin, dass sie nicht fiir die statistische Signifikanz der einzelnen
Werte garantieren konnen und dass in einigen Féllen die Anzahl Studien pro Wert sehr klein
ist. Trotzdem bezeichnen sie die Werte als Zusammenfassung des Wissens in diesem Bereich
per Ende Jahr 2009.

47



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Tabelle4 Von Ewing und Cervero (2010) nach Stichprobengrosse gewichtete
Durchschnittselastizititen des Verkehrsverhaltens

Erklarende Variable Abhéngige Variable

Gef. Distanz ~ Fussverkehr ~ Nutzung OV

Dichte
Haushalts- od. Bevolkerungsdichte -0.04 0.07 0.07
Beschéftigungsdichte 0.00 0.04 0.01
Anteil Geschéftsflachen 0.07
Diversitit
Flachennutzungsmix (,,entropy index‘) -0.09 0.15 0.12
Verh. Beschiftigte / Einwohner -0.02 0.19
Entfernung zu einem Geschift 0.25
Design
Kreuzungs- od. Strassendichte -0.12 0.39 0.23
% vierarmige Kreuzungen -0.12 -0.06 0.29
Erreichbarkeit der Ziele
Arbeitsplatzerreichbarkeit mit MIV -0.20
Arbeitsplatzerreichbarkeit mit OV -0.05
Entfernung zum Stadtzentrum (1) 0.22
Arbeitsplétze innerhalb einer Meile 0.15
Entfernung zum OV
Entfernung zur nichsten OV-Haltes. (2) 0.05 -0.15 -0.29

(1) und (2): Vorzeichen invertiert, urspriingliches Vorzeichen fiir Nahe, Zugénglichkeit o.4.

Quelle: Basierend auf Ewing und Cervero (2010, 273-274)

Auffallend ist, dass die Dichte auf alle drei abhidngigen Variablen einen eher kleinen Einfluss
ausiibt, obschon sie in vielen dlteren Studien als sehr wichtig erachtet wurde. Dies wird von
Ewing und Cervero (2010) darauf zuriickgefiihrt, dass in solchen dlteren Studien andere wich-
tige erkldrende Variablen nicht separat erfasst wurden, d.h. der in solchen Untersuchungen der
Dichte zugeordnete Effekt ist in Wahrheit z.B. der durchmischten Landnutzung oder der Er-
reichbarkeit zuzuordnen. Dichte werde durch die anderen erkldrenden Variablen zu einem
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grossen Teil reprdsentiert: Dichte Siedlungen haben vielfach Mischnutzungen, kurze Block-

langen und eine zentrale Lage (= hohe Erreichbarkeit).

41.4 Methodisches Problem: Selbstselektion

Das Problem der Selbstselektion

Laut Mokhtarian und Cao (2008) haben sehr viele Studien beobachtet, dass Bewohner von
Nachbarschaften mit hoheren Dichten und Mischnutzungen (z.B. im Sinne des New Urba-
nism, siche Kapitel 3.2.3) in der Tendenz mehr zu Fuss gehen und weniger mit dem Auto fah-
ren als Bewohner typischer suburbaner Nachbarschaften mit nur einer Nutzung (Wohnen) und
geringer Dichte. Sie heben allerdings hervor, dass unklar ist, ob die beobachteten Muster des
Verkehrsverhaltens auf die gebaute Umwelt selbst zurlickzufiihren sind oder nicht vielmehr
auf die vorausgehende Selbstselektion des Wohnstandortes der Bewohner eines bestimmten
Gebiets, die eine gebaute Umwelt wéhlen, welche mit ihren Neigungen beziiglich einer be-

stimmten Verkehrsmittelwahl und Flichennutzungsstruktur iibereinstimmt.

Ein Beispiel fiir einen Fall, in dem Selbstselektion entscheidend ist: Eine Person, die vor-
zugsweise zu Fuss geht zieht deshalb in eine Umgebung, die dem Zufussgehen zutréglich ist
und geht in der Folge auch hiufiger zu Fuss. Thr verdndertes Verkehrsverhalten ist also nicht
auf die gebaute Umwelt, sondern auf ihre Neigungen zuriickzufiihren, aufgrund derer sie ihre
Wohnstandortwahl trifft. Einen solchen Fall erwdhnen z.B. Handy und Clifton (2001):

., In other words, having the option to walk to the store is to some ex-
tent an effect of the desire to walk to the store. Simply having the op-
tion to walk without also having that desire may not be enough to
cause a significant amount of walking.” (Handy und Clifton, 2001,
344)

Mit effect of the desire to walk to the store meinen die Autoren, dass aufgrund der Priferenz,

zu Fuss ein Geschift erreichen zu konnen, die Lage der Wohnung entsprechend gewéhlt wird.

Eine weitere Erlduterung liefern Cao, Mokhtarian und Handy (2009a): Beim Problem der
Selbstselektion geht es darum, ob beobachtete Zusammenhinge zwischen gebauter Umwelt
und Verkehrsverhalten wirklich eine Auswirkung jener sind oder nicht vielmehr nur scheinbar
ein kausaler Zusammenhang besteht, der in Wahrheit durch den gleichzeitigen Einfluss verur-
sacht wird, den Priferenzen sowohl auf die Wohnstandortwahl (und dadurch auf die gebaute
Umwelt) als auch auf das Verkehrsverhalten ausiiben. Wire dies der Fall, wiirde das Ver-
kehrsverhalten einer entsprechenden Person in keiner Weise von der gebauten Umwelt ab-

hingen. Der beobachtete Zusammenhang zwischen gebauter Umwelt und Verkehrsverhalten
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wiirde ausschliesslich dadurch verursacht, dass z.B. diejenigen Personen, die gerne zu Fuss
gehen, auch gerne in einer Umgebung leben, die auf Fussverkehr ausgerichtet ist. Cao et al.
(2009a) weisen allerdings auch darauf hin, dass die Existenz von Selbstelektion keinesfalls
ausschliesst, dass die gebaute Umwelt einen wirklichen, eigenstindigen Effekt auf das Ver-

kehrsverhalten hat. Der oben beschriebene Extremfall existiere in der Realitét so nicht.

Selbstselektion wird von Mokhtarian und Cao (2008) hinsichtlich des Zusammenhangs ge-
baute Umwelt — Verkehrsverhalten als Tendenz der Menschen definiert, ihren Wohnstandort
entsprechend ihrer Mobilitdtsmoglichkeiten, ihrer Bediirfnisse und ihrer Priferenzen zu wih-
len. Diese Selbstselektion des Wohnstandorts folge aus Haltungen und soziodemographischen
Eigenschaften. Wéhrend viele Studien die soziodemographischen Eigenschaften als Kontroll-
variablen explizit in die jeweiligen Modelle einbezdgen, werde die Selbstselektion des Wohn-

standorts aufgrund von Haltungen hiufig vernachléssigt.

Methodische Anforderungen zum Einbezug von Selbstselektion

Das Aufzeigen einer Verbindung zwischen der gebauten Umwelt und dem Verkehrsverhalten
reicht also nicht aus, um einen kausalen Zusammenhang nachzuweisen. Mokhtarian und Cao
(2008) formulieren die vier grundsitzlichen wissenschaftlichen Anspriiche, um Kausalitét

zwischen einer erkldrenden und einer abhingigen Variable ableiten zu kdnnen:

“association (a statistically significant relationship)

nonspuriousness (a relationship that cannot be attributed to another
variable)

time precedence (cause precedes effect)

causal mechanism (a logical explanation for why the alleged cause

should produce the observed effect” Mokhtarian und Cao (2008, 205)

Als besonders wichtig erachten Mokhtarian und Cao (2008), sicherzustellen, dass eine beo-
bachtete Beziehung zwischen gebauter Umwelt und Verkehrsverhalten nicht in Wirklichkeit
das Resultat einer nicht beriicksichtigten Variable wie z.B. die Einstellung einer Person ist,
die sowohl Verkehrsverhalten als auch gebaute Umwelt (resp. die Wahl derselben durch die
Wohnstandortwahl) verursacht. Es werden vier mogliche Beziehungen zwischen personlicher
Einstellung, gebauter Umwelt und Verkehrsverhalten aufgezeigt (sieche Abbildung 7).
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Abbildung 7 Mogliche Zusammenhénge zwischen Haltungen zum Verkehr, gebauter

Umwelt und Verkehrsverhalten
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Quelle: Mokhtarian und Cao (2008, 206)

Probleme bei der Versuchsanordnung

Wissenschaftlich sauber liesse sich der Zusammenhang zwischen gebauter Umwelt und Ver-
kehrsverhalten mit einem klassischen before-after random-assignment control group experi-
mental design erforschen (Cao et al., 2009a). Allerdings ist ein solches nicht umsetzbar: die

Kosten wiren enorm und es gibe ethische und politische Probleme.

Um trotzdem Forschung in diesem Bereich betreiben zu kénnen, vergleichen einige Studien
(z.B. Krizek (2003)) Verdnderungen im Verkehrsverhalten von Individuen, die in eine Nach-

barschaft mit anderer Charakteristik der gebauten Umwelt umziehen (,,Experimentalgruppe®),
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und von solchen, die nicht umziehen (,,Kontrollgruppe*). Allerdings erfolgt die Anderung des
Wohnstandorts laut Cao et al. (2009a) nicht zufallig (d.h. es wird nicht durch ein Zufallsver-
fahren bestimmt, welche Individuen die ,,Behandlung® erhalten und welche nicht), sondern ist
ein selbstselektioniertes Resultat der Verdnderung von Arbeitsort, Alter und Haltung beziig-

lich Verkehrsverhalten der Individuen.

Andere Studien untersuchen die Effekte von bewussten Eingriffen (z.B. die Schaffung von si-
cheren Fussgéngerrouten von und zu Schulen). Allerdings erfolgen auch solche Eingriffe laut
Cao et al. (2009a) nicht zufillig, sondern werden an spezifisch gewéhlten Orten angewandt
(welche z.B. besonders unsicher fiir Fussginger sind). Zudem werden die Individuen abhén-
gig von ihrem Wohnstandort und nicht zufillig der ,,Kontrollgruppe* oder der ,,Experimental-

gruppe® zugeordnet.

Modellierung der Beziehung gebaute Umwelt — Verkehrsverhalten

Gemaiss Mokhtarian und Cao (2008) wird die Beziehung gebaute Umwelt — Verkehrsverhal-
ten tiblicherweise wie folgt modelliert:

Verkehrsverhalten = f(gebaute Umwelt, X) + €

Wobei X die iibrigen beobachteten Variablen (z.B. soziodemographische Eigenschaften) und
€ den kollektiven Einfluss aller nicht beobachteten Variablen auf das Verkehrsverhalten be-

zeichnet.

Dabei diirfen, und das ist bei vielen Studien das Problem, die beobachteten erkldrenden Vari-
ablen (gebaute Umwelt, X) nicht mit den unbeobachteten erkldrenden Variablen (&) korre-
lieren. Das Nichteinhalten dieser Bedingung wird als endogeneity bias bezeichnet und liefert
fiir die beobachteten Variablen verfilschte Koeffizienten; zusétzlich werden auch die iiblichen

Signifikanztests verfélscht.

Endogeneity bias kann auf zwei unterschiedliche Arten auftreten:

* Als simultaneity bias, wenn eine erkldrende Variable gleichzeitig auch eine Funktion
der abhéngigen Variable ist, die sie erkldren sollte, d.h. wenn eine Variable gleich-
zeitig Ursache und Folge einer anderen Variable ist.

» Als omitted variables bias, wenn beobachtete und unbeobachtete erklirende Variab-
len direkt korrelieren, weil eine Variable Ursache der anderen ist oder beide Funktio-
nen derselben iibergeordneten Variable sind).
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Mégliche Erkenntnisse aus dem Einbezug der Selbstselektion

Der Einbezug der Selbstselektion ermdglicht es, genauere und weniger verfialschte Aussagen
tiber den Einfluss der gebauten Umwelt auf das Verkehrsverhalten zu machen. Laut

Mokhtarian und Cao (2008) stehen zwei Fragen im Zentrum:

*  Welcher Anteil der gesamten oder erklarbaren Variation des Verkehrsverhaltens ist
wirklich auf die gebaute Umwelt zuriickzufiihren?

* Welcher Anteil des gesamten Einflusses der gebauten Umwelt auf das Verkehrsver-
halten ist auf Selbstselektion des Wohnstandorts zuriickzufiihren und welcher Anteil
auf den separaten Einfluss der gebauten Umwelt selbst?

Beide Fragen sind wichtig, um die Moglichkeiten zur Beeinflussung des Verkehrsverhaltens
durch Anderungen der gebauten Umwelt richtig einschiitzen zu kénnen, was hiufig als geziel-
te Massnahme propagiert wird. Allerdings wird laut Mokhtarian und Cao (2008) selbst die
erste Frage nur von wenigen Studien beantwortet. Sie vermuten, der Grund dafiir sei, dass die
Antwort tiblicherweise ,,ein sehr kleiner Anteil* lautet (im Vergleich zum Anteil soziodemo-
graphischer und unbeobachteter Variablen); diese Vermutung sehen sie unter anderem durch
die von Ewing und Cervero (2001) berechneten Elastizititen gestiitzt (diese Beobachtung
deckt sich auch mit den Elastizitdten in Tabelle 4). Allerdings weisen sie auch darauf hin, dass
dieser , kleine Anteil“ keineswegs bedeute, dass das Verkehrsverhalten nicht durch Anderun-
gen der gebauten Umwelt beeinflusst werden kann. Trotzdem sei eine genaue Quantifizierung
natiirlich unerldsslich. Zudem wére es wiinschenswert, zu wissen, welche Elemente der ge-

bauten Umwelt das Verkehrsverhalten auf welche Art und Weise wie stark beeinflussen.

Schlussfolgerungen

Mokhtarian und Cao (2008) bezeichnen die Entflechtung der Wirkungen der gebauten Um-
welt und der Selbstselektion des Wohnstandorts auf das Verkehrsverhalten sowie die Be-
stimmung der relativen Wichtigkeit der beiden erkldrenden Grdssen als eine der wichtigsten
Aufgaben zur Klidrung des Zusammenhangs zwischen gebauter Umwelt und Verkehrsverhal-

ten.

Aufgrund zahlreicher methodischer Schwéchen vieler der von Mokhtarian und Cao (2008)
untersuchten Studien kénnen die Autoren keine abschliessende Schlussfolgerung zum Aus-

mass der Beeinflussung des Verkehrsverhaltens durch die gebaute Umwelt geben.

Cao et al. (2009a) kommen aufgrund ihrer umfangreichen Analyse von 38 Studien, welche
den Effekt der Selbstselektion berilicksichtigen, zum Schluss, dass die gebaute Umwelt mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit einen eigenstéindigen Einfluss auf das Verkehrsver-

halten hat. Alle analysierten Studien stellten einen statistisch signifikanten Einfluss mindes-
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tens einer Messgrosse der gebauten Umwelt auf das Verkehrsverhalten fest, nachdem der Ein-

fluss der Selbstselektion separat erfasst worden war.

Als schwieriger erachten Cao et al. (2009a) die Beurteilung des autonomen Effekts der gebau-
ten Umwelt im Verhéltnis zum Effekt der Selbstselektion. In nur 10 Studien wurde das Ver-
hiltnis der Grdssen der beiden Effekte mindestens qualitativ beschrieben, eine zusitzliche
quantitative Beschreibung erfolgte sogar in lediglich 3 Studien. Der Anteil des autonomen Ef-
fekts der gebauten Umwelt am kombinierten Effekt von gebauter Umwelt und Selbstselektion
betrug in diesen drei Studien zwischen 52 % und 90 %. In 8 der 10 Studien, welche qualitati-
ve oder quantitative Aussagen machten, war der Effekt der gebauten Umwelt stérker als der
Effekt der Selbstselektion. Cao et al. (2009a) erachten die Informationslage in dieser Frage als

zu klein, um Schliisse mit geniigender Sicherheit ziehen zu kdnnen.

Der scheinbare Einfluss der gebauten Umwelt auf das Verkehrsverhalten wird laut Cao et al.
(2009a) erheblich kleiner, wenn der Effekt der Selbstselektion des Wohnstandorts beriicksich-
tigt wird. Als entsprechend wichtig erachten sie es fiir die Qualititsbeurteilung von entspre-
chenden Studien, ob diese den Effekt der Selbstselektion beriicksichtigen.

Cao et al. (2009a) beobachten zudem, dass die meisten der von ihnen analysierten Studien auf
Aspekte der gebauten Umwelt im Massstab der Nachbarschaft beschriankt sind. Sie vermuten,
dass andere Aspekte wie die Lage der Nachbarschaft im regionalen Kontext ebenfalls einen
wichtigen Einfluss auf das Verkehrsverhalten haben.

Gréssenordnung der Wirkung

Cao et al. (2009a) weisen insbesondere auf eine Schwiche der Studie von Ewing und Cervero
(2001) hin, die iiber 50 Studien zum Einfluss der gebauten Umwelt auf das Verkehrsverhalten
untersuchten: Es wurde nicht unterschieden, ob eine Studie nur die Verbindung zwischen den
beiden oder einen kausalen Zusammenhang belegte. Cao et al. (2009a) fokussieren deshalb
auf Studien, welche explizit den Effekt der Selbstselektion beriicksichtigen, verwenden aber
die Ergebnisse von Ewing und Cervero (2001) zur Uberpriifung der Plausibilitit ihrer Ergeb-

nisse.

Ewing und Cervero (2010) reagieren auf die Kritik von Cao et al. (2009a) an ihrem friiheren
Ubersichtsaufsatz (Ewing und Cervero, 2001), indem sie explizit auffiihren, welche Studien
Selbstselektion iiberpriifen und welche nicht. Allerdings behandeln sie anders als Cao et al.
(2009a) und Mokhtarian und Cao (2008) simtliche Methoden zur Uberpriifung des Effektes

der Selbstselektion als gleichwertig. Zudem geben sie eine Ubersicht iiber einige der quantita-
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tiven Ergebnisse der von Cao et al. (2009a) untersuchten Studien. Die entsprechenden Werte
sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5 Quantitativer Effekt der Selbstselektion des Wohnstandortes: Effektiver Anteil der
gebauten Umwelt am gesamten beobachteten Effekt

Quelle Abhingige Variable  Erklarende Variable  Effektiver Anteil
gebaute Umwelt
Salon (2006) Walking levels Bevdlkerungsdichte 1/2-2/3
Zhou und Kockelman VMT Gebaute Umwelt 58-90%
(2008) (nicht spezifiziert)
Cao (2010) Haufigkeit Nutzung ~ Nachbarschaftstyp 61 %
Fuss-Nutzverkehr
Haufigkeit Nutzung ~ Nachbarschaftstyp 86 %
Fuss-Freizeitverkehr
Cao, Xu und Fan VMT Gebaute Umwelt 48 — 98 %
(2009b) (nicht spezifiziert)
Bhat und Eluru (2009) VMT Nachbarschaftstyp 87 %

Quelle: Nach Ewing und Cervero (2010, 266-267)

In ihrer Meta-Analyse verrechnen Ewing und Cervero (2010) zwar Studien, die den Effekt der
Selbstselektion beriicksichtigen mit solchen, die das nicht tun, erfassen erstere aber auch sepa-
rat. Anhand der Elastizitdten der einzelnen Studien schliessen sie, dass die Elastizitdten in
Studien, die Selbstselektion bertlicksichtigen, vergleichbar oder sogar eher stirker als in den
tibrigen Studien sind. Ewing und Cervero (2010) erkliren dies damit, dass die Selbstselektion
des Wohnstandorts den Effekt der erkldrenden Variablen in gewissen Féllen verstirken kann.
Dies wiirde bedeuten, dass die Nichtberticksichtigung der Selbstselektion zu einer Unterschit-
zung der Wirkung der gebauten Umwelt auf das Verkehrsverhalten fiihren kann. Dies steht in
einem gewissen Widerspruch zu den oben dargelegten Erkenntnissen von Cao et al. (2009a),

den Ewing und Cervero (2010) nicht erkldren konnen.

Umgang mit dem Problem der Selbstselektion

Auch wenn die Datenlage relativ gering ist und Ewing und Cervero (2010) die von Cao et al.
(2009a) postulierte Reduktion des Einflusses der gebauten Umwelt auf das Verkehrsverhalten
bei Beriicksichtigung der Selbstselektion nicht unterstiitzen, erscheint eine Beriicksichtigung
ratsam. Dies geschieht durch eine Multiplikation des Durchschnittswerts des effektiven An-
teils der gebauten Umwelt aus Tabelle 5 (63.6%) mit den von Ewing und Cervero (2010) er-
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mittelten Elastizitdten. Diese extrem einfache Methode birgt die Gefahr, dass der Einfluss der
gebauten Umwelt unterschitzt wird. Dies erscheint aber als annehmbarer als das Risiko einer

Uberschiitzung der Wirkung. Tabelle 6 zeigt die entsprechenden Werte.

Tabelle 6 Gewichtete Durchschnittselastizititen des Verkehrsverhaltens mit Beriicksichtigung
der Selbstselektion des Wohnstandortes

Erkliarende Variable Abhéngige Variable

Gef. Distanz ~ Fussverkehr ~ Nutzung OV

Dichte
Haushalts- od. Bevolkerungsdichte -0.025 0.045 0.045
Beschiftigungsdichte 0.000 0.025 0.006
Anteil Geschéftsflachen 0.045
Diversitit
Flachennutzungsmix (entropy index) -0.057 0.095 0.076
Verh. Beschiftigte / Einwohner -0.013 0.121
Entfernung zu einem Geschéft 0.159
Design
Kreuzungs- od. Strassendichte -0.076 0.248 0.146
% vierarmige Kreuzungen -0.076 -0.038 0.184
Erreichbarkeit der Ziele
Arbeitsplatzerreichbarkeit mit MIV -0.127
Arbeitsplatzerreichbarkeit mit OV -0.032
Entfernung zum Stadtzentrum 0.140
Arbeitsplétze innerhalb einer Meile 0.095
Entfernung zum OV
Entfernung zur nichsten OV-Haltestelle 0.032 -0.095 -0.184

Berechnung: Multiplikation der Werte in Tabelle 4 mit dem aus Tabelle 5 abgeleiteten
Faktor 0.636

Quelle: Basierend auf Ewing und Cervero (2010, 266-267, 273-274)
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4.2 Arbeitsproduktivitat

4.2.1 Relevanz des Themas

Die Relevanz der Arbeitsproduktivitét liegt in der in Kapitel 3.1.3 gezeigten Wichtigkeit des
okonomischen Effizienz-Prinzips fiir die Durchsetzung des Nachhaltigkeitsansatzes begriin-

det, zeigt sie doch die Effizienz, mit der personelle Ressourcen eingesetzt werden:

., Die Arbeitsproduktivitit misst die Bruttowertschopfung pro Erwerb-
stdtigen. Sie zeigt die Effizienz, mit der die personellen Ressourcen im
Produktionsprozess eingesetzt werden. *“ (Kdmpf und Dietzi, 2006, 19)

Prud'homme und Lee (1999) erachten die Frage, weshalb gewisse Stidte effizienter sind als
andere, als planerisch und 6konomisch &dusserst wichtig. Sie erldutern, dass die Arbeitspro-
duktivitdt von der ,,effektiven* Grosse des Arbeitsmarkts abhdngt, die als durchschnittliche
Anzahl Arbeitspldtze definiert ist, die fiir die Arbeitenden in einer Stadt innerhalb einer be-
stimmten Zeit erreichbar sind. Die Arbeitsproduktivitdt, also der 6konomische Output pro Ar-

beitskraft, diene als gute Messgrosse fiir die Effizienz einer Stadt.

4.2.2 Stand des Wissens

Grosse Stadte gelten laut Cervero (2001) als Inkubatoren fiir die Verbreitung von Wissen und
Innovationen zwischen verschiedenen Wirtschaftssektoren und Firmen. Grossere Arbeits-
markte und Kooperationsgebiete fiihrten zu einer hoheren Arbeitsproduktivitit, und damit
letztlich zu einem hoheren 6konomischen Output. Entsprechend fiihre eine effiziente Handha-
bung des Wachstums zu einer hohen Arbeitsproduktivitdt, da einerseits Firmen einen guten
Zugang zu Arbeitskriften haben (und umgekehrt) und anderseits die Transportkosten durch

hohere Geschwindigkeiten gesenkt werden.

Ciccone und Hall (1996) erkldren ebenfalls, wie sich Dichte auf die Produktivitdt auswirkt.
Sie gehen davon aus, dass eine bestimmte Technologie immer dieselben Ertrége erwirtschaf-
tet, dass aber der Transport von Produkten von einem Produktionsschritt zum néchsten Kos-
ten verursacht, die von der Distanz abhidngig sind. Entsprechend lassen sich durch die Kombi-
nation von Technologien innerhalb eines bestimmten geographischen Raums hohere Ertrige

erwirtschaften. Zudem erlaube Dichte eine stirkere Spezialisierung.

Cervero (2001) schliesst aus der von ihm analysierten Literatur zu 6konomischen Effekten ef-
fizienter Urbanisierung, dass ein positiver Zusammenhang zwischen Produktivitit und kom-

pakten, gut erreichbaren und mobilen Regionen besteht. Selbst untersucht er den Einfluss der
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gebauten Umwelt auf die Produktivitit auf zwei Massstabsebenen. Eine Makro-Analyse ver-
wendet die Daten von 47 US-amerikanischen Metropolitanregionen, eine Mikro-Analyse die-
jenigen der 34 , Super-Districts* der 9 Counties der San Francisco Bay Area. Das Ziel der
Studie war es, nicht nur die durch die Zersiedelung entstehenden Kosten zu beriicksichtigen
(wie in anderen Studien), sondern vor allem auch einen moglichen Nutzen effizienter Urbani-

sierung aufzuzeigen, insb. in Form erhohter Produktivitét.

Der 6konomischen Output (Bruttometropolitanprodukt als Mass fiir die Produktivitit pro Ar-
beitskraft) wird von Cervero (2001) als Funktion von Grosse (S), Erreichbarkeit (A), Urbaner
Form (F), Transportinfrastruktur (T) und Kontrollvariablen (C) (insbesondere Zusammenset-
zung der Beschiftigten nach Sektoren) berechnet: E = (S, A, F, T, C). Die Berechnung zeigte
einen signifikanten Einfluss der urbanen Form und der Mobilititseigenschaften auf die 6ko-

nomische Leistung.

Die Beschiftigungsdichte (Anzahl Arbeitende pro Quatratmeile) hatte einen signifikanten
Einfluss auf das Bruttometropolitanprodukt (Elastizitidt = 0.039). Die Grosse einer Metropoli-
tanregion (gemessen an der Bevolkerung) hingegen hatte keinen statistisch signifikanten Ein-

fluss.

Die Mikro-Analyse von Cervero (2001) zeigt fiir einen kleineren Massstab einen @hnlichen
Zusammenhang auf; der Einfluss der Beschéftigungsdichte war allerdings stirker (Elastizitét
=0.053 im bestem Modell).

Diese Resultate stimmen in der Tendenz mit denjenigen von Ciccone und Hall (1996) iiber-
ein, die aufgrund von Daten auf County- und Bundesstaatsebene in den USA zeigten, dass
Dichte wichtiger als Grosse fiir die Produktivitét ist. Der Einfluss der Beschaftigungsdichte
auf die Produktivitét (Elastizitdt = 0.06) war dhnlich wie in der Mikro-Analyse von Cervero
(2001).

Fallah, Partridge und Olfert (2011) anerkennen zwar die Qualitit der Ergebnisse von Ciccone
und Hall (1996), erachten sie aber aus zwei Griinden als nicht generalisierbar: Erstens seien
die verwendeten Daten zu aggregiert, es miissten Daten auf Metropolitanmassstab verwendet
werden. Zweitens sei es notwendig, die Flichennutzung und Nutzungsverteilung zu beriick-
sichtigen da eine ausschliessliche Betrachtung der Dichte Unterschiede in der Verteilung nicht
beriicksichtigt. Entsprechend entwickeln die Autoren einen Zersiedelungs-Index (,,sprawl-
index*), der die Verteilung der Bevolkerungsdichte innerhalb einer Metropolitanregion be-
rlicksichtigt. Sie verwenden Daten auf Ebene von Census Block Groups. Zwischen dem Zer-

siedelungs-Index und der einfachen Dichte besteht eine Korrelation von lediglich 0.42.
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Der Zersiedelungs-Index von Fallah et al. (2011) wird wie folgt berechnet:
Sprawl = ((L% — H%) + 1) X 0.5

L% ist der Anteil der metropolitanen Bevolkerung, die die in einer Block Group mit einer
Dichte unterhalb des Medians der Dichte aller Block Groups der USA lebt; H% ist entspre-
chend der Anteil, der in einer Block Group mit einer Dichte oberhalb des Medians lebt.

Es ist zu bemerken, dass der Index nicht wirklich berechnet werden muss, sondern direkt

durch Sprawl = L% ermittelt werden kann:
L%+H%=1-H%=1-L%

Sprawl = (L% — H%) + 1) X 0.5 = ((L%—(1—L%))+1) x 0.5
=L%—-14+L%+1)x05=2%XxL%Xx0.5=L%

Weshalb die Autoren die aufwéndige erstere Formel wihlen, ist nicht ersichtlich.

Von Fallah et al. (2011) wurden insgesamt 357 sogenannte Metropolitan Statistical Areas in
den USA untersucht. Es wurde der natiirliche Logarithmus des metropolitanen Bruttoinland-
produkts geteilt durch die Anzahl metropolitaner Arbeitskrifte als abhingige Variable ver-
wendet. Als erkldrende Variablen wurden die Zersiedelung und Kontrollvariablen verwendet.
Ein hoherer Wert des Zersiedelungs-Indexes fiihrte zu einer geringeren durchschnittlichen
Arbeitsproduktivitit. Die Elastizitit betrug -0.13.

Prud'homme und Lee (1999) untersuchen drei mogliche bestimmende Faktoren von stadti-
scher Effizienz (gemessen durch die Arbeitsproduktivitdt): Grosse, Transportgeschwindigkeit
(als Messgrosse fiir die Effizienz des Verkehrssystems) und Zersiedelung (,,Sprawl®, verstan-
den als relative Lage von Arbeitspldtzen und Wohnungen, gemessen als durchschnittliche
Distanz zwischen Wohnungen und Arbeitsplédtzen). Es wird die These aufgestellt, dass diese
drei Faktoren gemeinsam die effektive Grosse des Arbeitsmarktes bestimmen (durchschnittli-
che Anzahl Arbeitsplitze, die fiir die Arbeitenden in einer Stadt innerhalb einer bestimmten
Zeit erreichbar sind). Und die effektive Grosse des Arbeitsmarktes wiederum sei eine wichti-

ge erkliarende Grosse fiir die Arbeitsproduktivitit.

Die Auswertung von Daten zu drei siidkoreanischen und 22 franzosischen Stadten ergab eine
durchschnittliche Elastizitit der Produktivitét fiir die Arbeitsmarktgrosse von 0.18. Aufgrund

einer Analyse der 22 franzdsischen Stddte wurden zudem Elastizitdten der Arbeitsmarktgrosse
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fiir Grosse, Zersiedelung und Reisegeschwindigkeit berechnet. Die entsprechenden Resultate
sind in Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 8 Elastizititen betreffend Arbeitsmarktgrosse

Quelle: Prud'homme und Lee (1999, 1857)

Durch einfache Multiplikation der Elastizitdten der Arbeitsmarktgrosse mit der Elastizitét der
Produktivitdt lassen sich die Elastizititen der Produktivitit fiir die Geschwindigkeit (¢ =
0.288), die Zersiedelung (¢ = -0.207) und die Grosse (¢ = 0.180) ermitteln.

Melo, Graham und Noland (2009) untersuchen in einer Meta-Analyse von 729 Elastizititen
aus 34 Studien zu Agglomerationseffekten die Griinde, weshalb die ermittelten Elastizititen
sich stark unterschieden. Sie kommen zum Schluss, dass die Merkmale der Studien respektive
der Versuchsanordnung (z.B. beriicksichtige Lénder, beriicksichtige Wirtschaftssektoren, De-
finition von Agglomerationseffekten) einen grossen Einfluss auf die ermittelten Elastizitdten
haben. Ihre Ergebnisse legen nahe, dass Studien zu Agglomerationseffekten in ithrem Kontext
betrachtet werden sollten und dass nicht von vornherein davon ausgegangen werden kann,
dass Studienergebnisse auf andere Wirtschaftssektoren, Stadte oder Lander tibertragen werden

konnen.
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Trotz dieser Einschrinkungen werden hier die Ergebnisse der erwdhnten Studien als eine erste
grobe Anndherung an das Thema verwendet. Eine ausgiebigere Recherche zum Thema Ag-
glomerationseffekte wire wiinschenswert; insbesondere wire die Frage interessant, ob es trotz
der Einwédnde von Melo et al. (2009) allgemeingiiltige Zusammenhénge gibt, deren Grdssen-

ordnung sich aus einfach zu ermittelnden Daten ableiten ldsst.

Auf weitere grundlegende Literatur zu Agglomerationseffekten wird in der kommentierten

Bibliographie (Kapitel 11.2.5) verwiesen.

423 Zusammenfassung der Zusammenhange und Elastizitaten

Tabelle 7 fasst die Ergebnisse zum Einfluss der gebauten Umwelt auf die Produktivitit zu-
sammen. Die Grosse einer Agglomeration oder Stadt wird in dieser Arbeit nicht als Eigen-

schaft der gebauten Umwelt betrachtet und entsprechend nicht aufgefiihrt.

Tabelle 7 Zusammenfassung der Elastizitdten der Arbeitsproduktivitit fiir

die gebaute Umwelt

Erkliarende Variable Cervero Cervero Ciccone und Fallah etal. Prudhomme
(2001): (2001): Hall (1996) (2011) und Lee
Makro- Mikro- (1999)
Analyse Analyse

Beschiftigungsdichte 0.039 0.053 0.06

Zersiedelungs-Index -0.13

Geschwindigkeit 0.288

Zersiedelung -0.207

Quelle: Basierend auf Cervero (2001), Ciccone und Hall (1996), Fallah et al. (2011) und
Prud'homme und Lee (1999)

Fiir die Beschiftigungsdichte wird der Durchschnittswert verwendet (0.051). Eine Verrech-
nung der Werte fiir den Zersiedelungs-Index und die Zersiedelung erscheint nicht angebracht,

da sie trotz des dhnlichen Namens sehr unterschiedliche Aspekte messen.
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4.3 Kosten der offentlichen Dienste

4.3.1 Relevanz des Themas

Die Kosten fiir 6ffentliche Dienste sind fiir die Effizienz des Einsatzes 6ffentlicher Mittel und
damit flir die Maximierung der Wohlfahrt relevant. Wenn durch die Ausgestaltung der gebau-
ten Umwelt die Kosten fiir die Erbringung der 6ffentlichen Dienste beeinflusst werden kann,

ist dies also aus einfachen Effizienzgriinden relevant fiir eine nachhaltige Entwicklung.

4.3.2 Stand des Wissens

Laut Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010) ist der Einfluss, den die gebaute Umwelt auf die Kos-
ten der lokalen 6ffentlichen Dienste ausiibt, relativ schlecht erforscht. Die vorhandenen Stu-
dien untersuchen alle den Einfluss der Zersiedelung (,,sprawl®) und / oder der Dichte, um
Schliisse betreffend optimaler planerischer Entscheidungen fiir die Stadtentwicklung ziehen
zu konnen. Die entsprechende Fragestellung lautet iiblicherweise in etwa: ,,Was ist beziiglich
Kosten der offentlichen Dienste effizienter: Zersiedelung oder New Urbanism / kompakte

Entwicklungen?*.

Die Resultate von zwei wichtigen Studien in diesem Bereich aus jlingerer Zeit (Carruthers
und Ulfarsson, 2008; Hortas-Rico und Solé-Oll¢, 2010) sollen hier vorgestellt werden. Beide
kommen zum Ergebnis, dass Zersiedelung die Kosten zumindest einiger lokaler 6ffentlicher
Dienste erhoht. Eine Studie, die den gegenteiligen Zusammenhang gefunden hat (Ladd,
1992), wird den Ergebnissen anschliessend gegeniibergestellt und die Differenzen werden

kurz besprochen. Zudem wird auf weitere relevante Studien verwiesen.

Carruthers und Ulfarsson (2008)

Carruthers und Ulfarsson (2008) untersuchen mit Daten aus den USA auf Ebene von Counties
Zusammenhdnge zwischen Smart Growth oder Zersiedelung und den 6ffentlichen Finanzen
sowie das Ausmass dieses Zusammenhangs im Vergleich mit anderen Einflussgrossen. Die
Daten basieren auf einem sehr aggregierten Massstab (County), und die Autoren warnen da-
vor, sie ohne Uberpriifung auf kommunalem oder nachbarschaftlichem Massstab anzuwen-
den, da innerhalb einer County eine grosse Heterogenitét in der gebauten Umwelt bestehen
kann. Zudem weisen sie auf die nicht vollstandig beriicksichtigten Effekte der Lage verschie-
dener politischer Entitdten zueinander und der Kooperation oder Konkurrenz zwischen ihnen
hin. Zudem werden die Ausgaben und nicht die Kosten analysiert — allerdings werden die

Ausgaben als gute indirekte Messgrosse fiir die Kosten angesehen. Trotz aller Einschrankun-
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gen und aufgrund der wenigen verfiigbaren Studien stellen die Ergebnisse eine wertvolle
Grundlage zur groben Abschitzung der Wirkung der gebauten Umwelt auf die Ausgaben fiir
offentliche Dienste dar.

Abhangige Variablen

Von Carruthers und Ulfarsson (2008) wurden folgende Messgrdssen fiir die Ausgaben ver-

wendet:

Aggregiert:
» Totale direkte Ausgaben
Disaggregiert: Ausgaben fiir
* Bildung
* Feuerwehr
» Stadtentwicklung / Gemeinwesenarbeit und Wohnungsbau
» Bibliotheken
» Parks, Freizeiteinrichtungen und Kultur
* Polizei
» Strassen

* Abwasser
* Abfall

Erklarende Variablen

Folgende fiinf Kategorien wurden von Carruthers und Ulfarsson (2008) als entscheidend fiir

die Hohe der 6ffentlichen Ausgaben pro Einwohner angesehen:

* Gebaute Umwelt

» Politische Struktur

*  Wachstum und Demographie
* Herkunft der Einkiinfte

* Grosse und hierarchische Stellung der County

Diese Kategorien wurden weiter unterteilt (siche Tabelle 8).
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Tabelle 8 Erkldrende Variablen fur die Kosten der Infrastruktur und der offentlichen Dienste
bei Carruthers und Ulfarsson (2008).

Kategorie Erklarende Variable Einheit
Dichte der entwickelten Flache Personen /
entwickelter acre
Gebaute Umwelt % der Flache der County entwickelt %
Median der Liegenschaftswerte $
% der Gebdude vor 1940 gebaut %

Politische Struktur

Gemeinden pro Einwohner

Special districts pro Einwohner

pro 1000 Personen
pro 1000 Personen

Bevdlkerungsveranderung

%

Einkommen pro Einwohner $
Wachstum qnd Anteil Weisse %
Demographie
Anteil <5 Jahre alt %
Durchschnittliche Haushaltsgrosse Personen
Anteil der Steuereinnahmen aus %
Vermogenssteuer
Herkunft der Bundesstaatseinnahmen pro Einwohner $
Einkiifte ) ) ]
Gliedstaatseinnahmen pro Einwohner $
Langzeitschulden pro Einwohner $
Flache der County 1000 acre
Verhiltnis Arbeitspldtze/Einwohner %
Grosse u_nd Durchschnittlicher Lohn im 6ffentlichen $
hierarchische Dienst
Stellung der County
Metropolitan Dummy
Mikropolitan Dummy

Quelle: Carruthers und Ulfarsson (2008)

Elastizitaten

In Tabelle 9, Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12 sind die Elastizitidten der relevanten er-

klarenden und abhéngigen Variablen aus Carruthers und Ulfarsson (2008) dargestellt. Es wer-

den nur erkldrende Variablen zur gebauten Umwelt dargestellt (das Verhéltnis Arbeitsplitze /

Einwohner gehort zur in dieser Arbeit zur gebauten zahlenden Raumstruktur).

64



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012
Tabelle 9  Elastizititen: Totale direkte Ausgaben der 6ffentlichen Hand
Erkldrende Variable Elastizitit
Gebaute Umwelt
Dichte der entwickelten Flache -0.0136
% der Flache der County entwickelt 0.0246
Median der Liegenschaftswerte 0.0843
% der Gebédude vor 1940 gebaut 0.0337
Grosse und hierarchische Stellung der County
Verhiltnis Arbeitsplatze/Einwohner 0.2836
Quelle: Carruthers und Ulfarsson (2008)
Tabelle 10 Elastizititen: Ausgaben fiir Bildung (1), Feuerwehr (2), Stadtentwicklung
und Wohnungsbau (3)
Erklarende Variable (1) 2) 3)
Gebaute Umwelt
Dichte der entwickelten Fldche -0.0345 n/s 0.1124
% der Flache der County entwickelt 0.0128 0.0872 n/s
Median der Liegenschaftswerte 0.0813 n/s -0.2463
% der Gebédude vor 1940 gebaut -0.0303 0.1039 n/s
Grosse und hierarchische Stellung der County
Verhiltnis Arbeitsplatze/Einwohner 0.0624 0.6841 0.7240

n/s = nicht signifikant

Quelle: Carruthers und Ulfarsson (2008)
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Tabelle 11 Elastizitidten: Ausgaben fiir Bibliotheken (4), Parks, Freizeiteinrichtungen
und Kultur (5), Polizei (6)

Erkldrende Variable 4) (5) (6)

Gebaute Umwelt
Dichte der entwickelten Flache n/s -0.0362 -0.0222
% der Flache der County entwickelt 0.0534 0.1048 0.0370
Median der Liegenschaftswerte 0.1966 0.1649 0.0968
% der Gebédude vor 1940 gebaut n/s n/s n/s

Grosse und hierarchische Stellung der County

Verhiltnis Arbeitspldtze/Einwohner 0.6151 1.0197 0.3837

n/s = nicht signifikant

Quelle: Carruthers und Ulfarsson (2008)

Tabelle 12 Elastizitidten: Ausgaben fiir Strassen (7), Abwasser (8), Abfall (9)

Erklarende Variable (7) (8) 9)

Gebaute Umwelt
Dichte der entwickelten Flache -0.0562 n/s n/s
% der Flache der County entwickelt 0.0321 0.0718 n/s
Median der Liegenschaftswerte 0.1155 0.2035 n/s
% der Gebédude vor 1940 gebaut 0.1164 0.1451 n/s

Grosse und hierarchische Stellung der County

Verhiltnis Arbeitsplatze/Einwohner 0.2916 0.5946 0.5674

n/s = nicht signifikant

Quelle: Carruthers und Ulfarsson (2008)

Schlussfolgerungen und Bemerkungen

Carruthers und Ulfarsson (2008) zeigen, dass die Dichte der entwickelten Flache einen nega-
tiven Effekt (=tiefere Kosten) auf folgende fiinf Messgrdssen fiir die 6ffentlichen Ausgaben
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hat: Totale direkte Ausgaben, Bildung, Parks und Erholung, Polizei, Strassen. Bei weniger
strikten Anforderungen an die statistische Signifikanz kommen Feuerwehr, Bibliotheken und
Abwasser hinzu. Hohere Kosten verursacht die Dichte im Bereich Stadtentwicklung und
Wohnungsbau. Der Prozentsatz der Fliche einer County, der entwickelt ist (=Ausbreitung),
hat einen positiven Einfluss (= hohere Kosten) auf alle Messgrossen ausser Abfall und Stadt-

entwicklung und Wohnungsbau.

Zusammenfassend ziehen Carruthers und Ulfarsson (2008) den Schluss, dass Entwicklungen
mit geringer Dichte und grosser rdumlicher Ausbreitung (charakteristisch fiir Zersiedelung)
hohere offentliche Ausgaben pro Person verursachen als Entwicklungen mit hoherer Dichte

und geringerer Ausbreitung.

Die Ausdehnung (gemessen als prozentualer Anteil entwickelter Flache) hat vor allem Ein-
fluss auf zentralisierte Dienstleistungen, die bei stirkerer Verteilung mehrmals angeboten
werden miissen, obschon dies die Anzahl Einwohner alleine nicht notwendig macht (Parks
und Erholung, Feuerwehr, Bibliotheken, Polizei, Bildung) und auf lineare Infrastrukturen, die

an zentrale Anlagen anschliessen (Abwasser, Strassen).

Zu bemerken ist, dass soziodemographische Faktoren einen wesentlich stirkeren Einfluss als
die Dichte oder die Ausdehnung ausiiben. Beispiele: Prozent der Bevolkerung jiinger als 5
Jahre (+0.4065); durchschnittliche Haushaltsgrosse (-0.7777); Verhéltnis von Arbeitnehmern
zu Einwohnern (+0.2836). Der Einfluss von Dichte und Ausdehnung ist trotz den vergleichs-
weise kleinen Werten relevant, da diese Faktoren im Vergleich zur Soziodemographie relativ
einfach und direkt durch Massnahmen und Gesetze beeinflusst werden konnen. Im Beurtei-

lungsmodell (siehe Kapitel 6) werden nur Elastizitidten zur gebauten Umwelt verwendet.

Hortas-Rico und Solé-Ollé (2010)

Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010) untersuchen den Effekt der Zersiedelung (,,Sprawl*) auf die
Kosten zur Bereitstellung 6ffentlicher Dienste anhand von Daten aus dem Jahr 2003 zu 2500
spanischen Gemeinden mit tiber 1000 Einwohnern (diese decken 85% der Bevolkerung und
knapp 31 % der Gemeinden Spaniens ab). Sie beriicksichtigen dabei 6 disaggregierte Bereiche
der offentlichen lokalen Ausgaben, bei denen sie eine starke Beeinflussung durch die Zersie-
delung erwarten (diese umfassen etwa 70 % der lokalen Gesamtausgaben), sowie die totalen
und die laufenden lokalen Ausgaben als aggregierte Grossen. Es werden erkldrende Variablen

fiir die Zersiedelung sowie Kontrollvariablen verwendet.

Die Studie untersucht im Gegensatz zu Carruthers und Ulfarsson (2008) nicht nur die Aus-

wirkungen der Zersiedelung auf die Ausgaben fiir 6ffentliche Dienste, sondern auch auf die
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Kosten fiir die Erbringung dieser Dienste. Dies, da die Nachfrage nach 6ffentlichen Diensten
durch hohere Preise reduziert wird und also Unterschiede in den Ausgaben nicht als direkter
Effekt gewertet werden diirfen. Es wird die Preiselastizitdt der Nachfrage als Koeffizient der
Steuerbeteiligung (siehe Tabelle 13) im Modell mitberechnet; anschliessend wird diese ver-

wendet, um den effektiven Kosteneffekt zu berechnen.

Abhéngige Variablen

Von Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010) wurden folgende Messgrossen fiir die Ausgaben ver-

wendet:

Aggregiert:

* Lokale laufende Ausgaben
» Totale Ausgaben

Disaggregiert:

» Offentliche Einrichtungen

* Grundinfrastruktur und Transport

*  Wohnungsbau und Stadtentwicklung / Gemeinwesenarbeit
» Lokale Polizei

* Allgemeine Verwaltungskosten

» Kultur und Sport

Erkldrende Variablen

Tabelle 13 zeigt die erkldrenden Variablen, welche Hortas-Rico und Solé-Ollé (2010) ver-
wenden. Wichtig ist, dass die zentrale Grosse zur Messung der Zersiedelung (,,Sprawl*), Ent-
wickelte Fliche pro Einwohner, bei hohen Dichte tiefe Werte ergibt und umgekehrt; sie
weicht also von der iiblichen Konvention zur Messung der Dichte ab. Um eine mogliche, un-
ter anderem von Ladd (1992) gefundene nicht-lineare Beziehung zwischen Dichte und Kosten
der offentlichen Dienste zu erfassen, wurde die entwickelte Flache pro Einwohner zudem im
Sinne einer stiickweisen linearen Funktion in vier Bereiche unterteilt (<75, 75-160, 160-
700, >700 m*/Einwohner). Die Berechnungen wurden jeweils ohne und mit dieser Untertei-

lung durchgefiihrt.
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Tabelle 13 Erkldrende Variablen fur die Kosten der Infrastruktur und der offentlichen Dienste
bei Hortas-Rico und Sol¢-Ollé (2010).

Kategorie Erklarende Variable Einheit
Entwickelte Flache pro Einwohner m2 / Einwohner
Zersiedelung Anzahl Wohngebiude pro Einwohner Anzahl / Einwohner
(-,Sprawl®) % zerstreute Bevolkerung %
Anz. Wohnbevoélkerungszentren pro EW Anzahl / Einwohner
Bevolkerung Personen
Anteil <5 Jahre alt %
Anteil 5-19 Jahre alt %
Demographie
Anteil >65 Jahre alt %
Anteil ohne Ausbildung %
Anteil Akademiker %
Aufgabenbereich 1 (> 5000 Einwohner) Dummy
Aufgabenbereich Aufgabenbereich 2 (> 20000 Einwohner) Dummy
Aufgabenbereich 3 (> 50000 Einwohner) Dummy
Anteil Immigranten %
Soziale Kosten Anteil Arbeitslose %
Anteil alter Gebaude (vor 1950) %
Durchschnittslohn €
) Zentrale Stadt Dummy
I(zl;;)tr;)lmische Teil eines Ballungsgebiets Dummy
Anteil Zweitwohnungen %
Touristen pro Einwohner Personen / Einwohner
Einkommen (der Gemeinde) pro Einwohner €
Steucrkraft Steuerbeteiligung %
Kurzfristige Transfers € / Einkommen
Kapitaltransfers € / Einkommen
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Zerstreute Bevolkerung: Personen, die in Gebduden leben, die nicht Teil eines
Zentrums der Wohnbevdlkerung sind.

Wohnbevolkerungszentren: mind. 10 Gebdude, die zusammen Strassen und Platze bilden.

Aufgabenbereich: In Spanien variieren die Aufgaben der Gemeinden mit deren
Einwohnerzahl.

Zentrale Stadt: Provinzhauptstadt oder mehr als 100000 Einwohner

Steuerbeteiligung: Steuerzahlung des représentativen Einwohners /

Steuereinnahmen der Gemeinde pro Einwohner

Quelle: Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010)

Elastizitdten

In Tabelle 14 sind die hinsichtlich der gebauten Umwelt relevanten aggregierten Ergebnisse
zu Ausgaben (laufende Ausgaben, totale Ausgaben) aus der Studie von Hortas-Rico und Solé-
Oll¢ (2010) zusammengefasst. Die Kontrollvariable Anteil alter Gebdude (vor 1950) misst
zwar ebenfalls einen Aspekt der gebauten Umwelt, war aber nie statistisch relevant, weshalb

sie nicht weiter beriicksichtigt wird.
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Tabelle 14 Elastizitidten: Laufende Ausgaben, totale Ausgaben,
laufende Kosten (Preiselastizitit = -0.4486 (linear), -0.4545(stiickweise linear))

Erklarende Variable Totale Laufende Laufende
Ausgaben Ausgaben Kosten

Entw. Fldche linear beriicksichtigt

Entwickelte Flache pro Einwohner 0.0617 0.0625 0.1133
Anzahl Wohngebiude pro Einwohner n/s 0.0878 0.1592
% zerstreute Bevolkerung 0.0058 n/s n/s
Anz. Wohnbevoélkerungszentren pro EW -0.0485 -0.0554 -0.1016
Entw. Flache stiickweise linear beriicksichtigt
Entw. Flache pro EW (<75) 0.1207 0.1456 0.2669
Entw. Flache pro EW (75-160) 0.0788 0.0738 0.1353
Entw. Flache pro EW (160-700) n/s 0.0311 0.0570
Entw. Flache pro EW (>700) 0.1393 0.1281 0.2348
Anzahl Wohngebiude pro Einwohner n/s 0.0879 0.1611
% zerstreute Bevolkerung 0.0054 0.0027 0.0049
Anz. Wohnbevoélkerungszentren pro EW -0.0480 -0.0551 -0.1010

n/s = nicht signifikant

Quelle: Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010)

Zum Vergleich der Ergebnisse von Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010) mit denjenigen von
Carruthers und Ulfarsson (2008) werden in Tabelle 15 die Auswirkungen der gebauten Um-
welt bei Hortas-Rico und Solé-Ollé (2010) auf die einzelnen Kostenbereiche dargestellt. Da-
bei wird nur die lineare Beriicksichtigung der entwickelten Flidche bertlicksichtigt (da

Carruthers und Ulfarsson (2008) die Dichte nur linear beriicksichtigen).
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Tabelle 15 Elastizitdten: Ausgaben in einzelnen Bereichen

Ausgabenbereich Entw. Fliche / Wohngebdude % zerstreute =~ Wohnbev.-
EW / EW Bevolkerung  zentren / EW
Offentliche Einrichtungen 0.0669 n/s 0.0058 -0.0485
Grundinft. und Transport 0.1228 -0.2094 n/s 0.0542
Wohnungsbau & Stadtentw. n/s 0.1618 n/s -0.0694
Lokale Polizei 0.0913 0.3582 0.0291 -0.1428
Allg. Verwaltungskosten 0.0724 n/s n/s -0.0596
Kultur und Sport 0.0793 n/s n/s -0.0807

n/s = nicht signifikant

Quelle: Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010)

Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Ausgaben bei Berlicksichtigung der entwickelten Fléche
mit einer stiickweise linearen Funktion. Eine Beriicksichtigung in der Folge wére zwar wiin-
schenswert, wiirde aber einen Vergleich mit der Studie von Carruthers und Ulfarsson (2008)

stark erschweren.

Abbildung 9 Stiickweise lineare Funktion der laufenden Ausgaben und der Ausgaben in
den sechs disaggregierten Bereichen.
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Quelle: Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010, 1532)
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Schlussfolgerungen und Bemerkungen

Hortas-Rico und Sol¢-Oll¢ (2010) erkléren die erhohten Kosten bei geringeren Dichten damit,
dass eine stirkere Verteilung der Bevolkerung die Nutzung von Skaleneffekten verunmog-
licht.

Die eher iiberraschende Wirkung der Anzahl Wohnbevdlkerungszentren pro Einwohner auf
samtliche Ausgaben ausser Grundinfrastruktur und Transport erkldren Hortas-Rico und Solé-
Oll¢ (2010) damit, dass mehrere vorhandene Bevolkerungszentren in einer Gemeinde auf
Siedlungen mit hohem Anteil Zweitwohnungen zuriickzufiihren sein konnten, deren Nutzer
kein Wahlrecht in der Gemeinde haben und entsprechend keine politische Prioritit geniessen

was die Bereitstellung 6ffentlicher Dienste betrifft.

Die Ergebnisse von Hortas-Rico und Solé-Oll¢é (2010) legen nahe, dass Entwicklungen mit
tieferer Dichte zu insgesamt hoheren Kosten fiir die Bereitstellung 6ffentlicher Dienste fiih-
ren. Sie anerkennen, dass diese hoheren Kosten durchaus gerechtfertigt sein kdnnten, wenn
die Entwicklungen die Bediirfnisse der Nutzer besser erfiillen und die héheren Kosten ent-
sprechend von diesen akzeptiert und gedeckt werden. Probleme sehen sie vor allem, wenn
nicht alle generierten Kosten internalisiert werden, also z.B. die gesamte Bevdlkerung einer
Gemeinde mit héheren Steuerzahlungen die hoheren Kosten fiir 6ffentliche Dienste in gewis-

sen Entwicklungen begleichen muss.

Zudem wird darauf hingewiesen, dass hohere Kosten alleine noch keine Schliisse zur Ent-
wicklung der finanziellen Lage einer Gemeinde zulassen, da Entwicklungen mit geringer
Dichte moglicherweise zu hoheren Einkiinften aus dem Verkauf 6ffentlichen Lands und mit
dem Bau von Gebéduden verbundenen Steuern und Gebiihren fithren kdnnten. Eine abschlies-
sende Beurteilung der gesamten Auswirkungen der Zersiedelung auf die Finanzen einer Ge-

meinde sei mit dem heutigen Stand des Wissens noch nicht moglich.

Weitere Studien und Diskussion

Bereits 1992 hatte Ladd (1992), wenn auch mit wesentlich kleinerer Datenbasis, dhnliche Zu-
sammenhénge wie die beiden vorgestellten Studien untersucht und kam zum Ergebnis, dass
ein U-formiger Zusammenhang zwischen der Anzahl Personen pro Fliche eines Counties
(nicht entwickelte Flache!) und den 6ffentlichen Ausgaben pro Einwohner besteht. Die tiefs-
ten Ausgaben traten bei einer Dichte von rund 250 Personen pro Quadratmeile (= ca. 0.97
Personen pro ha) auf. Da diese ,,optimale” Dichte sehr tief ist, folgert Ladd (1992), dass in
den allermeisten Féllen eine hohere Dichte zu hoheren Ausgaben der 6ffentlichen Hand pro
Einwohner fiihrt.
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Laut Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010) erkléart Ladd (1992) den von ihr gefundenen Zusam-
menhang unter anderem mit sozialen Faktoren, wie zunehmender Armut oder Kriminalitit bei
hoherer Dichte (,,for moderately populated counties an increase in population density appar-
ently creates a harsher environment for, and thereby raises the costs of, providing public ser-
vices® (Ladd, 1992, 292)). Die unterschiedlichen Ergebnisse werden von Hortas-Rico und
Solé-Oll¢é (2010) damit erklart, dass Ladd (1992) grobe Daten (iiberbautes und iiberbaubares
Land gemeinsam auf County-Ebene) verwendet, wihrend Hortas-Rico und Solé-Ollé (2010)
iber eine sehr viel feinere Datengrundlage verfiigen (tatsdchlich iiberbautes Land auf Ge-
meindeebene) und dass letztere die Kosten und nicht nur die Ausgaben untersuchen. Zuséitz-
lich wird Ladd (1992) ein Mangel an Kontrollvariablen vorgeworfen, was aber schwer nach-
vollziehbar ist (es wurden @hnliche Variablen wie in den beiden besprochenen Studien ver-
wendet). Die beiden iibrigen Unterscheidungen sind zwar vorhanden, erkldren aber nicht die
Unterschiede zwischen Ladd (1992) und Carruthers und Ulfarsson (2008), die ebenfalls Daten
auf County-Ebene und Ausgaben und nicht Kosten als Ergebnis verwenden.

Die Ergebnisse von Hortas-Rico und Solé-Ollé (2010) und Carruthers und Ulfarsson (2008)
sind nicht direkt vergleichbar. Es wurden unterschiedliche Massstébe (Gemeinden, Counties),
erklarende und abhdngige Variablen verwendet. Zudem unterscheiden sich die offentlichen
Aufgaben der Gemeinden und Counties der beiden untersuchten Lander, weshalb grosse Un-
terschiede hinsichtlich der absoluten Betrdge der Ausgaben pro Einwohner pro Bereich vor-
handen sind. Zudem ist zu beachten, dass unterschiedliche Messgrdssen fiir die Dichte ver-
wendet wurden. Trotz eingeschriankter Vergleichbarkeit zeigen die Resultate in beiden Féllen
aber eine dhnliche Tendenz auf: Dichte reduziert die Ausgaben fiir die Erbringung &ffentli-

cher Dienste.

Der wesentlich stirkere Einfluss, den die Dichte in der spanischen Studie ausiibt, kann wahr-
scheinlich dadurch erkldart werden, dass die iibrigen Messgrossen von Carruthers und
Ulfarsson (2008) wesentlich stirkere Erklédrungskraft im Modell haben. Insbesondere scheint
die Ausbreitung wichtig zu sein — gemiss Carruthers und Ulfarsson (2008) sind Dichte und
Ausbreitung zwei verschiedene Dinge und haben jeweils einen eigenstindigen Einfluss auf
die offentlichen Ausgaben — und diese wird bei Hortas-Rico und Sol¢-Oll¢ (2010) nicht als
erklarende Variable beriicksichtigt. Eine weitere Erklidrung konnte in den geringeren Dichten
in den USA liegen, sollte wie von Hortas-Rico und Sol¢-Oll¢ (2010) gezeigt ein nichtlinearer

Zusammenhang zwischen Dichte und Ausgaben bestehen (siche Abbildung 9).

Rickwood et al. (2008) bestdtigen, dass eine hohere Dichte zu kleineren Infrastrukturkosten
pro Einwohner fiihrt; allerdings kann die Frage nicht eindeutig beantwortet werden, ob die

entsprechende Funktion monoton (unbegrenzte Zunahme der Effizienz mit hoherer Dichte)
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oder U-formig verlduft (Vorhandensein einer optimalen Dichte), auch wenn die Autoren letz-

teres vermuten.

Edwards und Xiao (2009) untersuchen zwar nicht direkt den Einfluss der gebauten Umwelt
auf die offentlichen Ausgaben, sondern die Folgen von Eingemeindungen in den USA fiir die
finanzielle Situation von Gemeinden. Dabei weisen sie aber einen wichtigen Einfluss der
Dichte auf die o6ffentlichen Finanzen nach. Eine Erhohung der Landfliche einer Gemeinde
fiilhrt zwar zu geringeren Ausgaben (Elastizitdt = -0.17), gleichzeitig fiihrt eine tiefere Dichte
aber zu einer stidrkeren Erh6hung der Ausgaben (Elastizitit = -0.29). Die gefundene Elastizitit
ist aufgrund der groben Messgrosse (Einwohner pro Fliche der Gemeinde) nicht direkt weiter

nutzbar, bestitigt aber den Trend der beiden ausfiihrlich besprochenen Studien.

Fiir die Schweiz wurde in einer breit angelegten Studie zum Thema ,,Siedlungsentwicklung
und Infrastrukturkosten* (ARE, 2000; Ecoplan, 2000) ermittelt, dass die Zersiedelung kosten-
steigernde Auswirkungen auf die Infrastruktur hat. Eine rdumlich disperse Siedlungsentwick-
lung konne in den Bereichen Wasserversorgung, Abwasserentsorgung, Verkehrserschliessung
und Stromversorgung zu bis zu dreimal hoheren Kosten pro Kopf fiihren als eine verdichtete
Siedlungsentwicklung nach innen. Ebenfalls angesprochen wird die von Hortas-Rico und
Solé-Oll¢ (2010) angesprochene fehlende Internalisierung dieser hoheren Kosten. Die ange-
sprochenen Infrastrukturbereiche sind wichtige Teile der Erbringung offentlicher Dienste; die
Resultate geben daher einen Hinweis auf den moglichen Zusammenhang zwischen Siedlungs-

form und 6ffentliche Ausgaben.

Insgesamt scheint ein relativ breiter Konsens zum Zusammenhang zwischen Dichte und 6f-
fentlichen Ausgaben zu bestehen. Allerdings sind die abweichenden Resultate von Ladd
(1992) nicht abschliessend zu erkldren.

Lieske, McLeod, Coupal und Srivastava (2012) untersuchen ebenfalls den Einfluss der gebau-
ten Umwelt auf die Kosten der Bereitstellung 6ffentlicher Dienste. Thre Studie beriicksichtigt
nur Ausgaben respektive Kosten der 6ffentlichen Sicherheit (lokale Polizei) in Albany Coun-
ty, Wyoming, USA — entsprechend sind ihre Resultate nicht dazu geeignet, den allgemeinen
Einfluss der gebauten Umwelt auf die 6ffentlichen Ausgaben zu beurteilen (auch wenn sie
ebenfalls aufzeigen, dass die gebaute Umwelt einen signifikanten Einfluss auf die Ausgaben
hat; schwéchere Clusterung fiihrt zu héheren Ausgaben, und je schwicher die Clusterung,
desto stirker die Zunahme der Ausgaben). Vielmehr stellt ihre Studie eine neue Untersu-
chungsmethode vor, die sehr vielversprechend ist. Es wurde ein rdumlicher Index entwickelt,
der die gebaute Umwelt weitergehend charakterisiert als die Dichte oder Distanzen. Dieser

Index basiert auf dem Moran‘s I Wert und misst die Intensitdt der gebauten Umwelt pro Fla-
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chennutzungskategorie und wird als erkldrende Variable in einem dkonometrischen Modell
eingesetzt, welches auf Produktions- und Verteilungsfunktionen fiir 6ffentliche Dienste ba-
siert. Dadurch lésst sich die finanzpolitische Effizienz rdumlich explizit ermitteln (entspre-
chend der verwendeten rdumlichen Auflosung). Weitere Ergebnisse, welche auf dieser Me-
thode basieren, konnten wesentlich genauere Resultate als die vorgingig aufgezeigten Studien
produzieren sowie das Verstidndnis zu den entscheidenden Einflussfaktoren der gebauten

Umwelt auf die Kosten der Bereitstellung 6ffentlicher Dienste vertiefen.

43.3 Zusammenfassung der Zusammenhange und Elastizitaten

Abhéngige Variablen

Es werden vereinfachend nur die totalen lokalen Ausgaben beriicksichtigt.

Erklarende Variablen

Es werden mdoglichst alle erkldrenden Variablen aus beiden Studien verwendet. Es gibt neben
der Hauptmessgrosse (Dichte) keine Ubereinstimmung zwischen den Variablen der beiden
Studien.

» Dichte der entwickelten Flache / Entwickelte Flache pro Einwohner
* % der Flache der County entwickelt

* Median der Liegenschaftswerte

* % der Gebédude vor 1940 gebaut

* Durchschnittliche Haushaltsgrosse

» Verhiéltnis Arbeitsplédtze/Einwohner

* Anzahl Wohngebéude pro Einwohner

* % zerstreute Bevolkerung

* Anz. Wohnbevoélkerungszentren pro EW

Um die die Hauptmessgrosse der gebauten Umwelt (Dichte) vergleichen zu kénnen, miissend
die unterschiedlichen Einheiten der beiden Studien zuerst vereinheitlicht werden. Da die
Dichte iiblicherweise in Einheiten / Fldche gerechnet wird, soll die von Hortas-Rico und Solé-
Oll¢ (2010) verwendete Einheit [Flache / EW] in die {ibliche Einheit der Dichte [EW / Fliche]

iibertragen werden. Dies geschieht einfach durch:

1
Entwickelte Flache pro EW

Dichte =
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Elastizitaten

Um die Vergleichbarkeit zu gewiéhrleisten, muss die Elastizitét fiir die entwickelte Flidche pro
Einwohner in die Elastizitét fiir die Dichte umgerechnet werden. Bei der Erlduterung dieser
Umrechnung gelten folgende Bezeichnungen:

D  Dichte

F  Entwickelte Flache pro Einwohner

A Ausgaben

6 Prozentualer Unterschied

£ Elastizitat

Es gilt:

D_l
=z

Der prozentuale Unterschied &, zwischen zwei Dichten D; und D, betrégt:

D; — Dy
D,

61):

Analog betrdgt der prozentuale Unterschied 6 zwischen zwei Werten fiir die entwickelte Fla-

che pro Einwohner F; und F,:

FR-F

O =

Mit der Formel F = % ergibt dies:

1_1
5 _—D2 Dl_&_
1 T,

D,
In diese Formel kann fiir D, eingesetzt werden:

D; — Dy
D,

6D= - D2=6DXD1+D1

Woraus sich ergibt:
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Dl Dl 1 1 6D+1 6D
Sp=—r—r 1 =— L 1=—" 1= _ - _
8p X D; + D, D,(6p + 1) Sp+1 Sp+1 6p+1 Sp+1

Die Elastizitdt der Ausgaben fiir die Dichte g, betrégt:

64
gng

Analog betragt die Elastizitit der Ausgaben fiir die entwickelte Flache pro Einwohner &:

Durch Einsetzen des Terms fiir §4 in die Formel fiir €5, und Ersetzen von 6 mit dem entspre-
chenden Term weiter oben erfolgt die Umrechnung der Elastizitdt der Ausgaben fiir die ent-

wickelte Fliche pro Einwohner & in die Elastizitit der Ausgaben fiir die Dichte &p:

6p
_6A_8F><5F_‘SF(_5D+1) &g X 8p &p

= T s, 5p T TG+ ) Sy +1

Dies bedeutet, dass die Elastizitdt von der prozentualen Verdanderung der Dichte abhidngt. Ent-
sprechend konnen die Werte nicht allgemeingiiltig in eine einfache Zahl iibertragen werden.
Allerdings kann fiir kleine prozentuale Verdnderungen der Dichte 8p; e ndherungsweise der
negative Wert der Elastizitit der entwickelten Fliche pro Einwohner &,,,;,,. als Elastizitit der

Dichte €p;cnte Verwendet werden.

Tabelle 16 zeigt zusammenfassend die relevanten Elastizititen auf. Die Messgrosse ,,Anzahl
Wohngebédude pro Einwohner* aus Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010) war fiir die totalen

Ausgaben nicht statistisch signifikant, weshalb sie hier nicht aufgefiihrt wird.
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Tabelle 16 Zusammenfassung der Elastizitidten der totalen lokalen Ausgaben fiir die gebaute

Umwelt
Erkliarende Variable Carruthers und Hortas-Rico und Solé-
Ulfarsson (2008) Oll¢ (2010)
Gebaute Umwelt i.e.S.
Dichte der entwickelten Flache -0.0136 _ 0.0617
" Opicnte + 1
% der Flache der County entwickelt 0.0246
% der Gebédude vor 1940 gebaut 0.0337
% zerstreute Bevolkerung 0.0058
Anz. Wohnbevoélkerungszentren pro EW -0.0485
Zusitzliche relevante Grossen
Median der Liegenschaftswerte 0.0843
Durchschnittliche Haushaltsgrosse -0.7777
Verhiltnis Arbeitspldtze/Einwohner 0.2836

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Carruthers und Ulfarsson (2008)
und Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010)

Die Elastizitdt fiir die Dichte aus Hortas-Rico und Solé-Oll¢ (2010) betrédgt fiir kleine Verin-
derungen der Dichte ndherungsweise -0.0617. Eine Verrechnung mit dem Wert von
Carruthers und Ulfarsson (2008) erscheint fiir eine grobe Abschidtzung von Grossenordnungen
gerechtfertigt. Entsprechend wird in der Folge der gerundete Durchschnittswert von -0.04
verwendet.

4.4 Materialintensitat der Infrastruktur

441 Relevanz des Themas

Stidtische Infrastrukturen sind langlebig und kapitalintensiv. Wie Schiller (2007) zeigt, bein-
halten sie einen wesentlichen Teil der Masse der gebauten Umwelt; ihre Erstellung bindet da-
her natiirliche Ressourcen (v.a. mineralische Rohstoffe). Zudem ist die Materialintensitit auch
eine indirekte Messgrosse fiir den Erstellungs-, Unterhalts- und Abbruchaufwand sowie die

graue Energie.

79



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

442 Stand des Wissens

Schiller (2007) zeigt, dass zahlreiche Studien einen Zusammenhang zwischen
Geschossfldchenzahl (,,floor space index* = Geschossfliche / Grundstiicksfliche) und dem
Anteil der Infrastruktur an der gesamten gebauten Masse (Gebdude + Infrastruktur)
nachgewiesen haben. Eine geringere Dichte fiihrt zu einem hoheren Anteil der Infrastruktur
an der gesamten Masse, wobei der Zusammenhang unterhalb einer Geschossflichenzahl von

0.5 exponentiell zu verlaufen scheint (sieche Abbildung 10).

Abbildung 10 Material der Strassen und Gehsteige in t / m* Geschossfliche in
Wohngebéduden abhidngig von der Geschossfldchenzahl (,,floor space index®)

1.5

t/m? floor space

0.5 *

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

gross floor space of buildings [m?)/net building land [m?]
(floor space index)

Quelle: Schiller (2007, 402)

Abbildung 11 zeigt die Massenanteile der Infrastruktur und der Wohngebdude fiir

verschiedene Typologien.

80



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Abbildung 11~ Material der Strassen und Gehsteige in 1000 t / m? Geschossfliche in
Wohngebiuden abhédngig von der Gebdudetypologie
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Index (FSI)
Ratio (%) 12% 19% 9% 13% 24% 66% 53% 15%

material mass
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Quelle: Schiller (2007, 402)

Schiller (2007) benutzt die aufgezeigten Zusammenhénge zur Entwicklung eines Modells zur
Bestimmung des Infrastrukturbedarfs (Masse) kiinftiger Siedlungsentwicklungsszenarien auf
Bundesebene in Deutschland. Stehen Informationen zur jeweiligen Strasseninfrastruktur zur
Verfiigung, ist eine einfachere, wesentlich direktere Bestimmung der Materialintensitét
moglich. In diesem Sinne gehen Quinn und Fernandez (2010) sowie Quinn, Wiesmann und
Sarralde (2011) vor. Sie berechnen die Materialintensitdt pro Einwohner ausgehend von der
Strassenoberfldche mithilfe von Annahmen zu Bauweise und Materialstdrke (z.B. aus Normen
abhingig vom Strassentyp), wobei sie nur lokale Strassen direkt den Bewohnern eines

Quartiers zurechnen.

Laut Schiller (2007) betragt die Masse der Versorgungs- und Entsorgungsinfrastrukturen
(Wasser, Abwasser, Gas) etwa 10 % der Masse der Strasseninfrastruktur. Allerdings konne
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diese Zahl je nach Auspragung der gebauten Umwelt variieren und die Datengrundlage sei zu

klein, um allgemeingiiltige Aussagen treffen zu kdnnen.

Ein Life Cycle Assessment (LCA, Okobilanz) wiirde es erlauben, die Auswirkungen der
Infrastruktur auf die Umwelt genau zu bestimmen. Allerdings gibt es dabei zahlreiche

praktische Hindernisse im Kontext dieser Arbeit (siche Kapitel 5.2).

4.5 Energieverbrauch des Gebaudeparks

451 Relevanz des Themas

Wie in Kapitel 4.1.1 erwéhnt, bildet der Energieverbrauch das Ausmass vieler Umweltaus-
wirkungen wie z.B. Treibhauseffekt und Luftverschmutzung pauschal ab (SIA, 2004; Lenzen
et al., 2008).

Baccini (1997) kommt zum Schluss, dass der Gebdudepark und das Grund-/Ausgangsmaterial
der Energietransformation die entscheidenden Faktoren dafiir sind, wie nachhaltig eine Stadt
ist. Ein Grund dafiir ist insbesondere, dass der Gebdudepark sehr langsam transformiert wird
(1 — 2 % pro Jahr). Entsprechen miisse der Fokus fiir eine kiinftige nachhaltige bauliche Ent-
wicklung auf der Transformation des Bestandes liegen.

Ebenfalls mit der Erneuerungsrate der gebauten Umwelt argumentiert Schiller (2007); sie be-
tragt in Industriestaaten zwischen 0.7 % (Deutschland, 2002, Vereinigtes Konigreich, 2002)
und 2.8 % (Japan, 1997).

Laut Weisz und Steinberger (2010) sind Gebdude der grosste einzelne Endverbraucher von
Energie weltweit. Gebdude verursachen zudem auch grosse Stofffliisse und bilden grosse La-
ger an Stoffen. Bergsdal, Brattebo, Bohne und Mueller (2007) bezeichnen den Bausektor als
einen der Hauptproduzenten von Abfall und einen der Hauptkonsumenten von Primérressour-

cen.

4.5.2 Stand des Wissens

Bei der Untersuchung des Betrags des Gebdudeparks zum Energieverbrauch ist laut Weisz
und Steinberger (2010) grob eine Unterscheidung in betriebliche (,,operational®) und graue

(,,embodied*) Energie vorzunehmen.

Die graue Energie eines Gebdudes wird wie folgt definiert:
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,, Gesamte Menge nicht erneuerbarer Primdrenergie, die fiir alle vor-
gelagerten Prozesse, vom Rohstoffabbau iiber Herstellungs- und Ver-

arbeitungsprozesse und fiir die Entsorgung, inkl. der dazu notwendi-
gen Transporte und Hilfsmittel, erforderlich ist.*“ (SIA, 2010, 8)

Abbildung 12 zeigt anschaulich die Energie im Lebenszyklus eines Gebdudes. Der grau hin-
terlegte Bereich reprasentiert dabei die graue Energie, wiahrend der weisse Bereich in der Mit-
te der betrieblichen Energie entspricht.

Abbildung 12 Energie im Lebenszyklus eines Gebédudes
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Der betriebliche Energieverbrauch von Gebduden ist laut Weisz und Steinberger (2010) eine
Funktion des Klimas, der Qualitdt des Gebaudeparks, der urbanen Form und der spezifischen

Flacheninanspruchnahme fiir Wohn- und geschiftliche Zwecke. Letztere Wiederum ist eine
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Funktion des Einkommens und der Lage. So werden z.B. hdufig Qualititsgewinne der Bau-
substanz, welche durch hohere Einkommen finanziert werden und zu einem geringeren Ener-
gieverbrauch pro Fldche fiihren, durch eine hoéhere spezifische Flicheninanspruchnahme
kompensiert. Ebenfalls eine wichtige Rolle spielen Gewohnheiten und Anspriiche der Nutzer,

z.B. auf welche Temperatur ein Innenraum geheizt oder gekiihlt wird.

Der betriebliche Energieverbrauch von Gebduden iibertrifft geméss Weisz und Steinberger
(2010) die graue Energie von Gebduden um ein Vielfaches. Diese Aussage deckt sich jedoch
nicht mit den Erkenntnissen des SIA (2010), wonach moderne Niedrigenergiehduser in der
Schweiz einen durchschnittlichen betrieblichen Energieverbrauch von etwa 40 MJ pro m’
Energiebezugsfliche (EBF) und Jahr haben, wohingegen die auf die Nutzungsdauer umge-
rechnete graue Energie im Schnitt 80 — 100 MJ pro m* Geschossfliche und Jahr betrigt. Hiu-
fig wird viel in einen kleineren betrieblichen Energieverbrauch investiert, was aber die graue
Energie erhoht. Deshalb, und weil die Entwicklung des Gebdudeparks in Zukunft weiter in
Richtung Niedrigenergiebauweise gehen diirfte, ,,gewinnt die graue Energie eines Gebédudes
als ein Aspekt zur Beurteilung der Okologischen Nachhaltigkeit zunehmend an
tung* (SIA, 2010, 4). Um eine energetische Optimierung zu erreichen, miisse unbedingt die
Summe aus grauer und betrieblicher Energie betrachtet werden, eine einseitige Optimierung

konne zu suboptimalen Ergebnissen fiihren.

Laut dem SIA (2010) sind Gebaudeform und —grosse die wichtigsten Einflussgrossen fiir die
graue Energie eines Gebdudes, wahrend der Einfluss der Materialisierung wesentlich geringer

ist.

Ein eindeutiger Zusammenhang besteht laut Rickwood et al. (2008) zwischen spezifischer
Wohnfldche und sowohl grauer Energie als auch betrieblichem Energieverbrauch (mehr Ma-
terial, mehr Fliche zu beheizen/kiihlen). Ebenfalls klar ist gemiss Rickwood et al. (2008),
dass sehr hohe Gebédude (ab ca. 7 bis 11 Geschossen) die hochste Menge an grauer Energie
pro nutzbare Geschossfldche aufweisen, da ihre Konstruktion materialintensiv ist und ihre Er-

richtung und Entsorgung aufwindig sind.

Ob Einfamilienhduser aufgrund der grosseren spezifischen Oberfléche prinzipiell ineffizienter
im Gebrauch sind, konnte laut Rickwood et al. (2008) bisher nicht eindeutig nachgewiesen

werden (zu viele Faktoren ausser dem Volumen spielen eine Rolle).

Ebenfalls unklar ist, ob ein grundsitzlicher Zusammenhang zwischen Dichte und grauer
Energie und / oder betrieblichem Energieverbrauch besteht. Weisz und Steinberger (2010)
kommen in ihrem Review zum Schluss, dass der betriebliche Gesamtenergieverbrauch von

Gebduden mit hoherer Dichte abnimmt. Rickwood et al. (2008) hingegen kommen in ihrem
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Review zu keinem eindeutigen Schluss. Einige der in den Reviews beriicksichtigten Studien
haben den fraglichen Zusammenhang zwar bei Wohngebauden festgestellt, allerdings wurde
eine Kausalitit dieses Zusammenhangs nicht schliissig belegt. Sehr viele Einflussfaktoren
miissten dafiir als Kontrollvariablen iiberpriift werden, insb. soziodemographische Faktoren.
So besteht eine Korrelation der Lage einer Wohnung mit deren Grosse und damit iiber die
spezifische Wohnfldche mit dem Heiz- und Kiihlenergieverbrauch, allerdings auch mit dem
Einkommen. Unterschiedliche Quartiere haben eine unterschiedliche Dichte, und weniger
dichte Quartiere verfiigen in der Regel iliber grossere Wohneinheiten. Allerdings diirfte das
erwahnte Einkommen, das gerade in weniger dichten Quartieren hiufig héher als in dichten
ist, ein wesentlich wichtigerer Einflussfaktor sein als Dichte selbst. Diese konnte also eher ei-
ne Folge des Einkommens sein, welches gleichzeitig die spezifische Wohnfldche und damit
die graue Energie und den betrieblichen Energieverbrauch beeinflusst. Ebenfalls konnte nicht
abschliessend bestimmt werden, ob der Typus einer Behausung an sich einen eindeutigen Ein-

fluss auf den Energieverbrauch wéihrend des Betriebs hat.

Ahnlich wie bei der Materialintensitit der Infrastruktur (Kapitel 4.4) besteht die Mdglichkeit,
die graue Energie des Gebdudeparks iiber eine direkte Erfassung der Grundfldchen und der
Hohe oder der Geschossflichen und (z.B. an Gebdudenutzungen gekniipfte) Annahmen zur
Materialintensitit pro Volumen zu berechnen. Gebaudeparkstudien, Gebaudestatistiken und
Normen bieten sich dafiir als Datengrundlage an. Sie erlauben theoretisch ebenfalls Aussagen
zum betrieblichen Energieverbrauch pro Geschossfliche, wiederum abhédngig von gewissen

Faktoren wie dem Alter, dem Typus und der Nutzung eines Gebaudes.

Auch beim Gebdudepark wiirde ein LCA die Bestimmung aller Auswirkungen auf die
Umwelt erlauben; dies wiirde sowohl betriebliche als auch graue Energie beinhalten. Auf

praktische Hindernisse im Kontext dieser Arbeit wird in Kapitel 5.2 eingegangen.

Zur Ermittlung des Energiebedarfs von Bauten sei auf das Merkblatt 2032 des SIA zur Be-
rechnung der grauen Energie (SIA, 2010), die SIA-Norm 380/1 zur Ermittlung der thermi-
schen Energie im Hochbau (SIA, 2009), die Berechnungshilfe der Stadt Ziirich fiir Architek-
turwettbewerbe (Lalive d'Epinay, 2010) und die Berechnungshilfe zum SIA Merkblatt 2032

(Lenzlinger, 2010) verwiesen.

4.6 Versiegelung

Boden ist eine begrenzte Ressource, die durch praktisch sdmtliche Bautétigkeit beeintrachtigt

oder konsumiert wird. Und Bdden sind 4usserst wichtig fiir das Okosystem:
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,,Bdden spielen als Ndhrstoff- und Wasserspeicher, als Puffer und Le-
bensraum eine zentrale Rolle im Naturhaushalt. [...] Eine der Nach-
haltigkeit verpflichtete Planung [...] strebt daher einen moglichst ge-
ringen Fldchenbedarf an. (VSS, 2009, 23)

Entsprechend gilt es, die Opportunititskosten der Versiegelung zu beriicksichtigen. Mogliche
Ansitze dazu sind Ersatzkosten fiir die Versiegelung und / oder die Bewertung der von einem
Boden erbrachten Eco-System-Services (z.B. CO,-Absorbtion, Wasseraufnahme und -
haushalt, Erholung).

Die versiegelte Flache kann direkt aus Daten zur gebauten Umwelt ermittelt werden.

4.7 Konsumverhalten der Haushalte

4.7.1 Relevanz des Themas

Weisz und Steinberger (2010) schliessen in ihrem Review aus der analysierten Literatur zum
mit dem Konsum von Haushalten verbundenen Energieverbrauch, dass Urbanisierung per se
nicht zu einem hoheren Energieverbrauch flihrt, sondern dieser vielmehr durch die oft mit Ur-
banisierung einhergehenden Lebensstile der Haushalte mit hohen Einkommen verursacht
wird. Das Konsumverhalten von Haushalten hat also einen erheblichen Einfluss auf die Men-
ge der konsumierten Energie, welche wie gezeigt ein guter Indikator fiir verschiedene Um-

weltauswirkungen ist.

4.7.2 Stand des Wissens

Bei der Untersuchung des mit dem Konsum von Haushalten verbundenen Energieverbrauchs
ist sowohl der direkte als auch der indirekte Verbrauch von Energie zu beriicksichtigen. Zum
direkten Energieverbrauch von Haushalten gehdren laut Lenzen et al. (2008) die Bereiche
Wohnen (Elektrizitit fiir den Betrieb von Geréten, Brennstoffe wie Gas, Heizol oder Holz
zum Heizen und / oder Kochen) und Verkehr (Brennstoff- oder Elektrizititsverbrauch in ei-
genen Fahrzeugen, Booten etc.). Der indirekte Energieverbrauch von Haushalten bezeichnet
laut Lenzen et al. (2008) die graue Energie von konsumierten Giitern und Dienstleistungen.
Giiter sind ,,materiell”, z.B. Lebensmittel, Bekleidung, Wasser, Gerite, Fahrzeuge oder Aus-
riistung, wihrend Dienstleistungen ,,immateriell sind, wie beispielsweise Unterhaltung, 6f-
fentlicher Verkehr, Versicherungen oder Krankenpflege. Die graue Energie dieser Giiter und

Dienstleistungen entspricht derjenigen Energiemenge, die wihrend des gesamten Lebenszyk-
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lus® des entsprechenden Gutes oder der entsprechenden Dienstleistung benotigt wird, von der

Extraktion von Rohmaterialien bis zur Entsorgung.

Die direkte Nachfrage wird laut Lenzen et al. (2008) mit zunehmenden Haushaltsausgaben
gesittigt, wihrend der gesamte Verbrauch (direkt und indirekt) mit zunehmenden Ausgaben

weiter zunimmt (siche Abbildung 13).

Abbildung 13 Nachfrage nach direkter und indirekter Energie australischer Haushalte in
Abhéngigkeit der Haushaltsausgaben
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Quelle: Lenzen et al. (2008, 97)

Grossere Haushalte haben einen kleineren Energieverbrauch, sowohl direkt als auch indirekt.
Laut Weisz und Steinberger (2010) kamen verschiedene Studien zu diesem Ergebnis, exemp-
larisch sei hier diejenige von Pachauri (2004) tiber indische Familien angefiihrt (siche Abbil-
dung 14). Einkommen war die wichtigste erkldrende Variable fiir Variationen im Energiever-
brauch, die Elastizitit zwischen gesamten Haushaltsausgaben und gesamtem Energiever-
brauch des Haushalts betrug 0.67.
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Abbildung 14

Haushalten in Abhédngigkeit von der Haushaltsgrosse

Juli 2012

Durchschnittliche Energienachfrage (direkt und indirket) von indischen

14000

12000 A

10000 -

8000 -

6000 1

4000 4

2000 +

Energy in MJ per capita per year

O Indirect energy

M Direct energy

Quelle: Pachauri (2004, 1728)

1 2 35

57 =7

Household size

Zudem scheint der Anteil der indirekten Energie am Gesamtenergieverbrauch mit zunehmen-
dem Einkommen zuzunehmen, wie Cohen, Lenzen und Schaeffer (2005) fiir brasilianische
Haushalte ermittelt haben (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15

Einkommensklassen flir brasilianische Haushalte
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Fiir die direkte Energienachfrage war bei Cohen et al. (2005) die Ausgabenelastizitét fiir die
meisten Einkommensklassen hoher als 1, nahm aber in den hohen Einkommensklassen stark
ab. Im Gegensatz dazu nahm die Ausgabenelastizitit flir die indirekte Energienachfrage bei-

nahe linear zu, blieb aber unter 1 (siche Abbildung 16).

Abbildung 16 ~ Durchschnittliche Ausgabenelastizitit fiir direkte und indirekte Energie nach
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Ein Zusammenhang zwischen gebauter Umwelt und Konsumverhalten wurde nicht eindeutig
nachgewiesen und es ist dusserst schwierig, aus den verschiedenen beobachteten Korrelatio-

nen kausale Zusammenhéinge abzuleiten.

4.8 Gebrauchswert der gebauten Umwelt

4.8.1 Relevanz des Themas

Sind andere Themen (z.B. Kapitel 4.3) eher der Effizienz des Einsatzes Offentlicher Mittel
gewidmet, geht es beim Gebrauchswert um die Erfiillung menschlicher Bediirfnisse und um
die Lebensqualitét, also eher um Effektivitit. Die beschrinkten Ressourcen sollten so einge-
setzt werden, dass sie einen moglichst grossen Nutzen generieren. Dieser Nutzen ist aber von

den Anspriichen der Nutzer abhéingig. Es ist also elementar, diese zu erfiillen. Werden die An-
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spriiche erfiillt, verldngert dies auch die ,,Haltbarkeit“. Um dem Umstand Rechnung zu tragen,

dass Anspriiche sich im Laufe der Zeit, muss zudem Anpassungsfahigkeit erreicht werden.

Ein hoher Gebrauchswert der gebauten Umwelt hat auch weitere positive Auswirkungen.
Kenworthy (2006) merkt an, dass im globalen Wettbewerb der Stddte, insbesondere um Fir-
mensitze und die kreative Klasse, diese die Standorte jener zu einem gewissen Masse diktiere,
so dass die Erfiilllung der Erwartungen und Anforderungen von Menschen an die gebaute
Umwelt auch wirtschaftliche Vorteile bringe — denn genau dadurch werde die kreative Klasse
angezogen. Wenn gut ausgebildete und stark spezialisierte Arbeitskréfte auf einem Arbeits-
markt verfiigbar sind, erhoht dies die Produktivitdt. Zudem sei in den verschiedenen Rankings
von Stédten zur Lebensqualitit immer zu beobachten, dass stark auf das Automobil ausgerich-
tete Stiddte niemals gute Pldtze erreichten; hingegen hétten die in solchen Ranglisten fiihren-

den Stidte fast immer sehr gute 6ffentliche Verkehrssysteme.

4.8.2 Stand des Wissens

Die Elemente der gebauten Umwelt, welche das zu Fuss Gehen fordern (siche Kapitel 4.1.2,
Irvine—Minnesota Inventory to Measure Built Environments (Day et al., 2006)), scheinen ge-
eignet als Mass fiir die generelle Attraktivitit einer Umgebung, da es letztlich diese Attrakti-
vitdt ist, welche die Menschen dazu bringt, zu Fuss zu gehen. Attraktivitit wiederum wider-
spiegelt in einem gewissen Masse die Erfiillung von Bediirfnissen und Anspriichen. Sie kénn-

te als helfen, den Gebrauchswert der gebauten Umwelt zu bestimmen.

Hecker und Kunert (2004) erwéhnen, dass Synergieeffekte der Nutzungsmischung einen Bei-
trag zu Wohn- und Aufenthaltsqualitit, zu sozialer Ausgewogenheit und zum Erlebniswert
des stidtischen Umfelds leisten konnen. Auch fiir Gewerbebetriebe konne Nutzungsmischung
positive Auswirkungen haben, da die Qualitit des Umfelds gesteigert werde, d.h. weiche

Standortfaktoren verbessert werden.

Carruthers und Ulfarsson (2008) schlagen vor, den Einfluss von Dichte und anderen Mess-
grossen fiir die gebaute Umwelt nicht nur auf die 6ffentlichen Ausgaben, sondern auch auf die
dadurch erreichten Lebensumstinde der Bewohner zu untersuchen. Als Ausgangspunk fiir die
Entwicklung entsprechender Kriterien schlagen sie ein Framework basieren auf Lynch’s zent-

ralen Anforderungen an die gebaute Umwelt vor (Lynch, 1981):

» Vitality
o Sense

* Fit
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e Access

Control

Efficiency

e Justice

Auch Kenworthy (2006) verweist auf Lynch (1960) und Lynch (1981), um Prinzipien zur Ge-
staltung der physischen Umgebung in Stiddten abzuleiten. Zudem fasst er fiinf Entwurfsquali-
titen basierend auf Bentley, Alcock, Murrain, McGlynn und Smith (1985) zusammen, die es

in stddtischen Entwicklungen zu beriicksichtigen gelte:

“Permeability — places that are permeable provide access and a num-
ber of alternative routes through an area, a choice of how to get to
places and have a clear definition between public and private places.

Variety — variety is concerned with the range of uses available to peo-
ple. Places that have variety offer experiential choice, but only if they
can be accessed, and they attract a variety of people at various times
for varied reasons.

Legibility — legibility is about how easily people can understand a
place, and how quickly they can interpret what goes on there. Legible
places enable an understanding of how to negotiate an area. Legibil-
ity can be achieved through street function, landmarks and different
land uses.

Robustness — robustness is the flexibility to use a place for a variety
of purposes, especially over a long period of time. Robustness is the
means by which cities survive and are “recycled” according to the
needs of each era.

Visual appropriateness, richness and personalization — these quali-
ties are about the appearance and enjoyment of places. Places that
display visual appropriateness and richness contain buildings that
seem to ‘‘fit” with the streetscape. They can be interpreted easily by
many people and create satisfying sensory experiences. Visually ap-
propriate places have uses that match their physical appearance. Per-
sonalization is concerned with how comfortable and familiar a place

is and how well it engenders a sense of belonging.” (Kenworthy,
2006, 79)

Kenworthy (2006) bezeichnet diese Kriterien als messbar, unterlisst es aber, dies ndher zu er-
lautern. Vorstellbar wére allenfalls eine qualitative Bewertung vor Ort, z.B. mit Standardisier-
ten Checklisten, dhnlich wie dies auch Day et al. (2006) vorschlagen. Die Bewertung auf-

grund von rdumlichen Daten hingegen erscheint fiir die meisten Punkte kaum denkbar.
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Oswald, Baccini und Michaeli (2003) haben folgende Kriterien zur Bewertung urbaner Quali-
titen identifiziert, wobei sich wiederum grosse Probleme bei der Messbarkeit stellen:

* Identifikation

* Diversitit

» Flexibilitat

* Versorgungsgrad

* Ressourceneffizienz

Ein anderer Ansatz wire die Auswertungen von Forschungsarbeiten zur Wohnstandortwahl
(z.B. Schirmer, Belart und Axhausen (2011)). Die Faktoren betreffend gebauter Umwelt, wel-
che die Wahl des Wohnstandorts beeinflussen, diirften Hinweise auf Moglichkeiten zur Be-

stimmung des Gebrauchswerts geben.

Generell wire die Beriicksichtigung einiger der gezeigten Ansitze zur Ermittlung des Ge-

brauchswerts dusserst wiinschenswert, war allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.

4.9 Zusammenfassung des Einflusses der gebauten Umwelt

In Tabelle 17 sind die relevanten Elastizitéten fiir die gebaute Umwelt aus diesem Kapitel zu-
sammengefasst. Die im Beurteilungsmodell weiter verwendeten erklédrenden Variablen (sieche
Kapitel 6.4.3) sind fett gesetzt.

Die erkldrenden Variablen aus Kapitel 4.3 ,,% der Fliche der County entwickelt”, ,,% zer-
streute Bevolkerung® und ,,Anz. Wohnbevdlkerungszentren pro EW* werden nicht weiter be-
riicksichtigt, da sie nur fiir sehr grosse Untersuchungsgebiete relevant sind. Diese liegen aus-
serhalb des Fokus‘ dieser Arbeit. Auch die ,,zusdtzlichen relevanten Grossen* aus Kapitel 4.3
werden hier weggelassen, da sie die Soziodemographie und nicht die gebaute Umwelt betref-
fen. Eine Ausnahme bildet das Verhiltnis Arbeitsplitze / Einwohner, das in vielen Studien als
Element der gebauten Umwelt (respektive der hdufig unter diesem Titel mitgemeinten Raum-

struktur) angesehen wird.
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Tabelle 17 Zusammenstellung der Elastizitaten fiir die gebaute Umwelt
(1) Gefahrene Distanz; (2) Fussverkehr; (3) Nutzung OV; (4) Arbeitsproduktivitit;
(5) Ausgaben fiir 6ffentliche Dienste

Erkldrende Variable Abhingige Variable
(D 2) 3) 4 )
Dichte
Haushalts- od. Bevolkerungsdichte -0.025 0.045 0.045 -0.04
Beschiiftigungsdichte 0.000 0.025 0.006 0.051
Anteil Geschéftsflachen 0.045
Diversitit
Flichennutzungsmix (entropy index)  -0.057 0.095 0.076
Verh. Beschiiftigte / Einwohner -0.013 0.121 0.2836
Entfernung zu einem Geschéft 0.159
Design
Kreuzungs- od. Strassendichte -0.076 0.248 0.146
% vierarmige Kreuzungen -0.076  -0.038 0.184
Erreichbarkeit der Ziele
Arbeitsplatzerreichbarkeit mit MIV -0.127
Arbeitsplatzerreichbarkeit mit OV -0.032
Entfernung zum Stadtzentrum 0.140
Arbeitsplitze innerhalb einer Meile 0.095
Entfernung zum OV
Entfernung zur niichsten OV-Haltest.  0.032  -0.095 -0.184
Zersiedelung
Sprawl-Index (Fallah et al., 2011) -0.13
Sprawl (Prud’homme und Lee, 1999) -0.207
Gebidudepark
% der Gebiude vor 1940 gebaut 0.0337

Fett gesetzt sind im Beurteilungsmodell verwendete Werte (siehe Kapitel 6.4.3)
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5 Methoden in der Literatur

5.1 Konzepte zur Erforschung der Nachhaltigkeit von Stadten

Laut Weisz und Steinberger (2010) wurde seit Mitte der 1990er Jahre die potentielle Rolle
von Stédten bei der Reduktion des Material- und Energieumsatzes untersucht. Entsprechend
entstanden Konzepte und Forschungsgebiete wie Urban Metabolism, Urban Energy Use,

Sustainable Cities, Carbon-neutral Cities uvm.

Alle diese Konzepte konnen letztlich unter dem Begriff Urban Metabolism zusammengefasst
werden, denn letztlich geht es immer um Fliisse und Lager von Stoffen und Energie, also um

den Metabolismus oder Stoffwechsel einer Stadt.

Urban Metabolism bedeutet die quantitative Beschreibung der gesamthaften Inputs und Out-
puts von Material und Energie, sowie von speziellen Substanzen wie Nihrstoffen und Wasser
in Stidte und aus Stddten (Weisz und Steinberger, 2010).

Es gibt gemiss Weisz und Steinberger (2010) zwei grundlegende Ansitze, um mit der Offen-
heit von Stidten in solchen Berechnungen umzugehen: produktionsorientiert (alle in der Stadt
produzierten Emissionen und konsumierte Energie und Materialen werden berticksichtigt) o-
der konsumorientiert (simtliche Fliisse entlang der Produktionslinie von in der Stadt konsu-

mierten Glitern und Dienstleistungen werden beriicksichtigt).

Newman (1999) erweitert das iibliche Metabolismus-Modell, indem er neben den Material-
fliissen den Faktor ,livability* mit einbezieht (sieche Abbildung 17). Dadurch sollen letztlich
auch Aspekte der sozialen und der 6konomischen Nachhaltigkeit in das bis dahin v.a. 6kolo-

gisch ausgerichtete Konzept des Metabolismus einer Stadt mit einbezogen werden.
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Abbildung 17  Erweitertes Metabolismus-Modell
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Es wurden verschiedene Methoden entwickelt, um die Stofffliisse von Stiddten im Sinne des
Urban Metabolism zu untersuchen. Einige davon sollen in der Folge vorgestellt werden. Nicht
alle Methoden verstehen sich explizit als Teil einer Analyse im Sinne des Urban Metabolism,
letztlich setzen sich aber alle mit Fliissen und Lagern von Stoffen und Energie auseinander,

behandeln also mindestens einen Teilaspekt des Metabolismus® einer Stadt.

51.1 Analyse von Stadtstrukturen

Quinn und Fernandez (2011) entwickelten drei Gradienten, die eine vergleichende Untersu-
chung der Struktur verschiedener Stidte sowie Aussagen iiber die Performance dieser Struktu-

ren erlauben sollen:

* population density gradient
* road density gradient

» distance to service gradient
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Die drei Gradienten sind in Abbildung 18 fiir die Stadt Atlanta dargestellt und stehen in einem
Zusammenhang zur Materialmenge, welche fiir die Infrastruktur bendtigt wird, sowie zur
Energiemenge, welche fiir das Funktionieren des tdglichen Lebens notwendig ist. Untersucht
wurde in diesem Zusammenhang insbesondere der Energieverbrauch fiir den Verkehr der Be-

volkerung zu und von Dienstleistungen.

Als Grundlage diente ein monozentrisches Stadtmodell, dessen Zentrum vom Gebiet mit der
hochsten Wirtschaftsaktivitit gebildet wird. Als wichtigste Grosse wurde der Abstand einer
untersuchten Einheit von diesem Zentrum verwendet (x-Achse), welche dann gegen die je-

weilige Messgrosse geplottet wurde.

Abbildung 18  Bevolkerungsdichte-Gradient, Strassendichte-Gradient und
Dienstleistungsdistanz-Gradient (am Bsp. Weglénge eines Haushalts pro
Woche zur Dienstleistung Supermarkt), fiir die Stadt Atlanta
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Quelle: Quinn und Fernandez (2011, 4-5)

Zusitzlich wurde die kombinierte Grosse Strassenlinge pro Person (m / Person) berechnet
und wiederum gegen den Abstand vom Zentrum aufgetragen (siche Abbildung 19). Zudem
wurden fiir die Strassen durchschnittliche Materialintensitdten aus den Normen verwendet,
um die Strasseninfrastruktur in kg / Person in Abhéngigkeit des Abstandes vom Zentrum be-

rechnen zu konnen.
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Abbildung 19 Strassendichtegradient, normiert nach Bevolkerungszahl,
fiir die Stadt Atlanta
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Fiir die Ermittlung der Distanz zu Dienstleistungen (exemplarisch wurden Supermérkte unter-
sucht) wurde ein Raster mit 200 Meter Rasterweite verwendet. Fiir jedes Rasterfeld wurde
dann die Luftliniendistanz zum néchsten Supermarkt ermittelt. Zusitzlich wurden statistische
Daten verwendet, die Auskunft dariiber geben, wie oft ein Haushalt im Durchschnitt pro Wo-
che einen Supermarkt besucht. Unter Beriicksichtigung der Anzahl Haushalte pro Rasterfeld
konnte so der durchschnittlich von jedem Haushalt pro Woche zuriickgelegte Weg zur Dienst-
leistung Supermarkt fiir jedes Rasterfeld berechnet werden. Zusétzlich wurde auch der Modal
Split (95 % MIV) und der Durchschnittsenergieverbrauch eines Autos verwendet, um den

Energieverbrauch fiir die Wege zu dieser Dienstleistung zu berechnen.

Die empirischen Messungen wurden jeweils mittels Regression in allgemeine Funktionen
umgewandelt. Die Arbeit stellt einen ersten Schritt dar, das langfristige Ziel wére, schnell und

einfach die Ressourceneffizienz von Stddten ermitteln und vergleichen zu konnen.

Der distance to service gradient ist ein dusserst vielversprechender Ansatz, der allerdings nur
fiir einen einzigen Fall berechnet wurde (Supermarkt). Zudem weisen die Autoren selbst da-
rauf hin, dass wesentliche Vereinfachungen vorgenommen wurden, deren Zuldssigkeit nicht

nachgewiesen wurde:
* Annahme, dass immer der nédchst gelegene Supermarkt besucht wird
» Keine Differenzierung der Supermérkte nach Grossen
+ Luftliniendistanz anstelle der Distanz im Strassennetz oder im OV

« Annahme, dass keine Aktivitdtenketten existieren, sondern nur Touren von zu Hause
zum Supermarkt und direkt zurlick nach Hause (,,no trip chaining*)

97



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Die korrekte Beriicksichtigung dieser Aspekte sowie die Anwendung auf alle an bestimmte
Orte gebundenen Aktivititen (als z.B. neben Dienstleistungen auch Arbeit, Freizeit etc.) wire
zwar dusserst vielversprechend und interessant, der Aufwand anderseits aber betrichtlich. Ei-
ne Beriicksichtigung des Energieverbrauchs wire im Kontext der Schweiz ebenfalls sehr auf-
wiéndig, da nicht einfach ein beinahe hundertprozentiger MIV-Anteil angenommen werden
kann und fiir die Ermittlung des Modal Split in Szenarien auf Verkehrsmodelle zuriickgegrif-
fen werden miisste (der Modal Split miisste fiir Aussagen auf Quartier- oder Siedlungsebene

auch relativ fein aufgeldst raumlich explizit bekannt sein).

5.1.2 Ressourcenintensitat von Stadten

Quinn et al. (2011) analysieren die Materialintensitdt des Gebaudeparks von London, wobei
Wohngebidude und Strassen berticksichtigt werden. Das Ziel war es, eine standardisierte Me-
thode zur Berechnung des Ressourcenverbrauchs auf Nachbarschaftsmassstab zu entwickeln.
Zu diesem Zweck wurden Gebiete von 0.49 km? Grosse (sog. LLSOA = Lower Layer Super
Output Area des UK Zensus) mit einem Algorithmus automatisiert einer von drei Typologien

zugeordnet. Dabei wurden folgende Grdssen verwendet, um die urbane Form zu beschreiben:

* Plot Ratio:
total floor space / LLSOA area

* Green Space Fraction:
total green space / LLSOA area

* Built Area Fraction:
total built footprint / LLSOA area

* Average Building height:
average height of buildings in LLSOA

Nach der Berechnung dieser Werte fiir jede LLSOA wurden Gruppen mit einer statistischen
Clustering-Technik (,,k-means algorithm®) identifiziert, wobei drei Clustering-Gruppen ver-

wendet wurden; diese Gruppen wurden dann als Typologien verwendet.

Ein Vergleich mit der Bevolkerungsdichteverteilung Londons, die nicht als Ausgangsgrosse
verwendet wurde, sowie visuelle Stichprobenvergleiche mit einem 3-D-Gebdaudemodell erga-

ben, dass die entwickelte Methode eine addquate Charakterisierung von urbaner Form erlaubt.

Zusitzlich verwendeten (Quinn et al., 2011) durchschnittliche Materialstiarken fiir den Quer-
schnitt von Strassen und die Umbhiillungen von Wohngebauden, um die bendtigten Materia-
lien fiir Wohngebiude und Strassen in kg / Haushalt fiir jede der drei Typologien zu berech-

nen. Dabei war der Materialaufwand erwartungsgemaiss hoher, je weniger dicht die Typolo-
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gie. Der Effekt war bei der Strasseninfrastruktur stirker ausgeprigt als bei den Wohngebéau-

den.

Es wurden zahlreiche Vereinfachungen und Annahmen verwendet, insb. bei der Berechnung

der Materialintensitat:

* Nur Umbhiillende bei Wohngebéduden (kein Innenausbau, keine Zwischendecken und
Trennwénde)

* Annahme derselben Konstruktion bei allen Gebduden (eine Art generische Durch-
schnittskonstruktion); also keine Berticksichtigung von Unterschieden bei der Wand-
stiarke von hoheren Gebiduden usw.

* Annahme, dass alle Strassen im Durchschnitt genau den Normen entsprechen.

Die von Quinn et al. (2011) verwendeten Messgrossen konnen auf einfache Art und Weise be-
rechnet werden. Schwierig sind die Zuordnungen der Materialintensitéten, da diese grosse lo-

kale Unterschiede aufweisen.

51.3 Netzstadt

Das Netzstadtmodell von Oswald et al. (2003) erlaubt die Analyse von Siedlungsstrukturen
aufgrund der Bestandteile Knoten, Verbindungen und Grenzen auf verschiedenen Massstabs-

ebenen. Dabei werden generische Aktivititen- und Territorientypen verwendet.

Die zugehorige Netzstadtmethode umfasst zahlreiche morphologische Indikatoren und physi-

ologische Instrumente.

Folgende morphologische Indikatoren werden von Oswald et al. (2003) verwendet:

» Baudichte (konkreter: Ressourceneffizienz in der Bodennutzung - gewachsene Bo-
denfliche / gebaute Nutzflachen)

» Zerstiickelung
* Kornung

* Erschliessung

Dabei wird keine Wertung von Indikatorenergebnissen vorgenommen (im Sinne von gut /
schlecht oder beziiglich Nachhaltigkeit). Die Indikatoren dienen eher der Identifikation von

Knoten im Netz und der Charakterisierung des Raumes.

Bei den von Oswald et al. (2003) entwickelten physiologischen Instrumenten geht es um die

Analyse des Stoffwechsels urbaner Systeme, welcher sich folgendermassen zusammenfassen
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lisst: Transport und Transformation von Material und Energie in anthropogenen Okosyste-

men. Im Fokus stehen dabei die vier Hauptressourcen:

¢ Wasser
* Nahrungsmittel
* Baumaterialien

* Energie
Die fiir eine umfassende Analyse bendtigten Daten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Personendichten
* Qiiterdichten
* Personenfliisse

* Qiterflusse

Allerdings erwédhnen die Autoren, dass eine vollstindige Erfassung dieser Daten fiir ganze

Siedlungsraume kaum moglich ist und liefern Hinweise auf mogliche Vereinfachungen.

Die physiologischen Instrumente dienen wie die morphologischen Indikatoren vor allem der
Analyse des Raumes und insbesondere der Identifikation und Einordnung von Knoten in der
Netzstadt.

5.2 Okobilanz/ Life Cycle Assessment (LCA)

Eine Okobilanz ist ,,cine Methode zur Abschétzung der Auswirkungen eines Produktes und
seines Herstellungsprozesses auf die Umwelt™ (Lexikon der Nachhaltigkeit, 2011). D.h., sie
wird auf Produkte oder Verfahren angewandt und es wird die Umweltrelevanz der verschie-
denen Lebensstadien untersucht. Aus dieser Betrachtung des gesamten Lebenszyklus® wird
auch der Begriff Lebenszyklusanalyse abgeleitet, eine wortliche Ubersetzung des englischen
Begriffs Life Cycle Assessment (LCA). Allerdings gibt es laut Lexikon der Nachhaltigkeit
(2011) keine scharfe Abgrenzung dieser Begriffe, so dass hiufig die Begriffe Okobilanz und

Lebenszyklusanalyse / LCA synonym verwendet werden.

Ein LCA fiir ein einzelnes Produkt ist relativ aufwéndig in der Durchfiihrung, da unter ande-
rem sdmtliche Produktionsprozesse auch von Zulieferern, Transportauswirkungen in der Pro-
duktions- und Vertriebslogistik, die Gewinnung der urspriinglichen Rohstoffe, die Auswir-
kungen wiéhrend der Nutzung sowie die Entsorgung analysiert werden miissen. Verschiedene
Datenbanken wie z.B. ecoinvent (www.ecoinvent.org) dienen als Informationsquelle iiber die

einzelnen Materialien und Prozesse.
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Im Gebéudebereich werden ebenfalls LCA durchgefiihrt, es gibt auch entsprechende Bauspe-
zifische Datenbanken, z.B. den Bauteilkatalog (www.bauteilkatalog.ch). Wenn die Konstruk-
tion eines Gebdudes bekannt ist, lassen sich also Werte wie graue Energie, betrieblicher Ener-
gieverbrauch, CO,-dquvalenter Treibhausgasausstoss und weitere Umweltauswirkungen tliber

die gesamte Lebensdauer ermitteln. Ahnliches wire auch bei der Infrastruktur moglich.

Im Kontext dieser Arbeit stellt sich das Problem, dass aggregierte Daten benétigt werden, z.B.
Auswirkungen pro m* Nutzfliche, m’ Gebiudevolumen oder m” Strasse. Eine Okobilanz hin-
gegen erfordert einen relativ hohen Detaillierungsgrad. Allerdings sind Okobilanzen die
Grundlage zur Bereitstellung aggregierter Daten, die z.B. auch vom SIA (2010) genutzt wer-
den, um die graue Energie von Gebduden anhand weniger Angaben zu einem Gebdude zu er-

mitteln.

Weitere Informationen zu Okobilanzen finden sich beispielsweise in Guinée (2002) oder
Klopffer und Grahl (2009); zu Okobilanzen bei Gebduden finden sich Informationen z.B. in
Crawford (2011).

5.3 Indikatoren

In den meisten Fillen folgt gemiss Billing (2004) die Methodik zur Auswahl von Indikatoren
im Bereich Nachhaltigkeit und deren Anwendung dem folgenden Schema:

Definition von Zielen = Erarbeiten von Kriterien = Ableiten von In-
dikatoren 2 Vergleich Zustand zum Zeitpunkt 1 mit Zustand zum
Zeitpunkt 2 (anhand der Werte der Indikatoren)

Laut Mori und Christodoulou (2012) werden in der Literatur vor allem folgende nicht inhalt-
liche Anforderungen an Messgrossen zur Nachhaltigkeit erwdhnt: Validitit, Zuverlédssigkeit,
Vergleichbarkeit, Einfachheit, Datenverfiigbarkeit. Zudem weisen Mori und Christodoulou
(2012) darauf hin, dass Nachhaltigkeitsindikatoren sowohl Lager (,,stock®) als auch Fliisse be-

riicksichtigen miissen.

Munier (2011) verwendet einen interessanten Ansatz, um aus einem Satz Indikatoren ein so-
genanntes Core Set zu extrahieren, das moglichst viele Aspekte des urspriinglichen Sets ab-
deckt. Er verwendet dazu Linear Programming zur Auswahl von Indikatoren (Linear Pro-
gramming ist eine mathematische Methode zur Entscheidungsunterstiitzung; fiir einen Satz
Alternativen — im konkreten Fall mogliche Indikatoren — welche gewissen Kriterien unterlie-
gen, wird durch Maximierung oder Minimierung einer linearen Zielfunktion die beste Losung

gesucht; fiir weitere Informationen siehe Dantzig (1963)). Weiterhin wendet er das Entropie-
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Konzept von Shannon und Weaver (1949) zur Maximierung der im Datensatz enthaltenen In-
formationen an (das Konzept wurde urspriinglich entwickelt, um die Informationsmenge in
einer Nachricht quantitativ zu messen und wird von Munier (2011) verwendet, um die im In-
dikatorensatz enthaltene Menge an Informationen zu maximieren; die Entropie-Werte werden

fiir die Gewichtungskoeffizienten der einzelnen Indikatoren in der Zielfunktion verwendet).

Zudem beriicksichtigt Munier (2011) die indirekten Wirkungen, welche durch einen Indikator
gemessen werden, sowie die gegenseitige Beeinflussung von Indikatoren. Allerdings ist die

Methodik noch nicht ausgereift und weist zahlreiche Schwéchen auf.

5.4 Nachhaltigkeitsindizes und —Indikatoren

Billing (2004) beschreibt das Vorgehen zur Erstellung eines Indikatorenkatalogs fiir eine
nachhaltige Stadtentwicklung wie folgt:

* Erstellen von Listen mit Kriterien, die geeignet sind, den Erhalt folgender Aspekte
sicherzustellen:

— Okologische Tragfahigkeit
— Okonomische Funktionsfahigkeit
— soziokulturelle Brauchbarkeit

* Zuordnung dieser Kriterien zu Indikatoren, welche den Zustand und Verdnderungen
gesellschaftlichen Kapitals anzeigen. Fiir substituierbare Kapitalelemente sollen die
Indikatoren derart ausgestaltet werden, dass sie aggregierbar sind (z.B. durch Mone-
tarisierung).

Eine Entwicklung ist gemiss Billing (2004) basierend auf einem derart aufgebauten Indikato-

renkatalog dann nachhaltig, wenn

» Die Belastbarkeitsgrenze des Naturkapitals im Sinne der kritischen dkologischen
Nachhaltigkeit eingehalten wird (siehe Kapitel 3.1)

* Die Summe aus Erhohungen und Minderungen des gesellschaftlichen Kapitals pro
Kopf positiv ist

Die vielen Versuche, Nachhaltigkeit mit Hilfe von Indikatoren greifbar zu machen, gliedert

Billing (2004) grob in zwei Gruppen:

+ Okonomische Systeme mit monetiren Werten als Messgrosse

+ Okologische Systeme mit physischen Grdssen als Messgrosse

Beispiele fiir beide Gruppen werden in Billing (2004) auf Seite 55f aufgefiihrt.
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Tanguay, Rajaonson, Lefebvre und Lanoie (2010) analysierten 17 Studien zur Verwendung
von Sustainable Development Indicators (SDI) in entwickelten westlichen Lindern. Dabei
identifizieren sie eine grosse Uneinheitlichkeit was Herangehensweise, Konzept sowie Art
und Anzahl der verwendeten Indikatoren angeht; dies fiihren sie hauptsdchlich auf unter-
schiedliche zugrundeliegende Definitionen von Nachhaltigkeit, Ziele, Methoden und Daten-

verfligbarkeit zurtick.

Viele Methoden zur Nachhaltigkeitsbeurteilung verwenden einen Index, also einen aggregier-
ten Wert aus verschiedenen Indikatoren. Wie in Kapitel 3.1 erldutert, kann dies je nach Nach-
haltigkeitsverstdndnis problematisch sein, da durch die Aggregierung explizit oder implizit
eine Substitution zwischen Naturkapital und menschengemachtem Kapital als zuldssig erach-
tet wird. Mori und Christodoulou (2012) schlagen vor, mindestens fiir die drei Séulen der
Nachhaltigkeit einen eigenen Wert zu ermitteln oder — je nach Anzahl der Indikatoren — die
einzelnen Indikatoren nicht weiter miteinander zu verrechnen, da so wesentliche Informatio-
nen erhalten bleiben. Verschiedene Entitdten konnten dann jeweils paarweise hinsichtlich ei-
nes einzelnen Indikators verglichen werden, eine eigentliche Rangfolge aber nicht erstellt
werden. Anderseits ist anzumerken, dass sofern bei der Anwendung z.B. um die Auswahl ei-
ner Variante geht, letztlich durch die Wahl in jedem Fall eine Aggregierung aller Indikatoren
vorgenommen wird — entsprechend scheint es sinnvoller, diese Aggregierung bereits inner-

halb eines Beurteilungsmodells kontrolliert vorzunehmen.

Es existieren zahlreiche Werkzeuge zur Nachhaltigkeitsbewertung von Projekten auch im
stddtebaulichen Massstab. So hat das BRE in England z.B. eine Checkliste fiir die Nachhal-
tigkeit von Entwicklungen herausgegeben (Brownhill und Rao, 2002), und Standards fiir
nachhaltiges Bauen wurden auf dem Gebéude iibergeordnete Massstibe erweitert (z.B. LEED
for Neighborhood Development oder SBTool). Solche Werkzeuge sind ohne Zweifel wert-
voll, bieten sich aber fiir die Verwendung in der vorliegenden Arbeit nicht an, aus hauptsich-

lich zwei Griinden:

» Viele Kriterien sind auf Aspekte bezogen, die nicht mit der gebauten Umwelt zu-
sammenhdngen (z.B. Mitwirkung der Bevilkerung bei der Planung) und / oder nicht
quantitativ gemessen werden konnen.

* Die Grundlagen sind nicht vollstandig zuginglich oder ungeniigend. Bei der Check-
liste von Brownhill und Rao (2002) werden z.B. fiir sehr viele Aspekte Punkte ver-
geben, deren maximale Anzahl meistens im Bereich zwischen 10 und 50 liegt. Da die
Punkte fiir die Bewertung aufaddiert werden, wird durch unterschiedliche Maximal-
punkteanzahlen eine Wertung der Wichtigkeit der einzelnen Aspekte vorgenommen.
Diese wird nicht begriindet; ob die entsprechenden Wirkungen analysiert und quanti-
fiziert wurden, ist nicht ersichtlich.
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Vielfach geht es bei bestehenden Indikatorensets und Nachhaltigkeits-Assessments zum The-
ma Stadt darum, Pldne, Planungen oder Massnahmenprogramme (,,Policies®) zu bewerten;
dabei spielt insbesondere der Faktor der Mitwirkung und Beteiligung der Bevolkerung eine
zentrale Rolle, geht es doch zu einem grossen Teil auch darum, deren Bediirfnisse zu ermit-

teln und anschliessend deren Erfiillung zu tiberpriifen.

In der kommentierten Bibliographie (0) sind zahlreiche weitere Werkzeuge zur Beurteilung
der Nachhaltigkeit aufgefiihrt.

5.5 Ansatz der Social Welfare Function

Proost (in Vorbereitung) schldgt zur Bewertung von Massnahmenpaketen (,,Policies®) im

Rahmen des Projekts SustainCity die Verwendung der Social-Welfare-Function vor:

T
1
SWheiey = Zm Z ¢(Up) X Uy (1, H, tc)
t=0

inhabitants now

Lo
+ X; a3t Vom0, B, t0) +€ @(U,)U, (GHG, .)

T
+ p Local Stock(T) — INV + Z ﬁRev(t)
t=0
wobei:
SWFgty Social Welfare der Stadt
6 Diskontierungszinssatz
I Einkommen
H Wohnkosten
tc generalisierte Kosten des Verkehrs
i=1,..1 Einwohner
t=0..T beriicksichtigter Zeithorizont
o (U;) Gewicht des Individuums i
U; Nutzen von Individuum 1
X Gewicht der Pendler
Ucom Nutzen der Pendler
& Wert des Effekts auf den Rest der Welt
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¢oU,) Gewicht des Effekts auf den Rest der Welt

Uy Nutzen des Rests der Welt

GHG Treibhausgasemissionen

p Gewicht des lokalen Kapitalstocks

INV Implementierungskosten des Massnahmenprogrammes (,,Policy*) zum
heutigen Wert

Rev Gesamteinnahmen (aus Steuern, Z6llen, Fahrkarten)

Die zu bewertenden Massnahmenprogramme (,,Policies®) haben Auswirkungen, die in ent-
sprechenden Szenarien beobachtet werden konnen. Diese Auswirkungen wiederum bilden ei-
nen Teil der Variablen der Social Welfare Function. Die Variable INV beschreibt das Mass-
nahmenpaket (,,Policy*) selbst.

Fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit der gebauten Umwelt anhand von GIS-Daten ist die
Social Welfare Function als Modell nicht geeignet, auch wenn sie sehr ganzheitliche Resultate
ermoglichen wiirde. Der Grund dafiir ist, dass viele Variablen nicht von der gebauten Umwelt

per se abhdngen und somit auch nicht aus ihr abgeleitet werden kdnnen.
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6 Modell zur Beurteilung der Nachhaltigkeit

Aus der Literaturanalyse zum Einfluss der gebauten Umwelt auf die Nachhaltigkeit (siehe
Kapitel 4) sowie weiteren Quellen wird in diesem Kapitel ein Modell zur Beurteilung der
Nachhaltigkeit von stddtischen Entwicklungen aufgebaut. Dieses Modell erfiillt nicht alle An-
forderungen (wie sie z.B. in Kapitel 5.4 formuliert werden) und behandelt nicht alle fiir die
Nachhaltigkeit relevanten Fragen. Es ist der Versuch, moglichst viele Aspekte der gebauten
Umwelt zu bewerten und in einem Beurteilungsresultat zu vereinen. Es stellt das im Rahmen
diese Arbeit Mogliche dar; denk- und wiinschbare Erweiterungen und Verbesserungen wer-

den in Kapitel 9 besprochen.

6.1 Modellluibersicht

6.1.1 Ableitung von Indikatoren aus der Literaturanalyse

In Kapitel 4 wird der Einfluss der gebauten Umwelt auf die Nachhaltigkeit behandelt. In den
verschiedenen Unterkapiteln wird jeweils unter dem Titel ,,Relevanz des Themas* auf die
Auswirkungen eines bestimmten, durch die gebaute Umwelt beeinflussten Themenbereichs
eingegangen. Diese Auswirkungen sind es, welche im Modell zur Beurteilung der Nachhal-

tigkeit als Indikatoren dienen.

In Kapitel 4.1 wird beispielsweise der Einfluss der gebauten Umwelt auf das Verkehrsverhal-
ten erldutert. Eine Verdnderung des Verkehrsverhaltens — also z.B. der gefahrenen Fahrzeug-
kilometer oder der zuriickgelegten Fussdistanz — sagt allerdings direkt nichts iiber die entspre-
chende Verdnderung der Nachhaltigkeit aus. Vielmehr wird eine solche Aussage erst durch
die Ermittlung von Auswirkungen der Verdnderung des Verkehrsverhaltens moglich — z.B.
durch die Auswirkungen einer Verdnderung der gefahrenen Fahrzeugkilometer auf die Luft-

qualitét. Entsprechend wird im Modell der Indikator Luftverschmutzung berticksichtigt.

Im Modell zur Beurteilung der Nachhaltigkeit konnen nicht alle in Kapitel 4 erwidhnten Aus-
wirkungen beriicksichtigt werden. Vielmehr kommt eine beschrinkte Anzahl von Indikatoren
zum FEinsatz, welche quantitativ erfassbar sind. Eine Erweiterung des Modells mit zusétzli-

chen Indikatoren wiare wiinschenswert, war aber im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.
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Im Folgenden werden die im Modell verwendeten Indikatoren aufgefiihrt, im Anschluss wird
fiir jeden Indikator der Zusammenhang mit den in Kapitel 4 behandelten Themen kurz erldu-
tert.

Folgende Indikatoren werden im Beurteilungsmodell verwendet:

* Unfille

 Larm

* Luftverschmutzung

* Klima

* Gesundheit

* Bruttoinlandprodukt (BIP)

» Kosten fiir 6ffentliche Dienste

* Versiegelung

Unfille, Larm und Luftverschmutzung

Diese drei Indikatoren erfassen gewisse Auswirkungen des Verkehrsverhaltens (siche Kapitel

4.1). Sie hingen im Modell ausschliesslich von den gefahrenen Fahrzeugkilometern ab.

Klima

Der Indikator Klima fasst die bei mehreren Themenbereichen in Kapitel 4 erwéhnte Auswir-

kung der Emissionen von Klimagasen zusammen. Folgende Aspekte werden beriicksichtigt:

* Verkehrsverhalten (Kapitel 4.1): Emissionen von Klimagasen durch Fahrzeuge
* Materialintensitét der Infrastruktur (Kapitel 4.4): Graue Emissionen der Strassen

* Energieverbrauch des Gebdudeparks (Kapitel 4.5): Emissionen aus dem Betrieb von
Gebduden und graue Emissionen des Gebaudeparks

Gesundheit

Der Indikator Gesundheit erfasst die Auswirkung des Verkehrsverhaltens (siehe Kapitel 4.1),
konkret der Nutzung des Fussverkehrs, auf die Gesundheit.

Bruttoinlandprodukt

Mit dem Indikator BIP wird die Auswirkung der Arbeitsproduktivitit (siche Kapitel 4.2) er-

fasst.
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Kosten fiir 6ffentliche Dienste und Versiegelung

Die Indikatoren Kosten fiir 6ffentliche Dienste und Versiegelung beriicksichtigen die entspre-
chenden Themen direkt (siche Kapitel 4.3 und 4.6).

6.1.2 Bewertung der Indikatoren

Um die acht Indikatoren in einem Modell rechnerisch kombinieren zu konnen, miissen sie
gewichtet oder bewertet werden. Im Beurteilungsmodell werden Kosten- und Nutzenfaktoren
verwendet, mit deren Hilfe fiir jeden Indikator ein monetarer Wert als Ergebnis ermittelt wird.
Diese einzelnen Werte konnen im Anschluss verrechnet werden. Entsprechend erfolgt keine
zusitzliche Gewichtung, diese ist implizit in den Bewertungsfaktoren enthalten. Die verwen-

deten Faktoren werden in Kapitel 6.7 aufgefiihrt.

6.1.3 Modellprinzip

Wie in Kapitel 3.1.4 erwihnt, werden das Problem der Ermittlung kritischer Grenzwerte fiir
die Nutzung des Naturkapitals und die Umrechnung dieser kritischen Grenzen in menschliche
Aktivititen in dieser Arbeit nicht behandelt. Entsprechend wird bei der Nachhaltigkeitsbeur-
teilung nur die zweite der von Billing (2004) formulierten Anforderungen beriicksichtigt (sie-
he Kapitel 5.4): Die Summe aus Erh6hungen und Minderungen des gesellschaftlichen Kapi-
tals muss positiv sein, damit eine Entwicklung als nachhaltig gilt. Dies deckt sich auch mit
der in Kapitel 3.1.4 erlduterten zentralen Rolle des 6konomischen Effizienz-Prinzips bei der

Durchsetzung des Nachhaltigkeitsansatzes.

Um diese Anforderung in einem Modell zur Beurteilung der Nachhaltigkeit zu operationali-
sieren, wird die gebaute Umwelt monetédr bewertet (Aufsummierung diskontierter Kosten und
Nutzen iiber einen Betrachtungszeitraum, siehe 6.6). Dies geschieht mittels der in Kapitel

6.1.1 abgeleiteten acht Indikatoren, deren Berechnung in Kapitel 6.5 erldutert wird.

Fiir die Berechnung der Indikatoren werden bendtigt:

»  Wertgeriist zur monetiren Bewertung (siehe Kapitel 6.7)
* Emissionsfaktoren fiir Klima- und Luftverschmutzungskosten (siehe Kapitel 6.8)
* Sogenannte Eingangsgrdssen zur gebauten Umwelt (siche Kapitel 6.4):

— Gefahrene Fahrzeugkilometer

— Nutzung des Fussverkehrs

Arbeitsproduktivitét
— Ausgaben fiir 6ffentliche Dienste
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— Flache aller entwickelten Parzellen

Geschossflichen mit Wohnnutzung
— Geschossflachen mit Nicht-Wohnnutzung

Oberflache der Strassen

— Graue Emissionen des Gebaudeparks

Einige dieser Eingangsgrossen konnen direkt aus Daten zur gebauten Umwelt ermittelt wer-
den, wihrend andere mit Umrechnungsformeln oder mit den in Kapitel 4.9 zusammengefass-

ten Elastizititen berechnet werden. Alle Eingangsgrossen werden normiert.

Die Indikatoren werden nicht fiir absolute Werte der Eingangsgrossen, sondern fiir deren Dif-
ferenz zu den analogen Grossen eines Referenzzustandes (siche Kapitel 6.3) berechnet. Dieser
Referenzzustand wird zusédtzlich auch bendtigt, um die Berechnungen gewisser Eingangsgros-

sen mittels Elastizitdten durchfithren zu konnen.

Die Ermittlung und Berechnung der Eingangsgrossen fiir die Berechnung der Indikatoren ba-
sieren auf Messgrossen zur gebauten Umwelt (siche Kapitel 6.2). Diese stehen am Anfang des

Modells und werden aus Daten zur gebauten Umwelt ermittelt.
Abbildung 20 verdeutlicht das Modellprinzip graphisch.

Abbildung 20  Modellprinzip

Beurteilungszustand Referenzzustand
Messgréssen fiir die Messgrossen fiir die _ Schatzwerte
fur Fzkm, Fussverkehr,
gebaute Umwelt gebaute Umwelt

Ausgaben, Produktivitat

\

Berechnung mit Elast|2|taten
(Fzkm, Fussv., Ausg., Prod.)

Grdssen fur die Grdssen flr die
Berechnung der Indikatoren Berechnung der Indikatoren

\ /

Ermittlung der Differenz
zum Referenzzustand

/

Indikatoren
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6.2 Messgrossen

Bei den im Modell verwendeten Messgrossen gilt es zu unterscheiden zwischen globalen
Messgrdssen, welche einen einzigen Wert fiir ein rdumliches Gebiet theoretisch unbegrenzten
Ausmasses ergeben, und individuellen Messgrossen, welche einen Wert pro Untersuchungs-
gegenstand ergeben (konkret sind nur Gebdude betroffen). Dabei sind gewisse globale Mess-
grossen einfach die Summe individueller Messgrossen. Bis auf den Entropie-Index und die
Geschosshohe werden alle im Folgenden beschriebenen Grossen direkt aus Daten zur gebau-
ten Umwelt gemessen. Der Entropie-Index Igptropie fir den Flaichennutzungsmix wird auf-
grund von Messgrossen fiir die gebaute Umwelt berechnet. Die Berechnung wird weiter unten
erldutert. Zur Geschosshohe wird eine Annahme getroffen. Diese wird ebenfalls weiter unten

erlautert.

Globale Messgrossen:

Agnew Flache der entwickelten Parzellen [ha]

EW Anzahl Einwohner [EW]

AP Anzahl Arbeitsplitze [AP]

degw Bevolkerungsdichte, bezogen auf die entw. Fliche Ag,:,, [EW / ha]
dap Beschéftigungsdichte, bezogen auf die entw. Flache Ag,;,, [AP / ha]
Tap/EW Verhiltnis Beschéftigte / Einwohner [-]

dgir Strassendichte, bezogen auf die entw. Fliche Ay, [m/ ha]
SGeb1940 Anteil der Gebdude mit Baujahr vor 1940 an allen Gebduden [%]
Agt Strassenoberfliche [m’]

Igntropie Entropie-Index (Flichennutzungsmix) [-]

distcpp O Entfernung zum nichstgelegenen Stadtzentrum fiir alle

Einwohner [m]
distyy @ Entfernung zur nichsten OV-Haltestelle fiir alle Einwohner [m]

APpite @ Anzahl Arbeitsplitze innerhalb einer Meile fiir alle arbeitstétigen
Personen [AP]

GFyonnen Geschossfliche mit Wohnnutzung aller Gebiude [m?]

GFyicht—wonnen Geschossfliche mit Nicht-Wohnnutzung aller Gebiude [m®]
Individuelle Messgrossen:

Ageb g Fussabdruck des Gebiudes g [m’]
UGeb g Umfang des Gebédudes g [m]
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ANZgesch g Anzahl Geschosse des Gebdudes g [-]
Hgesch,g Geschosshohe des Gebédudes g [m]
GFwonneng Geschossflidche mit Wohnnutzung des Gebiudes g [m®]

GFyicht-wonnen,g Geschossflache mit Nicht-Wohnnutzung des Gebéudes g [m?]

6.2.1 Berechnung des Entropie-Indexes

Der Entropie-Index Igpyopie Wird analog zu Cervero und Kockelman (1997) als durchschnitt-
liche Entropie iiber sogenannte Entropie-Untersuchungsgebiete bestimmt. Diese Entropie-
Untersuchungsgebiete unterteilen das Untersuchungsgebiet in kleinere rdumliche Gebiete,
wobei allerdings die Anzahl der Entropie-Untersuchungsgebiete auch eins betragen kann. Die
konkrete Unterteilung eines zu untersuchenden Gebiets in kleinere rdumliche Gebiete zur Be-
rechnung des Entropieindexes hingt von der jeweiligen Situation ab. Bei der Untersuchung
eines Kantons konnten die Entropie-Untersuchungsgebiete z.B. die Gemeinden oder die Zo-

nen des Verkehrsmodells sein, bei der Untersuchung einer Stadt z.B. die Quartiere oder Krei-

se.
E
K _ Lk
L _Emg)
Entropie — K
wobei:
k=1..K Entropie-Untersuchungsgebiet
K Anzahl Entropie-Untersuchungsgebiete
Ey, Entropie des Entropie-Untersuchungsgebietes k
Tk Anzahl verschiedener Flichennutzungstypen in Gebiet k

Die Entropie eines Entropie-Untersuchungsgebietes k wird dabei wie folgt bestimmt:

Jk
E, = —Z pix In(pji)
J

wobei:
j=1..] Flachennutzungstyp
Djk Flachenmissiger Anteil der Flachennutzung j im Entropie-

Untersuchungsgebietes k an allen vorhandenen Flachennutzungen [%]
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6.2.2 Annahme zur Geschosshohe

Fiir die Geschosshohe Hgps-p Wird in dieser Arbeit grundsitzlich ein Wert von 3 Metern an-
genommen. Dieser Wert basiert nicht auf einer Auswertung des Gebdudebestandes, sondern
soll als grobe, erste Anndherung dienen. Eine Differenzierung nach Nutzung, Gebiudealter
usw. wire wiinschenswert; die Beschaffung und Auswertung entsprechender Daten war im

Rahmen dieser Arbeit aber nicht moglich.

6.3 Referenzzustand

Der Referenzzustand hat zwei wichtige Funktionen. Erstens miissen zur Berechnung gewisser
Eingangsgrossen fiir die Berechnung der Indikatoren mit Hilfe von Elastizititen die absoluten
Werte dieser Eingangsgrossen sowie der Messwerte fiir die gebaute Umwelt fiir einen Refe-
renzzustand bekannt sein (siehe Kapitel 6.4.3). Zweitens dienen die Eingangsgrossen fiir die
Berechnung der Indikatoren des Referenzzustandes als Vergleichswerte flir die Beurteilungs-
zustidnde. So kann z.B. ermittelt werden, wie viele gefahrene Fahrzeugkilometer mehr oder
weniger ein Beurteilungszustand im Vergleich zum Referenzzustand verursacht. Dieser Un-

terschied dient dann zur Ermittlung der Kosten und Nutzen.

Die Messgrossen fiir die gebaute Umwelt werden fiir den Referenzzustand analog zum Beur-
teilungszustand erhoben. Fiir die vier Eingangsgrossen fiir die Berechnung der Indikatoren,
welche fiir den Referenzzustand bekannt sein miissen (siehe Kapitel 6.4.3), ist es im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich, genaue Werte zu ermitteln. Wichtig ist, dass die Werte eine rea-
listische Grossenordnung aufweisen, so dass die mit Elastizitdten ermittelten Unterschiede
ebenfalls in einem realistischen Rahmen liegen. Die im Folgenden aufgezeigten Werte fiir

diese vier Grossen sollten diesem Anspruch geniigen.

6.3.1 Gefahrene Fahrzeugkilometer

Die gefahrenen Fahrzeugkilometer des Referenzzustands werden grob anhand eines Durch-
schnittswertes pro Einwohner erhoben. Zu einem spéteren Zeitpunkt konnten Daten aus einer

Simulation verwendet werden.

Der verwendete Durchschnittswert basiert auf dem Mikrozensus 2010 (BFS und ARE, 2012)
und betrdgt 5452 Fzkm pro Einwohner und Jahr.

Grundlage der Berechnung sind die mittlere Tagesdistanz pro Person mit dem Auto als Fah-

rer/in im Inland von 17.3 km sowie die mittlere Tagesdistanz pro Person mit dem Auto als
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Mitfahrer/in von 6.6 km (BFS und ARE, 2012, 47). Daraus ergibt sich die gesamte mittlere
Tagesdistanz pro Person mit dem Auto (als Fahrer/in oder Mitfahrer/in): 23.9 km.

Der durchschnittliche distanzgewichtete Besetzungsgrad fiir Fahrten im Inland mit dem Auto
betrdgt 1.6 Personen pro Auto (BFS und ARE, 2012, 50) (Seite 50). Die resultierenden Fahr-
zeugkilometer pro Person und Tag betragen damit: 23.9 km / 1.6 = 14.938 km. Wird dieser
Wert auf ein Jahr hochgerechnet, ergibt dies 5452 Fahrzeugkilometer pro Person und Jahr.

Es scheint eine Inkonsistenz in der Berechnung zu geben: Die Anzahl Fzkm pro Person und
Tag ist kleiner als die Anzahl km, die pro Person im Schnitt tiglich mit den Auto als Fahrer/in

zuriickgelegt wird. Dieser Widerspruch konnte nicht aufgelost werden.

Es geht bei der Bestimmung der gefahrenen Fahrzeugkilometer im Referenzzustand nicht da-
rum, genaue Prognosen zu erstellen; dazu wire ein Verkehrsmodell notwendig. Vielmehr soll
ein Wert von realistischer Grossenordnung generiert werden, damit die mit Hilfe von Elastizi-
titen ermittelten Unterschiede zwischen rdumlichen Gebieten ebenfalls in einem realistischen
Rahmen liegen. Aus diesem Grund scheint die Verwendung eines schweizerischen Durch-

schnittswerts angebracht.

6.3.2 Nutzung des Fussverkehrs

Fiir die Nutzung des Fussverkehrs wird als Referenzwert die durchschnittliche Jahresdistanz
zu Fuss pro Einwohner geméss Mikrozensus 2010 (BFS und ARE, 2012) verwendet: 730 km.

6.3.3 Arbeitsproduktivitiat pro Arbeitsplatz

Da Daten zum Bruttoinlandprodukt der Kantone erst im Herbst 2012 veroffentlicht werden
(Statistisches Amt, 2012b), wird zur Berechnung des Referenzwertes der Arbeitsproduktivitét
das durchschnittliche Bruttoinlandprodukt der Schweiz pro Einwohner 2010, 69°887 CHF
(BFS, 2012b), die Einwohnerzahl der Schweiz 2010, 7°870°100 (BFS, 2012a), und die Be-
schiftigtenzahl der Schweiz 2010, 4°023°000 (BFS, 2012d), verwendet.

Die Arbeitsproduktivitit berechnet sich gemédss Kampf und Dietzi (2006) wie folgt:

EW
PrOdA‘r'beit = BIP X E

Die als Referenz verwendete Arbeitsproduktivitét betrdgt also 136°718 CHF.
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6.3.4 Ausgaben fiir 6ffentliche Dienste pro Einwohner

Als Referenz wird der Durchschnittswert aller Gemeinden des Kantons Ziirich fiir den Ge-
samt-Nettoaufwand ohne Finanzen und Steuern pro Einwohner im Jahr 2010 von 3987 CHF
verwendet (Statistisches Amt, 2012a). Es ist allerdings zu bemerken, dass dieser Wert zwi-
schen den einzelnen Gemeinden stark variiert. Von den Gemeinden, fiir welche Daten vorla-
gen, war der Gesamt-Nettoaufwand ohne Finanzen und Steuern pro Einwohner im Jahr 2010
in Ottenbach mit 1340 CHF am tiefsten, in der Stadt Ziirich mit 6231 CHF am hochsten.

6.4 Eingangsgrossen fur die Berechnung der Indikatoren

Fiir die Berechnung der Indikatoren werden folgende Eingangsgrossen verwendet:

* Gefahrene Fahrzeugkilometer VKT

* Nutzung des Fussverkehrs Ng,¢¢

* Arbeitsproduktivitit Prod g, peit

» Ausgaben fiir 6ffentliche Dienste Ausgp;enste

» Flache aller entwickelten Parzellen Agp,ty,

* Geschossflichen mit Wohnnutzung GFyonnen

* Geschossfldchen mit Nicht-Wohnnutzung GFy;cnt—wonnen
* Oberflache der Strassen Ag;

* Graue Emissionen des Gebdudeparks GEgepsuaepark

Um Normierungen vornehmen zu kdnnen miissen zudem bekannt sein:

* Anzahl Einwohner EW
* Anzahl Arbeitsplitze AP

Gewisse der Eingangsgrossen fiir die Berechnung der Indikatoren konnen direkt aus Daten
zur gebauten Umwelt gemessen werden, andere miissen aufgrund solcher Daten berechnet

werden. Die genaue Berechnung wird im Folgenden erldutert.

6.4.1 Direkte Messung aus Daten zur gebauten Umwelt

Folgende Eingangsgrossen fiir die Berechnung der Indikatoren konnen direkt aus den Daten

zur gebauten Umwelt gemessen werden:

* Flache aller entwickelten Parzellen

* Geschossfldchen mit Wohnnutzung
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* Geschossflichen mit Nicht-Wohnnutzung
* Oberfliache der Strassen
* Anzahl Einwohner

* Anzahl Arbeitsplitze

6.4.2 Berechnung mit Umrechnungsformeln: Graue Emissionen des
Gebaudeparks

Die grauen Emissionen des Gebdudeparks werden mit speziellen Umrechnungsformeln ermit-
telt. Die Berechnung ist aus dem Vorgehen nach SIA (2010) zur Bestimmung der grauen
Energie von Gebduden abgeleitet, wonach fiir verschiedene Bestandteile eines Gebaudes Fla-
chen oder Volumen erhoben und mit entsprechenden Emissionsfaktoren multipliziert werden,
welche abhingig von der Konstruktionsweise sind. Allerdings werden hier vereinfachend
zahlreiche Annahmen getroffen, um die Flachen und Volumen der relevanten Gebdudebe-
standteile aus einfachen und in den vorhandenen Daten verfligbaren Grossen abzuleiten — die
so entwickelte Berechnung der grauen Emissionen eines Gebédudes basiert letztlich auf nur

vier Grossen:

GEGeb,g = f(AGeb,g;AnZGesch,gr UGeb,gr GFWohnen,g)
wobei:
GEGep,g = Graue Emissionen des Gebdudes g pro Jahr, CO2-4qu. [g/ a]

SIA (2010) beriicksichtigt die durchschnittliche Lebensdauer von Bauteilen in Abhédngigkeit
von der Konstruktionsweise und liefert Werte fiir die grauen Emissionen pro Jahr.

Gewisse der hier getroffenen Annahmen basieren auf einer Auswertung von Beispielen. Diese
Auswertung sowie die in diesem Kapitel verwendeten Emissionsfaktoren werden in Kapitel
6.8.3 ndher erldutert.

Das Fundament wird in der Grosse des Fussabdrucks des Gebdudes angenommen. Weiterhin
wird angenommen, dass jedes Gebédude iiber ein vollstindig unterirdisches Geschoss verfligt
(Flache = Fussabdruck des Gebdudes) und das Aushubvolumen ndherungsweise dem Volu-

men dieses Untergeschosses entspricht.
AFundament,g = AGeb,g

AAW,UT,g = Hgesen X UGeb,g
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VAushub,g = Hgescn X AGeb,g

wobei:

Apundament,y ~ Fundament des Gebéudes g, Bauteilfléche [m?]
Aswur,g Aussenwand unter Terrain des Gebdudes g, Bauteilflache [m?]

Vaushub,g Aushubvolumen des Gebiudes g [m’]

Es wird angenommen, dass die Geschossflache (GF) pro Geschoss (inkl. Untergeschoss), die

Decken pro Geschoss sowie das Dach die Fldche des Fussabdrucks des Gebaudes aufweisen.
GFGeb,g = (AnZGesch,g + 1) X AGeb,g
ADecke,g = AnZGesch,g X AGeb,g

ADach,g = AGeb,g

wobei:
GFgep g Geschossfliche des Gebidudes g [m’]
Apecke,g Decke des Gebiudes g, Bauteilfliche [m’]
Apachg Dach des Gebédudes g, Bauteilfldche [m?]

Es wird weiterhin angenommen, dass die Aussenwénde iiber Terrain zu 60 % aus opaker
Wandfldche und zu 40 % aus Einbauten (Fenster, Tiiren) bestehen (siche Beispielauswertung
in Kapitel 6.8.3).

AAW,OT,g = 60% X AnZGesch,g X UGeb,g X HGesch,g

— 0,
AAW,EB,g = 40% X AnzGesch,g X UGeb,g X HGesch,g

wobei:
Agworyg Aussenwand iiber Terrain des Gebiudes g, Bauteilfliche [m?]
A awEB,g Einbauten zu Aussenwand des Gebdudes g, Bauteilfliche [m’]

Die Balkonfldche wird mit 10 % der Wohnfldche angenommen (siehe Beispielauswertung in
Kapitel 6.8.3).

ABalkon,g = 10% X GFWohnen,g
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wobei:

Apaikon,g Balkon des Gebaudes g, Bauteilflidche [m?]

Zu guter Letzt wird angenommen, dass die Energiebezugsfliche (EBF) 90 % der GF betrigt
(siche Beispielauswertung in Kapitel 6.8.3).

EBFGeb,g == 90% X GFGeb,g
wobei:
EBFgep g Energiebezugsfliche des Gebdudes g [m’]

Die grauen Treibhausgasemissionen eines Gebdudes lassen sich aufgrund der getroffenen An-

nahmen wie folgt berechnen:

GEGeb,g = VAushub,g X EFAushub + AFundament,g X EFFundament + AAW,UT,g X EFAW,UT
+ AAW,OT,g X EFAW,OT + GFGeb,g X EFIW + ADecke,g X EFDecke + ABalkon,g

X EFBalkon + ADach,g X EFDach + EBFGeb,g X EFHaustech + A AW ,EB,g

X EFqw kB
wobei:
EF; Emissionsfaktor zur Grésse i, CO2-dqu. [g / m” oder m’]
EF Emissionsfaktor zur Innenwand [g / m*> GF]
EFyqustech Emissionsfaktor zu Elektoranlage, Warmeanlage, Liiftung und

Sanitiranlage [g / m”> EBF]

Die grauen Treibhausgasemissionen des gesamten Gebdudeparks ergeben sich durch die Auf-

summierung der Emissionen der einzelnen Gebaude:

G

GEGebéudepark = z GEg
g

wobei:

GEGepiudepark ~ Oraue Emissionen des Gebdudeparks pro Jahr, CO2-dqu. [g/ a]
g Gebdude g
G Anzahl Gebdude im Gebdudepark

117



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

6.4.3 Berechnung mit Hilfe von Elastizitaten und Referenzzustand

Folgende Eingangsgrossen flir die Berechnung der Indikatoren werden mit Elastizitdten und

Daten zu einem Referenzzustand berechnet:
* Gefahrene Fahrzeugkilometer
* Nutzung des Fussverkehrs

» Arbeitsproduktivitét

* Ausgaben fiir 6ffentliche Dienste

Ermittlung prozentualer Unterschiede zum Referenzzustand

Es wird fiir jede der vier betroffenen Eingangsgrdssen fiir die Berechnung der Indikatoren der
prozentuale Unterschied der Werte fiir den Beurteilungszustand und fiir den Referenzzustand
berechnet. Die dafiir verwendeten Faktoren (Elastizitidten) werden in Kapitel 4.9, Tabelle 17
zusammenfassend dargestellt (die fett gesetzten Werte werden im Modell verwendet). Die

verwendeten Elastizitdten werden zudem in Abbildung 21 qualitativ dargestellt.

Abbildung 21  Qualitative Darstellung der im Beurteilungsmodell verwendeten Elastizititen

Entfernung Stadtzentrum % Gebaude vor 1940 gebaut
Gefahrene Distanz PW Ausgaben off. Dienste

Entfernung nachste
OV-Haltest.

Bevdlkerungsdichte
Strassendichte

Verh. AP [ EW
Beschaftigungsdichte

Entropie-Index

Nutzung Fussverkehr Arbeitsproduktivitat

oy |
AP innerhalb 1 Meile
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Gewisse in Tabelle 17 vorhandene Elastizitdten fiir erkldrende Variablen kdnnen aufgrund der
verfiigbaren Daten zur gebauten Umwelt nicht verwendet werden. Dies ist z.B. bei der Ar-

beitsplatzerreichbarkeit der Fall.

6 wird als Zeichen fiir einen prozentualen Unterschied verwendet. Zum Beispiel benennt
dd gy den prozentualen Unterschied der Einwohnerdichte zwischen Referenzzustand und Be-

urteilungszustand.

Der Referenzzustand wird in Kapitel 6.3 niher erldutert.

Gefahrene Fahrzeugkilometer [Fzkm / (EW x a)]

5VKT == _0.025 X 6dEW - 0.057 X 61Entr0pie - 0.013 X STAP/EW - 0.076 X 5d$tr
+0.140 X 8dist pp + 0.032 X 8distsy

Nutzung des Fussverkehrs [km / (EW x a)]

8Npyss = 0.045 X 8dpy + 0.025 X 8dap + 0.095 X Slpniropic + 0.121 X 874p gy + 0.248
X §dgey + 0.095 X §AP,;, — 0.095 X 8dists,

Arbeitsproduktivitdt [CHF / (AP x a)]

5PT0dArbeit == 0051 X 6dAp

Ausgaben fiir 6ffentliche Dienste [CHF / (EW x a)]

8Ausgpienste = —0.04 X §dgy, + 0.2836 X 61yp /gy + 0.0337 X 8Sgepi940

Ermittlung der absoluten Werte

Mit Hilfe der berechneten prozentualen Unterschiede lassen sich die absoluten Werte fiir die

Eingangsgrossen fiir die Berechnung der Indikatoren fiir den Beurteilungszustand ermitteln:
VKTBeurteilungszustand = (1 + 6VKT) X VKTReferenzzustand

NFuss,Beurteilungszustand = (1 + ‘SNFuss) X NFuss,Referenzzustand
ProdArbeit,Beurteilungszustand = (1 + 6Pr0dArbeit) X ProdArbeit,Referenzzustand

AuSgDienste,Beurteilungszustand = (1 + 5AusgDienste) X AusgDienste,Referenzzustand

119



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

6.4.4 Normierung

Um die Vergleichbarkeit von Gebieten mit unterschiedlicher Anzahl Arbeitspldtze und Ein-
wohner zu gewéhrleisten, miissen alle Eingangsgrossen zur Berechnung der Indikatoren nor-
miert sein. Die Eingangsgrossen gefahrene Fahrzeugkilometer, Nutzung des Fussverkehrs und
Ausgaben fiir 6ffentliche Dienste wurden bereits pro Einwohner ermittelt, die Arbeitsproduk-
tivitdt wird pro Arbeitsplatz erfasst. Sie miissen deshalb nicht weiter normiert werden. Die iib-
rigen Grossen werden entweder mit der Summe der Anzahl Einwohner und Anzahl Arbeits-
pldtze in einem Gebiete oder in besonderen Féllen nur mit der Anzahl Einwohner oder der
Anzahl Arbeitsplitze normiert. Es wird jeweils erldutert, weshalb welche Art der Normierung

zum Einsatz kommt.

Flache aller entwickelten Parzellen

Die Flache der entwickelten Parzellen, welche der Ermittlung der Kosten der Versiegelung
dient, wird mit der Summe aus der Anzahl Einwohner und der Anzahl Arbeitspldtze normiert,

da eine Zuordnung zu Nutzungen nicht auf einfache Art und Weise moglich ist.

_ AEntw
AEntw.,norm - m

Oberflache der Strassen

Die Fliche der Strassen, welche der Berechnung der grauen Emissionen der Strassen dient,
wird mit der Summe der Anzahl Einwohner und der Arbeitsplitze normiert, da eine Zuord-

nung zu einer Nutzung nicht mdglich ist.

s
St,norm EW + AP
Graue Emissionen des Gebaudeparks

Die grauen Emissionen des Gebdudeparks werden mit der Summe der Anzahl Einwohner und
der Arbeitspldtze normiert, da eine Zuordnung zu einer Nutzung nicht auf einfache Art und

Weise moglich ist.

_ GEGebéudepark
GEGebéiudepark,norm - EW + AP
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Geschossfldchen mit Wohnnutzung und mit Nicht-Wohnnutzung

Die Geschossflichen, welche der Berechnung der Emissionen aus dem Betrieb von Gebauden
dienen, werden im Falle von Wohnflichen mit der Anzahl Einwohner, im Falle von Nicht-

Wohnflichen mit der Anzahl Arbeitsplidtze normiert.

GFyon
GFWohnen,norm = #

GF _ GFNicht—Wohnen
Nicht—-Wohnen,norm — AP

Bemerkungen zur Normierung

Eine Normierung wére auch iiber andere Grossen moglich. Beispielsweise konnte die Stras-
senoberfldche auch mit der entwickelten Flache normiert werden, die normierte Grosse wiére
dann die Strassenoberfliche in m” pro ha entwickelte Fliche. Auch die Ermittlung der grauen

Emissionen des Gebdudeparks pro ha entwickelte Flache wire sinnvoll.

Letztlich wird der Ansatz mit Einwohnern und Arbeitspldtzen vor allem verwendet, um die
Vergleichbarkeit und damit eine direkte kombinierte Nutzung der normierten Grossen zur Be-
rechnung der Indikatoren zu gewihrleisten. Andere Ansétze zur Normierung konnten aber zu
wertvollen Ergédnzungen und Verbesserungen des Modells fiihren. Thre Anwendung war im

Rahmen dieser Arbeit aber nicht moglich.

6.4.5 Ermittlung des Unterschieds zum Referenzzustand

Fiir die Eingangsgrossen flir die Berechnung der Indikatoren eines Beurteilungszustandes
wird die Differenz zwischen dem jeweiligen Wert und dem analogen Wert des Referenzzu-
standes ermittelt. Erst mit diesen Differenzwerten werden dann die Indikatoren und damit die
Kosten und Nutzen berechnet. Dadurch wird fiir einen Beurteilungszustand die durch Unter-
schiede in der gebauten Umwelt verursachte Abweichung der Kosten und Nutzen vom Refe-

renzzustand ermittelt.

Entsprechend gilt:
VK TDif f= VK TBeurteilungszustand —VK TReferenzzustand
NFuss,Dif f= NFuss,Beurteilungszustand - NFuss,Referenzzustand

PrOdArbeit,Diff = ProdArbeit,Beurteilungszustand - ProdArbeit,Referenzzustand
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AuSgDienste,Diff = AuSgDienste,Beurteilungszustand - AuSgDienste,Referenzzustand
AEntw,Dif f= AEntw,norm,Beurteilungszustand - AEntw,norm,Referenzzustand
GFWohnen,Diff = GFWohnen,norm,Beurteilungszustand - GFWohnen,norm,Referenzzustand

GFNIcht—Wohnen,Diff
= GFNIcht—Wohnen,norm,Beurteilungszustand

- GFNlcht—Wohnen,norm,Referenzzustand

ASt,Diff = ASt,norm,Beurteilungszustand - ASt,norm,Referenzzustand

GEGebéudepark,Diff
= GEGebéiudepark,norm,Beurteilungszustand

- GEGebéiudepark,norm,Referenzzustand

6.5 Berechnung der Indikatoren

Zur Berechnung der Indikatoren werden neben den in Kapitel 6.4 erlduterten Eingangsgrossen
auch Kosten- resp. Nutzenraten und Emissionsfaktoren verwendet. Die Herleitung und Quel-
len dieser zusitzlichen Faktoren werden in den Kapiteln 6.7 (Wertgeriist) und 6.8 (Emissions-

faktoren) erldutert.

6.5.1 Unfille
Kungau = Vunfau X VKTpifys

wobei:

Kunfau Unfallkosten [CHF / a]
Vunfau Unfallkostenrate [CHF / Fzkm]
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6.5.2 Larm

KLéirm = (VLéirm,Miete + VLéirm,Gesundheit) X VKTDL'ff

wobei:
Kisrm Larmkosten [CHF / a]
ViarmMiete Larmkostenrate Mietzinsausfille [CHF / Fzkm)]
Viirm Gesundheit Larmkostenrate Gesundheitskosten [CHF / Fzkm]

6.5.3 Luftverschmutzung

Kiupe = (EFPMlo(VLuft,PMlo,Ges,lok + ViusepmioGesreg T Viure,pmio,cen,lok

+ VLuft,PMlO,Geb,reg) + EFnox X Viugenox + EFzink X VLuft,Zink) X VKTpisr

wobei:

Kiufe Luftverschmutzungskosten [CHF / a]

EFpp10 Emissionsfaktor PM10 (Feinstaub (,,Particulate Matter*) mit
einem Durchmesser von unter 10 Mikrometer) [g / Fzkm]

EFnox Emissionsfaktor NOx [g / Fzkm]

EFzink Emissionsfaktor Zink [g / Fzkm]

Viugt,pm10,Ges,iok Luftverschmutzungskostenrate Gesundheitskosten
fiir PM10 lokal [CHF / g]

Viugt,pmio,Gesreg Luftverschmutzungskostenrate Gesundheitskosten fiir PM10
regional [CHF / g]

Viugt,pM10,Geb,lok Luftverschmutzungskostenrate Gebdudeschiden fiir PM10
lokal [CHF / g]

Viugt,pMi0,Gebreg Luftverschmutzungskostenrate Gebdudeschiden fiir
PM10 regional [CHF / g]

Viufe,Nox Luftverschmutzungskostenrate Ernteausfille und
Waldschiden fiir NOx regional [CHF / g]

Viuft zink Luftverschmutzungskostenrate fiir Zink regional [CHF / g]
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6.5.4 Klima

Kkiima = ((EFcoz + GWPcya X EFcps + GWPyz0 X EFNy0) X VKTpi¢r + EFyonnen

X GFWohnen,Diff + EFNicht—Wohnen X GFNicht—Wohnen,Diff

+ GEGebéudepark,Diff + EFg X ASt,Diff) X Veoz

wobei:
Kxiima Klimakosten [CHF / a]
EFco, Emissionsfaktor CO2 [g / Fzkm]
EFcpa Emissionsfaktor CH4 [g / Fzkm)]
EFy20 Emissionsfaktor N2O [g / Fzkm]
GW Py Global Warming Potential von CH4 [-] = 23
GW Py0 Global Warming Potential von N20O [-] =296
Veoz Klimakosten CO2-aquivalent [CHF / g]
EFyonnen Emissionsfaktor Gebdude mit Wohnnutzung [g / (m” x a)]
EFyicht—wohnen Emissionsfaktor Gebaude mit Nicht-Wohnnutzung [g / (m* x a)]
EFg; Emissionsfaktor graue Emissionen Strassen [g / (m” x a)]

6.5.5 Gesundheit
Ugesundneit = Vruss X NFuss,Diff

wobet:

Ugesundheit Gesundheitsnutzen [CHF / a]

Veuss Gesundheitsnutzenrate [CHF / Fusskm]

6.5.6 Bruttoinlandprodukt

Um die von der gebauten Umwelt beeinflusste Variation der Arbeitsproduktivitit zu bewer-
ten, wird die Verdnderung eines fiktiven durchschnittlichen schweizerischen Bruttoinlandpro-
duktes (BIP) erfasst. Diese Verdnderung wiirde sich aus einer Verdnderung der durchschnitt-

lichen nationalen Arbeitsproduktivitit in der Hohe von Prodypei pifr ergeben. Die Verdnde-

rung dieses fiktiven BIP wird direkt als Nutzen betrachtet.
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APcy
ABIP = PTOdArbeit,Diff X EWCH
wobei:
ABIP Verianderung des BIP [CHF / a]
APcy Arbeitsplétze in der Schweiz [AP]
EWcy Einwohner der Schweiz [EW]

Fiir die Anzahl Einwohner und Beschéftigte werden die Werte aus dem Jahr 2010 verwendet.
Die Einwohnerzahl der Schweiz betrug im Jahr 2010 7°870°100 (BFS, 2012a). Fiir die Anzahl
Arbeitsplidtze wird die Beschiftigtenzahl im Jahr 2010 von 4°023°000 verwendet (BFS,
2012d).

6.5.7 Kosten fiir offentliche Dienste

Die Ausgaben fiir die 6ffentlichen Dienste werden direkt als Kosten betrachtet.

Kpienste = AuSgDienste,Diff

wobel

Kpienste Kosten fiir 6ffentliche Dienste [CHF / a]

6.5.8 Versiegelung
KVersiegelung = VVersiegelung X AEntw,Diff

wobei:

Kyersiegetung Versiegelungskosten [CHF / a]

Wersiegetung Versiegelungskostenrate [CHF / ha]

6.6 Diskontierung und Aufsummierung der Kosten und Nutzen

Um die Auswirkungen der gebauten Umwelt iiber mehrere Jahre betrachten zu kénnen, miis-
sen die Auswirkungen diskontiert werden. Mit der Diskontierung, auch Abzinsung genannt,
wird der Wert einer kiinftigen Zahlung fiir einen fritheren Zeitpunkt berechnet. Der Grund da-
fiir, dass eine kiinftige Zahlung nicht zu jedem Zeitpunkt den gleichen Wert hat, ist die Exis-

tenz von Zinsen. Mit dem sogenannten Diskontsatz wird die Hohe des Zinses berticksichtigt.

125



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Der Wert einer Zahlung zu einem 10 Jahre frither gelegenen Zeitpunkt betrigt:

1
(1 + Diskontsatz)10 Jahre

Wert 10 jahre friher = X Zahlung

Die Diskontierung wird hier auf die Kosten und Nutzen, erfasst durch die Indikatoren, ange-
wandt. Die Rechnung wird fiir jedes Jahr in einem sogenannten Betrachtungszeitraum durch-
gefiihrt und die einzelnen Ergebnisse aufsummiert. Fiir jedes Jahr miissen die Werte fiir die
einzelnen Indikatoren neu berechnet werden, da sich gewisse Faktoren zur Bewertung und zu
Emissionen im Laufe der Zeit verdndern (siche Kapitel 6.7 und 6.8). Diese Verdnderung hat

nichts mit der Diskontierung zu tun, sondern wirkt parallel dazu.

Es wird ein Diskontsatz § von 2 % gemaiss der VSS-Norm zum Diskontsatz bei Kosten-

Nutzen-Analysen im Strassenverkehr verwendet (VSS, 2006a).

Die Festlegung des Betrachtungszeitraums ist schwierig, da {iber die Lebensdauer der gesam-
ten gebauten Umwelt kaum verldssliche Prognosen vorliegen. Diese miissten aus den Progno-
sen zu Lebensdauern der einzelnen Bestandteile wie Gebdude und Strassen sowie deren
Komponenten abgeleitet werden, was im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich war. Ein Be-

trachtungszeitraum von 30 bis 50 Jahren erscheint angebracht.

Das Resultat der Nachhaltigkeitsbeurteilung wird wie folgt berechnet:

T
1
R = z m (_KUnfall,t - KLérm,t - KLuft,t - KKlima,t + UGesundheit,t + ABIP;
t=0

- KDienste,t - KVersiegelung,t)

wobei:
R Resultat der Beurteilung [CHF]
o) Diskontsatz [-] = 2%
T Betrachtungszeitraum [Jahre]
t=0..T Jahr im Betrachtungszeitraum

Je hoher R ausfillt, desto nachhaltiger ist der entsprechende Beurteilungszustand.

Wird eine detaillierte Aufschliisselung der Beurteilung fiir die einzelnen Indikatoren ge-
wiinscht, kann auch jeder Kosten- und Nutenfaktor separat diskontiert und danach als Ge-

samtergebnis die Summe der einzelnen diskontierten Faktoren gebildet werden.
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6.7 Wertgerust

Tabelle 18 zeigt die fiir die Berechnung der Indikatoren verwendeten Kosten- und Nutzenra-
ten, deren Verdnderung iiber die Zeit sowie die jeweilige Quelle. Im Anschluss wird die Be-
rechnung der Gesundheitsnutzenrate, des Faktors fiir die Bertlicksichtigung der Bevdlkerungs-

entwicklung sowie des Faktors fiir die Beriicksichtigung der Reallohnentwicklung erldutert.
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Tabelle 18 Wertgertist des Modells zur Beurteilung der Nachhaltigkeit
Preisstand 2005, Werte fiir 2005 (ausser CO2, fiir 2010)

Indikator, Kosten- od. Nutzenrate Einheit Wert Anpassung  Quelle
Unfille
Vunfau [CHF / Fzkm] 0.2471 -2% /a; RL VSS (2010)(2)
Larm
ViarmMiete [CHF / Fzkm)] 0.0087 +0.3%/a VSS (2009)(3)
Vi srm, Gesundheit [CHF / Fzkm] 0.0009 +0.3%/a ebd.
Luftverschmutzung
Viufe pmio,Ges,lok [CHF / g] 0.1860 RL,BV VSS (2009)(4)
ViufepmioGesreg [CHF / g] 0.2600 RL,BV ebd.
Viugt,pM10,Geb,lok [CHF / g] 0.0450 (1) ebd.
Viuft,pMio0,Geb,reg [CHF / g] 0.0210 (1) ebd.
Viufenox [CHF / g] 0.0031 konstant ebd.
Viugt zink [CHF / g] 0.9190 konstant ebd.
Klima
Veoo [CHF / g] 4E-5 +2.5E-6/a  VSS (2009)
Gesundheit
Viuss [CHF / Fusskm] 6.7 RL (5)
Versiegelung
Wersiegetung [CHF / ha] 3000 konstant VSS (2009)

RL: Verédnderung der Reallohne
BV: Verdnderung der Bevolkerung

(1) 2005 —2030: +1.1%/a
2030 — 2050: +0.5% / a
2050 — 2070: +0.4% / a
2070 — 2100: +0.3% / a

(2) Vereinfachtes Verfahren nach Ziffer 21, Strassentyp ,,Total*
(3) Vereinfachte Methode nach Ziffer 17 (ohne Larmmodell)
(4) Vereinfachte Methode nach Ziffer 24 (nur eine einzige Zahl zur Veranderung der Fzkm)

(5) Eigene Berechnung, sieche unten
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6.7.1 Berechnung der Gesundheitsnutzenrate

Bei der Berechnung der Gesundheitsnutzenrate Vi, ¢s geht es letztlich darum, den Nutzen ei-
nes Kilometers zusitzlichem Fussverkehr einer Person in einem Jahr in einer monetéren Ein-
heit zu ermitteln. Es wurden keine Arbeiten gefunden, die einen solchen Wert direkt liefern

wirden, weshalb ein entsprechender Wert selbst berechnet wurde.

Das verwendete Vorgehen basiert auf der Arbeit von Boarnet, Greenwald und McMillan
(2008), welche sich wiederum auf Leon, Connett, Jacobs und Rauramaa (1987) beziehen. Ta-
belle 19 zeigt die altersgewichteten Sterblichkeitsraten des ersten und zweiten Tertils von Un-
tersuchungspersonen, unterteilt nach physischer Aktivitit, aus einer Studie von Leon et al.
(1987).

Tabelle 19 Age-adjusted mortality rates in Abhingigkeit von physischer Aktivitit

Age-adjusted
Risk Ratio, Second

Number of Number of Tertile of Physical Number of Deaths Number of Deaths
Deaths per 1,000 Deaths per 1,000 Activity Relative per Year per per Year per
Persons, First Persons, Second to First Tertile (95 % 1,000 Persons, 1.000 Persons,
Tertile of Moderale Tertile of Moderate Confidence Interval First Tertile of Second Tertile of
Physical Activity Physical Activily in Parentheses) Physical Activity Physical Activity
Coronary heart 246 15.4 .63 (.45-.86) 3.5 29
disease death
Sudden death 15.6 9.8 .63 (.42-93) 2.2 14
All-cause death 47.7 35.7 71 (.57-.88) 6.8 4.8

Quelle: Boarnet et al. (2008, 348), adaptiert aus Leon et al. (1987, 2392)

Der Mittelwert der Minuten physischer Aktivitdt pro Tag betrug im ersten Tertil 16 Minuten
und im zweiten Tertil 48 Minuten, die Differenz betrégt also 32 Minuten. Der Unterschied in
der Anzahl Tode vom ersten zum zweiten Tertil betrdgt 2 / 1000 (,,All-cause death* in den
Spalten 5 und 6 von Tabelle 19).

Aus Mangel an anderen Daten oder Erkenntnissen zu diesem Thema werden diese Werte zu
einer Annahme kombiniert: Durch eine zusétzliche tigliche Gehzeit von 32 Minuten einer

Person werden 0.002 Leben pro Jahr gerettet.

Die jdhrliche Anzahl geretteter Leben pro zusitzlicher taglicher Gehminute einer Person be-
trdgt demnach 0.002 Leben / 32 min = 0.0000625 Leben / min. Die Anzahl geretteter Leben
pro zusitzlicher tiglicher Gehstunde einer Person betrdgt 60 min / h x 0.0000625 Leben / min
=0.00375 Leben / h.
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Mit Hilfe der durchschnittlichen Gehgeschwindigkeit zu Fuss in der Schweiz von 4.9 km/h
(BFS und ARE, 2012) ldsst sich daraus die jéhrliche Anzahl geretteter Leben pro zusitzli-
chem tiglichem km Fussdistanz einer Person berechnen: 0.00375 Leben / h / (4.9 km / h) =
0.000765306 Leben / km.

Mit dem Wert eines Lebens von 3°191°400 CHF (Preisstand und Wert fiir 2005) (VSS, 2010)
lasst sich daraus der jahrliche Wert eines zusétzlichen taglichen Kilometers Fussdistanz einer
Person berechnen: 0.000765306 Leben / km x 3°191°400 CHF / Leben = 2442.40 CHF / km.

Der jéhrliche Wert eines zusitzlichen in einem Jahr zu Fuss zuriickgelegten Kilometers einer
Person betrigt demnach: 2442.40 CHF / km /365 = 6.70 CHF / km.

Dieses Vorgehen hat eine zentrale Schwiche. Hinweise von Boarnet et al. (2008) deuten da-
rauf hin, dass der Unterschied in der Sterblichkeit zwischen dem zweiten und dem dritten Ter-
til in Leon et al. (1987) wesentlich geringer ist als der hier verwendete Unterschied zwischen
erstem und zweitem Tertil. Dies deutet darauf hin, dass die implizite Annahme einer Lineari-

tit des Nutzens zusétzlicher zu Fuss zuriickgelegter Distanz mdglicherweise nicht zulédssig ist.

Trotz der Schwichen bietet dieses Vorgehen eine Methode, um die Nutzung des Fussverkehrs
bewerten zu kdnnen. Weitere Untersuchungen zu diesem Thema konnten eine wertvolle Ver-

besserung des Modells bewirken.

Der verwendete Wert fiir ein Leben liegt zwischen den beiden von Boarnet et al. (2008) zitier-
ten Werten von 2473620 $§ (Mrozek und Taylor, 2002) und 7°381°513 § (U.S.
Environmental Protection Agency, 2000) (Wert und Preisstand jeweils 2000).

6.7.2 Faktor fiir die Berilicksichtigung der Bevolkerungsentwicklung

Der Einfluss der Bevolkerungsentwicklung auf gewisse Kostenraten wird anhand eines Fak-
tors (Prozent der Bevolkerung in einem bestimmten Jahr in Bezug zu einem Basisjahr) be-
riicksichtigt. Dieser wird anhand der in VSS (2009) verwendeten Bevolkerungsprognose fiir
die Schweiz mit dem Basisjahr 2005 berechnet, welche dem mittleren Szenario des BFS
(2006) entspricht (siche Tabelle 20). Fiir den Zeitraum nach 2050 wird die Bevdlkerungszahl
von 2050 verwendet. Fiir Jahre, die zwischen zwei Jahren mit Werten liegen, wird aufgrund

dieser Werte interpoliert.
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Tabelle 20 Berechnung des Faktors zur Beriicksichtigung der Bevolkerungsentwicklung
mit dem mittleren Szenario des BFS

Jahr Bevolkerungszahl Bevolkerungsfaktor

2005 7¢415°100 1.000
2010 74650000 1.032
2015 7850000 1.059
2020 74983100 1.077
2025 8073400 1.089
2030 8134900 1.097
2035 8160900 1.101
2040 8155300 1.100
2045 8124300 1.096
2050 8‘073°100 1.089

Quelle: VSS (2009, 14), Tabelle 5; Originalquelle: BFS (2006, 67), Tabelle T1-A00

6.7.3 Faktor fiir die Berlicksichtigung der Reallohnentwicklung

Fiir die Entwicklung der Reallohne wird von einem jahrlichen Wachstum von 0.427 % ausge-
gangen, was dem durchschnittlichen Wachstum der Reallohne in der Schweiz pro Jahr in den
Jahren 1990 — 2011 (BFS, 2012c) entspricht. Entsprechend wird angenommen, dass auch die

an die Reallohnentwicklung anzupassenden Kostenraten um jahrlich 0.427 % zunehmen.

6.8 Emissionsfaktoren

6.8.1 Emissionen von Fahrzeugen

Da die mit Hilfe von Elastizititen berechneten gefahrenen Fahrzeugkilometer nur auf Fahrten
von Personenwagen bezogen sind, werden auch nur die Emissionsfaktoren von Personenwa-
gen berticksichtigt. Diese sind fiir die Jahre 1990 bis 2035 in Tabelle 21 aufgefiihrt. Fiir den
Zeitraum nach 2035 werden die Werte als konstant angenommen (d.h. die Werte fiir 2035
verwendet). Fiir Jahre, die zwischen zwei Jahren mit Werten liegen, wird aufgrund dieser

Werte interpoliert.
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Tabelle 21 Emissionsfaktoren fiir Personenwagen in g / Fzkm

Jahr NOx PM10 (1) CO2 (2) CH4 N20
1990 1.179 0.053 236 0.084 0.009
1995 0.865 0.052 236 0.053 0.012
2000 0.664 0.052 236 0.033 0.011
2005 0.481 0.052 210 0.02 0.005
2010 0.345 0.049 189 0.013 0.003
2015 0.274 0.045 167 0.008 0.003
2020 0.197 0.042 153 0.006 0.003
2025 0.154 0.040 141 0.005 0.004
2030 0.132 0.040 132 0.005 0.005
2035 0.124 0.039 122 0.005 0.006

(1) PMI10: Abgas + Nicht-Abgas
(2) CO2: reported Werte, d.h. ohne Biotreibstoffe

Quelle: BAFU (2010, 88-91)

Der Emissionsfaktor von Zink fiir Personenwagen wird als konstant angenommen und betragt
0.0014 g/ Fzkm (VSS, 2009).

6.8.2 Emissionen aus dem Betrieb von Gebauden

Fiir die Ermittlung der Emissionen aus dem Betrieb von Gebduden (d.h. aus dem betriebli-
chen Energieverbrauch) wurden aggregierte Daten der Fachstelle nachhaltiges Bauen (2010)
verwendet. Diese sind fiir Wohngebdude, Biirogebdude und Schulgebdude verfiigbar. Fiir
Wohnnutzungen werden die Werte fiir Wohngebaude verwendet, fiir Nicht-Wohnnutzungen
der Durchschnittswert der Werte fiir Biiro- und Schulgebdude. Die Werte sind fiir die Jahre
2005 bis 2050 verfiigbar. Fiir den Zeitraum nach 2050 werden die Werte fiir das Jahr 2050
verwendet. Fiir Jahre, die zwischen zwei Jahren mit Werten liegen, wird aufgrund dieser Wer-
te interpoliert. Die Werte sind in Tabelle 22 dargestellt.
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Tabelle 22 Emissionsfaktoren Gebdudebetrieb in kg CO2-dqu. / (m” GF x a)

Jahr Wohnen Biiro Schule Nicht-Wohnen
2005 39.9 243 28.6 26.45
2010 37.3 21.9 26.1 24.00
2015 34.7 19.7 23.8 21.75
2020 32.1 17.9 21.9 19.90
2025 29.8 16.3 20.5 18.40
2030 27.5 14.7 19.2 16.95
2035 253 13.5 18.0 15.75
2040 232 12.8 16.9 14.85
2045 21.1 12.2 15.6 13.90
2050 19.4 11.6 14.5 13.05

Nicht-Wohnen: Durchschnittswert von Biiro und Schule

Quelle: Fachstelle nachhaltiges Bauen (2010, 112), PEF Elektrizitit nach EWZ-Szenario 1

Die Berechnung von Emissionen gegliedert nur nach den Nutzungen Wohnen und Nicht-
Wohnen pro m”> Geschossflidche ist sehr grob. Es wire wiinschenswert, aus Daten zum Ge-
baudebestand und dessen Energieverbrauch Faktoren fiir Einflussgrossen wie Hiillzahl, Ge-
baudetyp (z.B. Kategorien nach GF, angebaut/alleinstehend), Baujahr, differenzierte Nutzung

0.4. zu ermitteln, was aber im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war.

6.8.3 Graue Emissionen von Gebauden

Zur Berechnung der grauen Emissionen von Gebéduden (siche Kapitel 6.4), d.h. der Emissio-
nen aus der grauen Energie von Gebduden, werden Emissionsfaktoren fiir verschiedene Be-

standteile eines Gebaudes benotigt.

Der SIA (2010) hat Daten zur grauen Energie und zu den grauen Emissionen verschiedener
Bestandteile von Gebauden verdffentlicht. Es wurde die durchschnittliche Lebensdauer von
Bauteilen verwendet, um diese Werte pro Jahr zu ermitteln. Zudem stehen pro Gebiudebe-
standteil Werte flir verschiedene Konstruktionsarten zur Verfiigung. Da keine Daten {iber den
durchschnittlichen Anteil verschiedener Konstruktionsarten fiir den gesamten Gebidudepark

verfiigbar sind, wurde jeweils pro Gebdudebestandteil der Mittelwert der Emissionsfaktoren
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fur die verschiedenen Konstruktionsvarianten berechnet und im Anschluss verwendet. Die

entsprechenden Werte sind in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23 Emissionsfaktoren graue Emissionen von Gebduden
in kg CO2-4qu. / (m” x a) beziehungsweise kg CO2-dqu. / (m’ x a) (Aushub)

Gebiudebestandteil / Konstruktion Bezugsgrosse Emissionsfaktor
Aushub m’ Aushubvolumen fest
ohne Grundwasser 0.15
mit Grundwasser 0.45
Durchschnitt 0.3
Fundament m’ Bauteilfliche
ungeddmmt 1.70
geddmmt 2.00
Durchschnitt 1.85
Aussenwand unter Terrain m’ Bauteilfliche
ungeddmmt 1.70
geddmmt 2.40
Durchschnitt 2.05
Aussenwand iiber Terrain m’ Bauteilfliche
Holzrahmenkonstruktion 0.80
Holzblockwand 0.50
Dammbeton, Einsteinmauerwerk 3.20
Glasfassade 3.00
Kompaktfassade 1.90
Zweischalenwand 2.60
Hinterliiftete Fassade (Alu, Stein, Glas VSG) 2.90
Hinterliiftete Fassade (Profilbauglas, Beton) 2.50
Durchschnitt 2.18
Innenwéinde, Innenstiitzen, -bekleidung m” Geschossfliche
Pauschalwert 1.30
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Decke, Bodenbelag, Deckenbekleidung m’ Bauteilfliche

Betondecke ungeddammt 2.50

Betondecke geddmmt 2.50

Holzdecke 2.00

Durchschnitt 2.33
Balkon m’ Bauteilfliche

Pauschalwert 3.00
Dachkonstruktion m’ Bauteilfliche

Flachdach (Beton) 4.50

Flachdach (Holzbalken) 2.50

Geneigtes Dach (Holzbalken) 0.90

Durchschnitt 2.62
Elektroanlage m” Energiebezugsfliche

Pauschalwert 0.50
Wiérmeanlage (Heizungsanlage) m” Energiebezugsfliche

Pauschalwert 0.30
Lufttechnische Anlage (mech. Liiftung) m” Energiebezugsfliche

Pauschalwert 0.40
Wasseranlage (Sanitéranlage) m” Energiebezugsfliche

Pauschalwert 0.40
Haustechnik Gesamt m’ Energiebezugsfliche

Pauschalwert 1.60
Einbauten zu Aussenwand und Dach m’ Bauteilfliche
(Fenster, Tiiren, Ausstiege)

Pauschalwert 3.20

Quelle: SIA (2010, 24-25)

Neben diesen Emissionsfaktoren werden fiir die Berechnung, wie sie in Kapitel 6.4.2 vorge-

stellt wird, auch Annahmen zu zwei Verhéiltnisfaktoren und einem Anteilsfaktor benotigt:

* Energiebezugsflidche / Geschossflache

» Balkonfliche / Geschossflache mit Wohnnutzung

» Anteil opaker Aussenwand und Anteil Einbauten (Fenster, Tiiren) an gesamter Aus-

senwand Uber Terrain
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Um diese Faktoren zu ermitteln, wurden einige in SIA (2010) und SIA (2011c) dokumentierte
Gebédude analysiert und entsprechende Mittelwerte gebildet. Diese Analyse ist in Tabelle 24
dargestellt.

Tabelle 24 Auswertung dokumentierter Beispielgebdude zur Ermittlung von Faktoren zur
Berechnung der grauen Emissionen des Gebaudeparks

Quelle  Nutzung GF EBF EBF WiUT  Fenster Fenster Balkon Balkon
/ GF / WUT / GF

(1)S.25 Wohnen 9860 8583 0.87 3220 1100 0.34 1326 0.13
(2)S.34 Wohnen 8455 6657 0.79 744 354 0.48 390 0.05
(2)S.36 Wohnen 1846 1537 0.83 3070 1767 0.58 234 0.13
(2)S.38 Wohnen 10032 8760 0.87 545 191 0.35 1380 0.14
(2)S.40 Wohnen 789 657 0.83 4150 1840 0.44 54 0.07
(2)S.42 Wo.HH 9000 8434 0.94 1743 1040 0.60
(2) S. 44 Biiro 9692 7492 0.77 2190 1440 0.66
(2) S.46 Schule 8380 8119 0.97 2270 1030 0.45
(2) S.48 Schule 8380 8119 097 3220 1100 0.34
Durchschnittswerte 0.87 0.49 0.11

alle Flichen in m?

GF: Geschossflache
EBF: Energiebezugsflache
WuT: Aussenwand uiber Terrain

Wo. HH: Wohnen Hochhaus

Quellen: (1) SIA (2010)
(2) SIA (2011¢)

Fiir die EBF wird der gerundete Wert von 90 % der GF, fiir die Flache des Balkons der eben-
falls gerundete Wert von 10 % der GF mit Wohnnutzung verwendet. Der Anteil der opaken
Flachen an der gesamten Aussenwand iiber Terrain wird mit 60 % leicht hoher als in den aus-
gewerteten Beispielen angenommen (51 %). Dies, da die ausgewerteten Beispiele mehrheit-
lich Neubauten sind und der Fensteranteil bei dlteren Gebduden, die es bei der Betrachtung

des gesamten Gebaudeparks stark zu beachten gilt, leicht tiefer liegen diirfte.
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6.8.4 Graue Emissionen der Strasseninfrastruktur

Spielmann, Bauer, Dones und Tuchschmid (2007) haben den Energieverbrauch sowie die be-
notigten Prozesse fiir den Strassenbau und —unterhalt pro Meter Strasse und Jahr berechnet.
Dabei haben sie die unterschiedliche Lebensdauer der verschiedenen Strassenschichten be-

riicksichtigt und Werte fiir die Schweizer Durchschnittsstrasse berechnet (siche Tabelle 25).

Tabelle 25 Energie und Bauprozesse fiir Bau und Unterhalt einer durchschnittlichen Schweizer
Strasse pro Meter und Jahr

Energie oder Prozesse Einheit Wert

Elektrizitit, Mittelspannung MJ/(mx a) 5.47
Diesel, verbrannt in Baumaschine MJ/(mx a) 36.27
Transport: LKW 28t tkm / (m x a) 3.51

Quelle: Spielmann et al. (2007), Tabelle 5-94

Mit Emissionsfaktoren fiir die verschiedenen verwendeten Energieformen (siche Tabelle 26)
und mit den verwendeten Daten zur Strassenbreite (siche Tabelle 27) lassen sich die CO2-
dquivalenten Emissionen pro m” Strasse und Jahr berechnen. Die Ergebnisse dieser Berech-

nung sind in Tabelle 28 dargestellt.

Tabelle 26 Emissionsfaktoren flir Energie und Bauprozesse flir Bau und Unterhalt einer
durchschnittlichen Schweizer Strasse

Energie oder Prozess Emissionsfaktor Einheit Quelle

Elektrizitét, Mittelspannung 43.0 g/MJ BAFU (2008)

Diesel, verbrannt in Baumaschine 73.6 g/Ml BAFU (2011)
Transport: LKW 28t 92,5 g/tkm Tuchschmid (2010) (1)

(1) Sattelschlepper 16 - 32t, EURO 5;
Annahme basierend auf Spielmann et al. (2007), Tabelle 5-123: 1 vkm = 9.52 tkm
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Tabelle 27 Bestimmung der durchschnittlichen Strassenbreite zur Umrechnung der Ergebnisse
von Spielmann et al. (2007)

Linge Breite Gewicht (1)
Autobahnen 1638 23.0 0.02
Strassen 1. Klasse 9000 7.0 0.13
Strassen 2. Klasse 33400 5.7 0.47
Strassen 3. Klasse 27100 4.4 0.38
Gewichtete Durchschnittsbreite 5.77

(1) Anteil an der durchschnittlichen Schweizer Strasse (gewichtet nach Langenanteil)

Quelle: (Spielmann et al., 2007), Tabelle 5-90

Tabelle 28 Graue Emissionen aus Energie und Bauprozessen fiir Bau und Unterhalt einer
durchschnittlichen Schweizer Strasse pro m” und Jahr

Energie oder Prozesse Einheit Wert

Elektrizitéit, Mittelspannung g/ (m’x a) 40.8
Diesel, verbrannt in Baumaschine g/ (m’x a) 462.8
Transport: LKW 28t g/ (m”x a) 56.3
Gesamte graue Emissionen Strassen g/ (m’ x a) 559.9

138



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

7 Umsetzung des Modells in Programmcode

7.1 Software zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von
Entwicklungen

711 Implementierung

Das Modell zur Beurteilung der Nachhaltigkeit wurde als Programmcode umgesetzt, wobei
verschiedene Versionen eines Beurteilungstools entstanden. Der Code wurde in der Pro-
grammiersprache Python verfasst (verwendet wurde Version 2.7.3, Informationen: Python
Software Foundation (2012)). Die erstellten Scripts greifen auf Funktionen der GIS-Software
GRASS GIS zu (GRASS Development Team, 2012). Samtliche entwickelten Tools kdnnen
durch den Einsatz des GRASS-Moduls g.parser innerhalb von GRASS GIS mit einer graphi-
schen Benutzeroberflache zur Eingabe der notwendigen Parameter verwendet werden. Alter-
nativ konnen sdmtliche Parameter beim Aufrufen des Scripts iiber eine Konsole direkt iiber-

geben werden.

Samtliche entwickelten Scripts sind im Anhang aufgelistet und auf der dort beigelegten CD
enthalten.

71.2 Tools zur Beurteilung der Nachhaltigkeit

Es wurden drei verschiedene Versionen eines Tools zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von
Entwicklungen erstellt. Sie unterscheiden sich in Anwendungsmoglichkeit und Funktionalitit,

basieren aber alle auf dem in Kapitel 6 vorgestellten Modell.

Im Folgenden werden zuerst die allen Versionen gemeinsamen Funktionalititen und benotig-
ten Eingangsgrossen vorgestellt. Danach wird auf die Unterschiede zwischen den Versionen

eingegangen.

Alle drei Versionen nutzen gemeinsam zusitzliche Funktionen und Variablen aus fiinf Scripts
(s_functions.py, s_global variables.py, s measures.py, s_selection.py, s sql_commands.py).
Diese Scripts sind selbst nicht ausfiihrbar. Sie dienen lediglich einer iibersichtlicheren Gestal-
tung des Codes und der Moglichkeit, Verdnderungen an gemeinsam genutzten Funktionen nur

an einem zentralen Ort ausfiihren zu miussen.
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Die Scripts sind ausfiihrlich kommentiert. Hier wird deshalb nur in knapper Form erldutert,
welche Moglichkeiten die verschiedenen Versionen bieten und inwiefern sie sich voneinander

unterscheiden.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Umsetzung des Modells in Code zu erléutern. Die Tools und
insbesondere deren Bedienung werden in einer separat erstellten Dokumentation ausfiihrlicher

erlautert.

Gemeinsame Eingangsdaten aller drei Versionen

Gebaute Umwelt

Fiir folgende Aspekte der gebauten Umwelt werden Daten bendtigt:

» Parzellen (Karte)
* Alte Gebédude (Karte)
* Neue Gebidude (Karte)
* Haushalte und Arbeitsplitze
— Karten oder
— CSV-Datensitze oder
— Schitzwerte (m® GF pro Einwohner, m* GF pro Arbeitsplatz)

* Entropie-Untersuchungsgebiete (Karte, mind. 1 Gebiet) und Name der Spalte mit ei-
ner eindeutigen ID

+ OV-Haltestellen (Karte)

Strassennetz

Fiir das Strassennetz (Achsen, daraus werden Liangen berechnet) sind verschiedene Quellen
moglich:

» Berechnung durch das Tool aus den Strassen-Parzellen (Ausdiinnung)

» Externe Karte mit Strassennetz

* Verwendung der durchschnittlichen Schweizer Strassenbreite und der Fliche der
Strassenparzellen zur Ermittlung der Lange des Strassennetzes (sehr schnell und sehr
ungenau)

140



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Betrachtungszeitraum

Folgende Angaben zu Betrachtungszeitraum und Diskontierung werden benotigt:

* Betrachtungszeitraum
* Basisjahr (auf dieses Jahr werden die Kosten und Nutzen diskontiert)

* Diskontsatz
Gemeinsame Optionen aller drei Versionen

Vernachldssigung neuer Gebdude mit Baujahr nach dem Basisjahr

Es besteht die Mdglichkeit, ,,neue Gebdude (in der Karte ,,Neue Gebdude* enthalten), welche
nach dem fiir die Diskontierung gewéhlten Basisjahr erstellt wurden, zu vernachlidssigen. Die-
se Option ist niitzlich fiir den Fall, dass Zeitreihen zu Einwohner- und Arbeitsplatzentwick-
lung (resp. Daten fiir Haushalte und Arbeitsplétze) vorhanden sind, die entsprechenden Daten

zu Gebiuden aber fehlen.

Verwendung des Bruttoinlandprodukts fiir die Beurteilung

Das Bruttoinlandprodukt wird bei der Beurteilung nur beriicksichtigt, wenn dies explizit ge-
wiinscht wird. Dies, da diese Grosse ein Beurteilungsergebnis stark dominieren kann und ihr
Einbezug auch nicht in jedem Fall sinnvoll ist (siche Kapitel 8.4.3). Werden z.B. relativ kleine
raumliche Einheiten miteinander verglichen, sind Aussagen zur Produktivitdt und damit zum
Bruttoinlandprodukt eher irrefiihrend. Fiir eine Beurteilung z.B. des ganzen Kantons Ziirich
fiir verschiedene mogliche Zustinde macht ein Einbezug des Bruttoinlandproduktes hingegen

Sinn.

Version Multiple

Script: s_assessment multiple.py

Zweck und Beschreibung

Vergleich der Nachhaltigkeit verschiedener, sich nicht {iberlappender Beurteilungsgebiete im
Vergleich zu einem Referenzgebiet aufgrund eines einzigen Zustandes. In einem Programm-
durchlauf werden der Referenzzustand sowie sdmtliche Beurteilungszustinde berechnet und

letztere bewertet sowie in eine Rangfolge eingegliedert.
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Beispiel 1: Vergleich aller Gemeinden des Kantons Ziirich in einem bestimmten Jahr auf-
grund derselben Grundlagendaten zur gebauten Umwelt fiir den ganzen Kanton. Referenzge-

biet konnte dabei z.B. der ganze Kanton oder eine bestimmte Gemeinde sein.

Beispiel 2: Vergleich der Nachhaltigkeit der einzelnen Quartiere einer Stadt mit dem ganzen
Stadtgebiet als Referenzgebiets.

Eingangsdaten zu Referenz- und Beurteilungszustand

Es miissen folgende Karten zu Referenz- und Beurteilungsgebiet vorliegen:

» Referenzgebiet (1 Gebiet)
* Beurteilungsgebiete (mindestens 1 Gebiet) und Name fiir ID-Spalte

Damit sinnvolle Ergebnisse vorliegen, miissen fiir alle diese Gebiete Daten zur gebauten

Umwelt vorliegen (siche ,,Gemeinsame Eingangsdaten aller drei Versionen®).

Ergebnisausgabe

Folgende Dateien werden als Ergebnis generiert:

» Karte mit Beurteilungsgebieten, in zugehoriger Tabelle Spalten zu Rang und Summe
der diskontierten Kosten

* (CSV-Datei mit Daten zum Referenzgebiet (informativ)
* CSV-Datei mit Daten zu den Beurteilungsgebieten (eigentliches Ergebnis der Beur-

teilung)

Die CSV-Ausgabedateien enthalten die Werte fiir die Messgrossen fiir die gebaute Umwelt,
die Werte flir die Eingangsgrdssen fiir die Berechnung der Indikatoren, die einzelnen diskon-
tierten Kosten- und Nutzenbestandteile sowie deren Summe. Die Datei mit Daten zu den Be-
urteilungsgebieten enthélt zudem fiir jedes Gebiet den Rang innerhalb aller Beurteilungsge-
biete.

Version Single

Script: s_assessment_single.py

Zweck

Vergleich der Nachhaltigkeit verschiedener Beurteilungszustinde im Vergleich zu einem Re-
ferenzzustand. Fiir jeden Zustand wir das Programm einzeln ausgefiihrt. Als erstes muss ein

Referenzzustand berechnet werden, wobei spater fiir die Beurteilung von Beurteilungszustén-
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den bendtigte Daten in einer Datei gespeichert werden. Danach konnen beliebig viele Beurtei-
lungszustdnde mit Hilfe dieser Datei einzeln berechnet werden. Es wird keine Rangfolge er-
stellt.

Beispiel 1: Beurteilung der Entwicklung der Nachhaltigkeit des Kantons Ziirich mit Zeitrei-
hendaten fiir die Jahre 2000 bis 2010 aufgrund des Referenzzustands im Jahr 2000.

Beispiel 2: Vergleich der Nachhaltigkeit verschiedener Gemeinden fiir dasselbe Jahr, wenn
keine gemeinsamen Daten zur gebauten Umwelt vorliegen und die Daten auch nicht kombi-

niert werden konnen (so dass nicht die Version Multiple verwendet werden kann).

Eingangsdaten zu Referenz- und Beurteilungszustand

Es miissen folgende Angaben und Karten zu Referenz- und Beurteilungszustand vorliegen:

* Nutzung des Tools: fiir Referenz- oder Beurteilungszustand
* Untersuchungsgebiet (1 Gebiet)

* Bei Nutzung fiir einen Beurteilungszustand: Datei mit Daten zum zu verwendenden
Referenzzustand aus einem vorhergehenden Programmdurchlauf

Damit sinnvolle Ergebnisse vorliegen, miissen fiir das Untersuchungsgebiet Daten zur gebau-
ten Umwelt vorliegen (siehe ,,Gemeinsame Eingangsdaten aller drei Versionen®). Fiir alle zu
vergleichenden Beurteilungszustinde muss dieselbe Datei mit Daten zum zu verwendenden

Untersuchungszustand verwendet werden.

Ergebnisausgabe

Folgende Dateien werden als Ergebnis generiert:
* Bei Nutzung fiir den Referenzzustand: CSV-Datei mit Daten zum Referenzzustand
(informativ)

* Bei Nutzung fiir einen Beurteilungszustand: CSV-Datei mit Daten zum Beurtei-
lungszustand (eigentliches Ergebnis der Beurteilung)

Die CSV-Ausgabedateien enthalten die Werte fiir die Messgrossen fiir die gebaute Umwelt,
die Werte fiir die Eingangsgrdssen fiir die Berechnung der Indikatoren, die einzelnen diskon-
tierten Kosten- und Nutzenbestandteile sowie deren Summe. Bei Nutzung des Tools fiir einen
Beurteilungszustand kdnnen die Ergebnisse auch einer bereits existierenden CSV-Datei ange-

hingt werden (was die spatere Auswertung erleichtert).
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Version Single Reduced

Script: s_assessment_single reduced.py

Reduzierte Version Single. Die Daten zur gebauten Umwelt werden nicht auf das Untersu-
chungsgebiet reduziert, was zu einer schnelleren Ausfiihrung mit weniger Rechenschritten
fiihrt. Allerdings miissen die Daten zur gebauten Umwelt in der rdumlichen Ausdehnung ge-
nau mit dem Untersuchungsgebiet {ibereinstimmen. Im Ubrigen ist diese Version mit der Ver-

sion Single identisch.

713 Erlauterungen zu den Beurteilungstools

Die Beurteilungstools wenden das in Kapitel 6 erlduterte Modell an. Fiir gewisse Berech-

nungsschritte sind aber zusitzliche Erlauterungen zum Vorgehen angebracht.

Entwickelte Parzellen

Bei der Umsetzung des Modells in Programmcode musste definiert werden, welche Parzellen
als entwickelt gelten. Ziel war es, sdmtliche versiegelten Flidchen innerhalb von Siedlungsge-
bieten zu beriicksichtigen, sofern diese Flichen nicht libergeordneten Nutzungen dienen (wie
z.B. Autobahnen, Flugplédtze, Rangierbahnhofe, Bahnlinien 0.4.). Diese Einschrinkung soll
die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Gebieten garantieren, auch wenn eines der Ge-
biete z.B. eine nationale Infrastruktur oder sehr viele Uberlandstrassen (ausserhalb des Sied-

lungsgebiets) enthélt.

Es wurden Werte fiir das Attribut ,,plan_type id* der Parzellendaten aus SustainCity definiert,

welche entsprechend der dargelegten Definition als entwickelt gelten.

Folgende Plan Type IDs gelten als entwickelt:

1001 — 1206: Wohnnutzung

2001 —2114: Wohn- und Gewerbenutzung
3001 —3108: Zentrum

4001: Offentliche Nutzung

5001 —5019: Industrie und Gewerbe

6001 —6014: Industrie

8001: Lokale Wege
8004: Verkehr
8006: Verkehr (nicht zoniert)
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Zudem gelten alle Parzellen mit einer Plan Type ID von 7302 (Landwirtschaft im Siedlungs-
gebiet), die zusitzlich liber das Attribut ,,is_street™ als Strasse ausgezeichnet sind, ebenfalls
als entwickelt.

Als nicht entwickelt gelten folglich Parzellen mit folgenden Plan Type IDs:

7001 —7501: Offene Fliachen (ausser wie erwédhnt 7302, wenn is_street = 1)

8002: Bahn
8003: Flughafen
8005: Autobahn

8101 — 8102: Flughafen
9001 —9101: Undefiniert

Diese Definitionen flihren zu einem etwas zu hohen Wert fiir versiegelte Flachen, da nicht alle
einer als entwickelt definierten Flichennutzung zugeteilten Parzellen wirklich entwickelt sind
und da auch entwickelte Parzellen hiufig nicht zu 100% versiegelt sind. Mit den verfiigbaren
Daten war eine genauere Einteilung allerdings nicht moglich. Zudem werden alle zu untersu-
chenden Gebiete mit derselben Methode behandelt, so dass trotz der erwdhnten Ungenauig-
keiten sinnvolle Daten zur entwickelten Fliche fiir den Vergleich verschiedener Gebiete oder

Zusténde generiert werden sollten.

Das Weglassen von Flichen mit iibergeordneter Nutzung macht fiir kleinrdumige Untersu-
chungsgebiete Sinn. Werden aber verschiedene Zustinde des ganzen Kantons Ziirich vergli-
chen, wire ein Einbezug z.B. von Uberlandstrassen angebracht. In einer Weiterentwicklung
der Beurteilungstools konnte eine entsprechende Auswahlmdglichkeit eingebaut werden. Zu-
dem konnten bei Flichennutzungen, die iiblicherweise mit Gebduden zusammenhéngen (Plan
Type IDs 1 bis 6), nur jene Parzellen als entwickelt definiert werden, auf denen auch ein Ge-
bdude steht.

Strassenparzellen

Fiir das Strassennetz wurden dhnliche Anforderungen wie fiir die entwickelten Parzellen for-
muliert. Es sollen nur Strassen innerhalb des Siedlungsgebiets beriicksichtigt werden, um
Vergleiche z.B. zwischen einer landwirtschaftlich geprigten und einer stadtischen Gemeinde

zu ermoglichen.

Die Parzellendaten aus SustainCity enthalten ein Dummy-Attribut Strasse (,,is_street™). Aller-
dings sind geméss diesem Attribut auch Fliachen wie z.B. die Bahninfrastruktur als Strassen

markiert. Deshalb wurden zusétzliche Anforderungen definiert, damit eine Parzelle als Strasse
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gilt. Als Strassenparzellen gelten sdmtliche Parzellen, die liber das Attribut ,,is street™ als

Strasse ausgezeichnet sind und eine der folgenden Plan Type IDs aufweisen:

1001 — 1206: Wohnnutzung

2001 —2114: Wohn- und Gewerbenutzung

3001 —3108: Zentrum

4001: Offentliche Nutzung

5001 —5019: Industrie und Gewerbe

6001 — 6014: Industrie

7302: Landwirtschaft im Siedlungsgebiet
8001: Lokale Wege

8004: Verkehr

8006: Verkehr (nicht zoniert)

Die Strassenparzellen werden einerseits direkt zur Berechnung der Strassenfliche verwendet,
anderseits dienen sie als Grundlage fiir die Erstellung eines Strassennetzes mit Strassenach-
sen, das der Berechnung der Lange des Strassennetzes bei der Ermittlung der Strassendichte
dient. Das Strassennetz wird erstellt durch eine Umwandlung der Karte mit den Strassenpar-

zellen in eine Rasterkarte, eine Ausdiinnung und eine Riickumwandlung in eine Vektorkarte.

Fldchennutzungstypen fiir die Berechnung des Entropie-Indexes

Der Entropie-Index soll die Durchmischung der Flichennutzungen anhand von Parzellen
messen. Dabei ist es notwendig, die zu beriicksichtigenden Flachennutzungstypen zu definie-
ren. Parzellen mit folgenden Plan Type IDs werden bei der Berechnung der Entropie eines
Gebiets berlicksichtigt:

1001 — 1206: Wohnnutzung

2001 —-2114: Wohn- und Gewerbenutzung
3001 —3108: Zentrum

4001: Offentliche Nutzung

5001 - 5019: Industrie und Gewerbe

6001 — 6014: Industrie

7001: Erholungsgebiet (offene Fldchen)

Bei der Abgrenzung stand das Ziel im Vordergrund, die Nutzungsmischung in Siedlungsge-
bieten addquat zu erfassen. Aus diesem Grund werden auch Erholungsgebiete beriicksichtigt.

Landwirtschaftliche Gebiete und weitere Freiflichen wie Gewésser und Walder werden zwar
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durchaus auch z.B. fiir Erholung und Freizeit genutzt, ihre grosse Flidche und ihre hiufige La-
ge ausserhalb der Siedlungsgebiete wiirden aber bei einer Berlicksichtigung eher zu einer

Verzerrung als zu einer Verbesserung der Berechnung fiihren.

7.2 Tools mit Einzelfunktionen

Zusétzlich zu den Beurteilungstools wurden kleine Zusatztools erarbeitet, um gewisse Be-
standteile der Beurteilungstools auf einfach Art und Weise fiir sich alleine zuginglich zu ma-
chen. Dies, da der Code der Beurteilungstools relativ lange und zudem komplex verknlipft ist,
eine Extraktion von Einzelteilen also nicht ohne gewisse Anpassungen moglich ist. Entspre-
chend wurden die Zusatztools eigenstdndig konzipiert, d.h. sie greifen nicht wie die Beurtei-

lungstools auf weitere Scripts mit Funktionen und Variablen zu.

Teilweise konnen die Zusatztools auch fiir die Herstellung von Grundlagenkarten fiir die Be-
urteilungstools benutzt werden (Strassennetz, zusammengesetzte Karten zur gebauten Um-
welt).

7.21 Betriebliche und graue Energie und Emissionen des Gebaudeparks
und der Strasseninfrastruktur

Script: s_embodied and_operational.py

Dieses Tool berechnet den jihrlichen betrieblichen und grauen Energieverbrauch des Gebéu-
deparks, den jdhrlichen grauen Energieverbrauch der Strasseninfrastruktur sowie jeweils die

zugehorigen CO2-dquivalenten Emissionen.

In Kapitel 6 werden nur Faktoren fiir die grauen und betrieblichen Emissionen, nicht aber fiir
den Energieverbrauch aufgefiihrt, da im Beurteilungsmodell nur Emissionen beriicksichtigt
werden. Die Quellen der Energiefaktoren sind allerdings mit denjenigen der Emissionsfakto-
ren identisch. Fiir alle Faktoren werden — sofern sie sich im Laufe der Zeit verédndern — die
Werte fiir das Jahr 2010 verwendet.

7.2.2 Berechnung des Entropie-Indexes

Script: s_entropy.py

Dieses Tool erlaubt die Berechnung des Entropie-Indexes nach Cervero und Kockelman
(1997) aufgrund einer Parzellenkarte. Zudem wird eine Karte mit den Entropie-

Untersuchungsgebieten (mind. 1 Gebiet) bendtigt.
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7.2.3 Erstellung eines Strassennetzes aus Parzellenkarten

Script: s_street network creator doubleclean.py

Dieses Tool generiert ein Netz aus Strassenachsen aus einer Parzellenkarte. Die Umwandlung
geschieht iiber die Extraktion der Strassenparzellen, die Umwandlung in eine Rasterkarte, die
Ausdiinnung und die Riickumwandlung in eine Vektorkarte. Da dieser Prozess bei grossen
Flachen sehr rechenintensiv ist, verwendet das Tool Karten zu Verkehrszonen, um kleine

Ausschnitte des Strassennetzes zu generieren und zusammenzusetzen.

Momentan sind die mit diesem Tool generierten Karten nur in der Version Single Reduced
einsetzbar. Bei den iibrigen Versionen besteht ein unbekanntes Problem (Fehler bei der Nut-

zung von v.overlay).

7.24 Patchen von Karten

Script: s_map_patcher.py

Dieses Script verwendet keine Funktionen der Beurteilungstools, sondern erlaubt auf einfache
Art und Weise das Zusammenfiigen von Karten zur gebauten Umwelt aus dem Projekt
SustainCity, so dass grossere Gebiete beurteilt werden konnen oder die Version Multiple fiir

grossere Gebiete angewendet werden kann.
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8 Anwendung der Software

Zwar liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht in der Erstellung von Beurteilungen und deren
Interpretation, sondern in den theoretischen Grundlagen und der Umsetzung des darauf auf-
bauenden Modells in Programmcode. Trotzdem wurde die Software beispielhaft fiir verschie-
dene Situationen angewandt. Die verwendeten Daten, die verschiedenen Anwendungen, deren
Ergebnisse sowie daraus abgeleitete Interpretationen und Erkenntnisse werden in diesem Ka-

pitel vorgestellt.

8.1 Verwendete Daten

Zur Anwendung des Modells zur Beurteilung der Nachhaltigkeit wurden Daten des Projekts
SustainCity fir den Kanton Ziirich verwendet. Dabei wurden einerseits die Daten verwendet,
welche fiir das Basisjahr der Simulation vorliegen, anderseits wurden auch Simulationsergeb-
nisse fiir die Jahre 2000 bis 2010 verwendet.

Zur Berechnung der Distanz zu einer Haltestelle des OV wurden zusitzliche Daten verwen-
det, die nicht Teil der Daten von SustainCity sind. Es handelt sich um den Datensatz ,,Halte-
stellen des oOffentlichen Verkehrs* des GIS-Zentrums des Kantons Ziirich, Aktualisierung
2010 (Information: http://www.gis.zh.ch/dokus/geolion/gds 140.pdf).

8.1.1 Basisjahr SustainCity Kanton Ziirich

Die Daten zum Basisjahr wurden als GRASS-GIS-Karten verwendet. Neben der eigentlichen
Geometrie sind zahlreiche Informationen in den jeweiligen Datenbanktabellen der Karten
enthalten. Nicht alle dieser Informationen wurden bei der Anwendung des Modells verwen-

det. In diesem Kapitel werden nur die effektiv verwendeten Informationen erwéhnt.

Fiir folgende Aspekte der gebauten Umwelt und der Raumstruktur wurden die folgenden Da-

tenbankinformationen sowie die jeweilige Geometrie der Objekte verwendet:

* Gemeinden
— Gemeinde-ID (eindeutig)
* Verkehrszonen

— Zonen-ID (eindeutig)
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¢ Parzellen

Parzellen-ID (eindeutig)

Flache (war bereits aus Geometrie in Datenbank eingefiigt)
Flachennutzungstyp

Strasse (dummy)

Distanz zum Ziircher Stadtzentrum

Distanz zum Winterthurer Stadtzentrum

¢ Gebaude

Gebidude-ID (eindeutig)

Fussabdruck (war bereits aus Geometrie in Datenbank eingefligt)
Anzahl Geschosse

Baujahr

Geschossflaiche mit Wohnnutzung

Geschossfldche mit Nicht-Wohnnutzung

* Haushalte

Haushalts-ID (eindeutig)
Gebéude-ID (Zuordnung zu einem Gebdude)
Anzahl Personen

Anzahl Erwerbstitige

* Arbeitsplitze

Arbeitsplatz-ID (eindeutig)
Gebéude-ID (Zuordnung zu einem Gebdude)

Juli 2012

Die Gebidude sind in den Daten fiir das Basisjahr in ,,neu’ (Baujahr ab 2000) und ,,alt* unter-

teilt. Die benétigten Informationen sind aber fiir beide Typen verfiigbar.

8.1.2

Simulationsergebnisse SustainCity Kanton Ziirich

Zum Zeitpunkt der Niederschrift waren nur Daten zu Haushalten und Arbeitspldtzen fiir die

Jahre 2000 bis 2010 als Simulationsergebnisse verfiigbar. Diese Daten lagen als CSV-Dateien

vor, d.h., simtliche oben erwdhnten Informationen zu den Haushalten und Arbeitsplitzen wa-

ren verfiigbar, allerdings gab es keine geometrischen Objekte. Eine Verortung war aber durch

die Zuordnung zu Gebduden moglich.
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8.2 Durchgefiihrte Beurteilungen

Sédmtliche fiir die Durchfiihrung der Nachhaltigkeitsbeurteilungen bendtigten Daten, die gene-
rierten Primérdaten sowie durchgefiihrte Analysen und erstellte Abbildungen sind auf der im

Anhang beigelegten und beschriebenen CD enthalten.

8.2.1 Anwendung auf das Basisjahr von SustainCity

Mit den Daten zum Basisjahr von SustainCity wurden folgende Beurteilungen vorgenommen,

wobei die Version Multiple des Beurteilungstools verwendet wurde:

* Beurteilung und Vergleich der Nachhaltigkeit der Verkehrszonen der Stadt Win-
terthur:

— Referenzgebiet: Gemeindegebiet der Gemeinde Winterthur

— Beurteilungsgebiete: Zonen des kantonalen Verkehrsmodells in der Stadt Win-
terthur

— Basisjahr: 2010
— Betrachtungszeitraum: 50 Jahre
— Diskontsatz: 2%
— Das BIP wurde bei der Beurteilung nicht berticksichtigt
— Es wurden keine neuen Gebaude vernachldssigt
* Dieselbe Beurteilung, aber mit Berticksichtigung des BIP

* Beurteilung und Vergleich der Nachhaltigkeit der Verkehrszonen der Gemeinden
Schlieren und Dietikon:

— Referenzgebiet: Gemeindegebiet der Gemeinden Schlieren und Dietikon

— Beurteilungsgebiete: Zonen des kantonalen Verkehrsmodells in den Gemeinden
Schlieren und Dietikon

— Basisjahr: 2010
— Betrachtungszeitraum: 50 Jahre
— Diskontsatz: 2%
— Das BIP wurde bei der Beurteilung nicht berticksichtigt
— Es wurden keine neuen Gebdude vernachlissigt
* Dieselbe Beurteilung, aber jeweils
— mit einem Diskontsatz von 3%
— mit einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
— mit einem Betrachtungszeitraum von 100 Jahren

— mit Berticksichtigung des BIP bei der Beurteilung
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Die Beurteilungen mit Beriicksichtigung des BIP, mit abweichendem Diskontsatz oder Be-

trachtungszeitraum dienen der Untersuchung der Auswirkung abweichender Parameter.

8.2.2 Anwendung auf Simulationsergebnisse von SustainCity

Mit den Daten aus einer Simulation fiir die Jahre 2000 bis 2010 von SustainCity wurden fol-

gende Beurteilungen vorgenommen:

* Beurteilung und Vergleich der Verkehrszonen der Gemeinden Schlieren und Diet-
ikon fiir jedes Jahr im Zeitraum 2000 — 2010

— Tool: Multiple, fiir jedes Beurteilungsjahr einzeln ausgefiihrt

— Referenzzustand: Jeweiliger Zustand des Gemeindegebiets der Gemeinden Schlie-
ren und Dietikon im Beurteilungsjahr

— Beurteilungszustand: Jeweiliger Zustand der Zonen des kantonalen Verkehrsmo-
dells in den Gemeinden Schlieren und Dietikon im Beurteilungsjahr

— Basisjahr: Jeweiliges Beurteilungsjahr

— Betrachtungszeitraum: 50 Jahre

— Diskontsatz: 2%

— Das BIP wurde bei der Beurteilung nicht berticksichtigt

— Neue Gebdude mit Baujahr nach dem jeweiligen Beurteilungsjahr wurden bei der
Beurteilung nicht beriicksichtigt

» Beurteilung und Vergleich des Gemeindegebiets der Gemeinden Schlieren und Diet-
ikon fiir jedes Jahr im Zeitraum 2000 — 2010

— Tool: Single reduced, fiir jedes Beurteilungsjahr einzeln ausgefiihrt

— Referenzzustand: Zustand des Gemeindegebiets der Gemeinden Schlieren und
Dietikon im Jahr 2000

— Beurteilungszustand: Jeweiliger Zustandes Gemeindegebiets der Gemeinden
Schlieren und Dietikon im Beurteilungsjahr

— Basisjahr: Jeweiliges Beurteilungsjahr

— Betrachtungszeitraum: 50 Jahre

— Diskontsatz: 2%

— Das BIP wurde bei der Beurteilung nicht berticksichtigt

— Neue Gebédude mit Baujahr nach dem jeweiligen Beurteilungsjahr wurden bei der
Beurteilung nicht beriicksichtigt
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8.3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden einige der generierten Ergebnisse und daraus abgeleitete Analysen
vorgestellt. Das Ziel ist es, die Einsatzmoglichkeiten der Beurteilungstools zu veranschauli-
chen und beispielhafte Resultate zu préasentieren. In Kapitel 8.4 werden aus den Ergebnissen

gewisse Schlussfolgerungen abgeleitet.

Bemerkung: bei der Anwendung der Beurteilungswerkzeuge wurde eine etwas andere, éltere
Definition entwickelter Parzellen als die in Kapitel 7.1.3 aufgefiihrte verwendet. Dies sollte
sich aber nur unwesentlich auf die Ergebnisse auswirken. Die Beurteilungswerkzeuge wurden
an die neuere Definition angepasst, eine Wiederholung der Beurteilungen war aber aus zeitli-

chen Griinden nicht moglich.

8.3.1 Graphische Auswertung von Resultaten der Version Multiple

Zwei mit der Version Multiple erzeugte Resultate-Karten wurden mit QGIS (Quantum GIS
Development Team, 2012) aufbereitet, so dass die Nachhaltigkeit der verschiedenen Ver-
kehrszonen graphisch verglichen werden kann. Sowohl von Winterthur als auch von den Ge-
meinden Schlieren und Dietikon wurde je eine Karte in zwei Varianten ausgewertet: mit iden-
tischen Intervallen und mit Quantilen. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 22
(Winterthur mit identischen Intervallen), Abbildung 23 (Winterthur mit Quantilen), Abbil-
dung 24 (Schlieren und Dietikon mit identischen Intervallen) und Abbildung 25 (Schlieren
und Dietikon mit Quantilen) dargestellt. Die verwendeten Parameter flir die Nachhaltigkeits-

beurteilung sind in Kapitel 8.2.1 aufgefiihrt.

Die graphische Auswertung erlaubt es, auf einfache und schnelle Art und Weise die Nachhal-
tigkeit verschiedener Gebiete miteinander zu vergleichen und eine grobe Rangfolge abzu-
schitzen. Sind nur wenige Gebiete zu beurteilen, wie dies z.B. bei den Gemeinden Schlieren
und Dietikon der Fall ist, kann auch die eigentliche Rangfolge graphisch dargestellt werden
(siche Abbildung 25, in der dieselbe Anzahl Quantile wie Anzahl Beurteilungsgebiete ge-

wéhlt wurde).

Trotz der Moglichkeiten, welche eine graphische Auswertung flir die Kommunikation der Er-
gebnisse einer Nachhaltigkeitsbeurteilung bietet, ist die Auswertung der generierten CSV-
Daten dennoch unerldsslich. Diese enthalten die detaillierten Ergebnisse und erlauben auch
gewisse Riickschliisse auf die Ursachen eines bestimmten Beurteilungsergebnisses zu ziehen
(siche Kapitel 8.4).

153



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Abbildung 22  Graphische Auswertung der Nachhaltigkeitsbeurteilung der Verkehrszonen in
der Stadt Winterthur; Verwendung von 8 identischen Intervallen; ohne BIP
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Abbildung 23  Graphische Auswertung der Nachhaltigkeitsbeurteilung der Verkehrszonen in
der Stadt Winterthur; Verwendung von 8 Quantilen; ohne BIP
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Abbildung 24  Graphische Auswertung der Nachhaltigkeitsbeurteilung der Verkehrszonen in
Schlieren und Dietikon; Verwendung von 6 identischen Intervallen; ohne BIP
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Abbildung 25  Graphische Auswertung der Nachhaltigkeitsbeurteilung der Verkehrszonen in
Schlieren und Dietikon; Verwendung von 9 Quantilen; ohne BIP
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8.3.2 Auswertung der Nachhaltigkeitsentwicklung uber die Zeit

Die auf Simulationsergebnisse von SustainCity angewandten Nachhaltigkeitsbeurteilungen er-
lauben eine Auswertung der Entwicklung der Nachhaltigkeit iiber die Zeit. Abbildung 26
zeigt die Entwicklung der einzelnen diskontierten Kosten- und Nutzenelemente sowie der
Summe (d.h. des Gesamtresultats der Beurteilung) fiir die Jahre 2001 bis 2010 fiir das Gebiet
der Gemeinden Schlieren und Dietikon.

Die zugrundeliegenden Simulationsergebnisse von SustainCity lagen nur fiir Haushalte und
Arbeitsplitze vor. Um eine Anpassung der vom Gebédudepark abhidngigen Grossen tiber die
Zeit zu ermoglichen, wurden zudem nur Gebdude mit Baujahr im oder vor dem jeweiligen
Beurteilungsjahr beriicksichtigt. Es ist anzumerken, dass diese Anpassung auf der realen Ent-
wicklung in den Jahren 2000 bis 2010 basiert, wiahrend die Entwicklung der Bevolkerung und

Haushalte auf Simulationsergebnissen beruht. Zwischen den beiden Datenquellen kdnnen also
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grosse Diskrepanzen bestehen und die gezeigte Entwicklung entspricht nicht der realen Ent-
wicklung fiir die Jahre 2000 bis 2010.

Abbildung 26 zeigt klar den dominanten Einfluss der Elemente Gesundheit und Kosten fiir 6f-
fentliche Dienste auf das Gesamtresultat. Auf den Einfluss der einzelnen Elemente wird in

Kapitel 8.4 vertieft eingegangen.

Abbildung 26 ~ Entwicklung der Nachhaltigkeit und der einzelnen Indikatoren in den
Gemeinden Schlieren und Dietikon 2001 bis 2010
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Die Daten fiir die Jahre 2001 bis 2010 stammen aus Simulationsergebnissen von SustainCity

Version Single Reduced, Gemeinden Schlieren und Dietikon, BIP nicht beriicksichtigt,
neue Gebdude mit Baujahr nach dem jeweiligen Beurteilungsjahr nicht beriicksichtigt

In Abbildung 27 bis Abbildung 34 ist die Entwicklung von Messgrossen fiir die gebaute Um-
welt fiir das Gebiet der Gemeinden Schlieren und Dietikon fiir die Jahre 2001 — 2010 auf-
grund der oben erwidhnten Grundlagen der Ergebnisse in Abbildung 26 dargestellt. Es sollen
hier exemplarisch die Moglichkeiten zur Auswertungen von Resultaten des Beurteilungs-
werkzeugs anhand einiger Beispiele aufgezeigt werden. Auf die Bedeutung der einzelnen In-
dikatoren und Messgrossen wird in Kapitel 8.4 nédher eingegangen. Es sei nochmals darauf
hingewiesen, dass die Simulationsdaten nicht die reale Entwicklung wiederspiegeln.
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Abbildung 27  Anzahl Einwohner (links) und Anzahl Arbeitsplitze (rechts) 2001 — 2010
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Abbildung 27 zeigt fiir die Jahre 2001 bis 2010 einen Riickgang der Einwohnerzahl um bei-
nahe 5000, wobei die Abnahme mit der Zeit schwicher wird. Die Anzahl Arbeitsplidtze nahm
um etwa 2000 zu, wobei im Zeitraum 2006 — 2007 eine massive Zunahme von fast 900 Ar-

beitspldtzen zu verzeichnen war.

Die Summe aus Einwohnern und Arbeitspldtzen, dargestellt in Abbildung 28, reflektiert diese
Beobachtungen. Der anfénglich starke Riickgang der Anzahl Einwohner konnte durch eine
schwache Zunahme der Anzahl Arbeitsplétze nicht kompensiert werden, 2006 — 2007 war ei-
ne sprunghafte Zunahme zu verzeichnen und in den Folgejahren war das Wachstum der Ar-
beitsplédtze absolut stirker als der Riickgang der Anzahl Einwohner. Das Verhiltnis Arbeits-
plitze / Einwohner nahm stetig zu.

Abbildung 28  Summe aus Anzahl Einwohnern und Arbeitsplitzen (links) und
Verhiltnis Arbeitsplitze / Einwohner (rechts) 2001 — 2010
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Abbildung 29  Durchschnittliche Anzahl Arbeitsplétze innerhalb 1 Meile (links) und
Durchschnittliche Distanz zum Stadtzentrum [m] (rechts) 2001 — 2010
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Die durchschnittliche Anzahl Arbeitspldtze innerhalb einer Meile fiir alle arbeitenden Ein-
wohner (sieche Abbildung 29) reflektiert ziemlich genau die Entwicklung der Anzahl Arbeits-
plétze.

Die durchschnittliche Distanz zur nichsten OV-Haltestelle fiir alle Einwohner nahm 2001 —
2010 um etwa 3.5 Meter zu (siche Abbildung 30). Dies diirfte v.a. darauf zuriickzufiihren
sein, dass in der Simulation keine neuen OV-Halte generiert werden.

Der Anteil der Gebdude mit Baujahr vor 1940 nimmt im Laufe der Zeit erwartungsgemaéss ab,
da neue Gebdude erstellt werden und daher die Gesamtanzahl an Gebduden zunimmt, wah-
rend die Zahl der alten Gebdude konstant bleibt (in der Simulation gibt es keine Riickbauten).

Abbildung 30  Durchschnittliche Distanz zur niichsten OV-Haltestelle [m] (links) und
Anteil Gebdude mit Baujahr vor 1940 [%] (rechts) 2001 — 2010
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Abbildung 31  Fliche der entwickelten Parzellen [ha] normiert (EW+AP) (links) und
Strassenoberfliche [m”] normiert (EW+AP) (rechts) 2001 — 2010
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Die Fldche der entwickelten Parzellen und die Strassenoberfldche bleiben in der Simulation
konstant. In Abbildung 31 dargestellt sind die normierten Werte, welche entsprechend aus-
schliesslich der Entwicklung der normierenden Summe aus Anzahl Einwohnern und Arbeits-
plitzen folgen (siche Abbildung 28).

In Abbildung 32 ist zu sehen, dass Geschossfliche mit Wohnnutzung nicht nur spezifisch
aufgrund der sinkenden Einwohnerzahl (siehe Abbildung 27), sondern auch absolut zuge-

nommen hat.

Abbildung 32 GF mit Wohnnutzung [m?] nicht normiert (links)
und normiert (EW) (rechts) 2001 — 2010
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Abbildung 33 GF mit Nicht-Wohnnutzung [m?] nicht normiert (links)
und normiert (AP) (rechts) 2001 — 2010
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Wie Abbildung 33 zeigt, hat auch die Geschossfliche mit Nicht-Wohnnutzung absolut zuge-
nommen. Spezifisch blieb sie bis auf die Jahre 2006 — 2009 relativ konstant, aufgrund der
ebenfalls zunehmenden Anzahl Arbeitsplitze (siche Abbildung 27). In den Jahren 2006 —
2007 ist der starke Anstieg der Anzahl Arbeitsplitze fiir den Einbruch der relativen Fléche
verantwortlich; die massive Zunahme der absoluten Geschossfliche im Zeitraum 2008 — 2009

hat diesen Einbruch aber fast vollstindig kompensiert.

Die in Abbildung 34 gezeigte Entwicklung der normierten grauen Emissionen des Gebaude-
parks zeugt einerseits vom Wachstum des Gebédudeparks und zeigt anderseits den Einfluss des
Verlaufs der normierenden Summe aus Anzahl Einwohnern und Arbeitspldtzen auf (siehe
Abbildung 28).

Abbildung 34  Graue Emissionen des Gebdudeparks [g CO2-dqu.] normiert (EW+AP)
2001 —2010
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Mit der Version Multiple wurde auch die Entwicklung der einzelnen Verkehrszonen in den

Gemeinden Schlieren und Dietikon im Zeitraum 2001 — 2010 ermittelt, wobei als Referenzzu-

stand jeweils das gesamte Gebiet der beiden Gemeinden im entsprechenden Jahr diente. Er-

mittelt wird also die Verdnderung der ,,Rangordnung® der verschiedenen Verkehrszonen im

Laufe der Zeit. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 35 dargestellt. Die Num-

mern der Verkehrszonen werden in Abbildung 36 geographisch zugeordnet, um die Ergebnis-

se mit den oben gezeigten Karten (siche insb. Abbildung 25) vergleichen zu kénnen. Die Ab-

weichungen von den in Abbildung 25 dargestellten Ergebnissen sind auf die unterschiedli-

chen Datengrundlagen zuriickzufiihren (Basisjahr SustainCity vs. Simulationsergebnisse).

Abbildung 35  Entwicklung 2001 — 2010 des Resultats der Nachhaltigkeitsbeurteilung der
Verkehrszonen in den Gemeinden Schlieren und Dietikon bei Verwendung
des gesamten Gebiets beider Gemeinden im jeweiligen Beurteilungsjahr
als Referenzzustand
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Verkehrszone 287 wird nicht dargestellt, da die Grafik sonst schwer lesbar wiirde; das
Ergebnis fiir diese Zone liegt zwischen -195168 (2001) und -151583 (2008)

Die Daten fiir die Jahre 2001 bis 2010 stammen aus Simulationsergebnissen von SustainCity

Version Multiple, Gemeinden Schlieren und Dietikon, Beurteilung der Verkehrszonen,
BIP nicht beriicksichtigt
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Abbildung 36  Verkehrszonen in den Gemeinden Schlieren und Dietikon

Die relativ hohe Konstanz der ,,Rangordnung® zwischen den einzelnen Verkehrszonen ist
moglicherweise auch auf die Konstanz fiir gewisse Elemente der gebauten Umwelt wie Stras-

sen und Parzellen, fiir die keine Simulationsdaten verfiigbar waren, zuriickzufiihren.

8.4 Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

8.4.1 Anteile der einzelnen Kosten- und Nutzenelemente am Resultat der
Nachhaltigkeitsbeurteilung

Abbildung 37 zeigt den Einfluss der einzelnen diskontierten Kosten- und Nutzenelemente auf
das Gesamtergebnis der Nachhaltigkeitsbeurteilung fiir alle mit der Version Multiple durchge-
filhrten Beurteilungen des Basisjahrs. Es zeigt sich, dass die beiden Elemente Gesundheit und
Kosten der 6ffentlichen Dienste einen sehr dominanten Einfluss ausiiben (zusammen zwi-
schen 87.1 und 90.9 %). Wesentlich weniger, aber trotzdem erheblichen Einfluss iibt das
Element Klima aus (zwischen 6.1 und 7.8 %). Unfélle und Versiegelung iiben einen sehr klei-
nen Einfluss auf das Gesamtresultat aus (zusammen zwischen 2.1 und 4.8 %). Der Einfluss
der Elemente Larm und Luftverschmutzung ist verschwindend gering (zusammen 0.3 bis
0.7 %).

Der markanteste Unterschied in den Anteilen der einzelnen Elemente am Resultat zwischen
der Beurteilung der Stadt Winterthur und der Gemeinden Schlieren und Dietikon liegt bei den
Werten fiir Gesundheit und Kosten fiir 6ffentliche Dienste. Diese Werte weichen um 12.6 bis
17.3 Prozentpunkte ab. Bemerkenswert ist, dass ihr gemeinsamer Einfluss fiir beide Gebiete
praktisch gleich gross ist (87.1 % fiir Winterthur, 89.9 bis 90.9 % fiir Schlieren und Dietikon).
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Abbildung 37  Anteile der einzelnen diskontierten Kosten und Nutzen am Resultat der
Nachhaltigkeitsbeurteilung in Prozent ohne BIP
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Limmattal 100 Jahre: Diskontsatz 2%, Betrachtungszeitraum 100 Jahre

Version Multiple, GemeindenWinterthur / Schlieren und Dietikon, Beurteilung der
Verkehrszonen, BIP nicht berticksichtigt

8.4.2 Einfluss der einzelnen Messgrossen

Wie das vorangehende Kapitel zeigt, sind also gewisse Kosten- und Nutzenfaktoren domi-
nant, wihrend andere das Ergebnis der Nachhaltigkeitsbeurteilung kaum beeinflussen. Um
aufzuzeigen, welche Messgrossen fiir die gebaute Umwelt und welche daraus ermittelten Ein-
gangsgrossen flir die Berechnung der Indikatoren letztlich einen starken Einfluss auf das Be-
urteilungsergebnis haben, sollen hier die verschiedenen Abhingigkeiten im Modell zur Beur-

teilung der Nachhaltigkeit nochmals systematisch aufgezeigt werden.
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Tabelle 29 zeigt qualitativ den Einfluss der Messgrossen fiir die gebaute Umwelt auf die Ein-
gangsgrossen zur Berechnung der Indikatoren. Tabelle 30 zeigt den Einfluss der Eingangs-
grossen fiir die Berechnung der Indikatoren auf die Indikatoren sowie deren Anteil am Beur-
teilungsergebnis gemiss Abbildung 37. Diese beiden Tabellen werden in Tabelle 31 kombi-
niert. Diese zeigt also den Einfluss der Messgrossen fiir die gebaute Umwelt auf die Indikato-

ren sowie deren Anteil am Beurteilungsergebnis.

Tabelle 29 Einfluss der Messgrdssen fiir die gebaute Umwelt
auf die Eingangsgrossen fiir die Berechnung der Indikatoren

VKT Npyss  Ausgp. Apntw  GFwo. GFy_w,  Agt GEGPark Prod,

Tap/EW -

+ o+ o+ o+

dStr -
SGeb1940

Agy -
IEntropie
distcpp
distyy + -
APmile +
GFWohnen

GFy_wo. =

_|_

AGeb,g

+

UGeb,g
AnzGesch,g
H Gesch,g
GF, Wohnen,g

GFN—WO.,g
EW N
AP N N N

Z
Z
z Zz + + + +

+: Positiver Einfluss, -: Negativer Einfluss, =: Direkte Messung, N: Fiir Normierung
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Tabelle 30 Einfluss der Eingangsgrossen fiir die Berechnung der Indikatoren
auf die Indikatoren

Unfille  Lérm Luft- Klima Gesund- Kost. 6. Versie- BIP
verschm. heit Dienste  gelung

1.8 - 0.1 - 0.2- 6.1 - 31.2—-  425- 1.0- (43.5-

Antell 3300 02%  05%  78% 446% 597% 15%  455%)

VKT + + + +

N Fuss

Ausgp. +
Apntw
GFyo,
GFy-w.
Ase

+ o+ o+ 4+

GEGpark
Prod, +

Anteil: Anteil der Indikatoren auf das Gesamtresultat der Nachhaltigkeitsbeurteilung, Werte
fiir alle Elemente ausser BIP ohne Beriicksichtigung des BIP

+: Positiver Einfluss
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Tabelle 31 Einfluss der Messgrossen fiir die gebaute Umwelt auf die Indikatoren

Unfille Larm Luft- Klima Gesund- Kost. 5. Versie- BIP

verschm. heit Dienste  gelung
Anteil 1.8 - 0.1 - 02— 6.1 — 31.2— 425- 1.0—- (43.5-
3.3% 0.2 % 0.5 % 78% 446% 59.7% 15% 455%)
Apnew +
dgw - - - - + -
dap + +
TaP/EW - - - - + +
dstr - - - - +
SGeb1940 +
Asy +
Igntropie - - - - +
distcgp + + + +
distyy + + + + -
APpite +
GFwonnen +
GFy-wo. +
Agen,g +
Ugen,g +
ANZgesch, g +
Hgescn,g +
GFwonnen,g +
GFy-wo.g +
EW N N
AP N N

Anteil: Anteil der Indikatoren auf das Gesamtresultat der Nachhaltigkeitsbeurteilung, Werte
fiir alle Elemente ausser BIP ohne Beriicksichtigung des BIP; BIP: siche Kapitel 8.4.3

+: Positiver Einfluss, -: Negativer Einfluss, =: Direkte Messung, N: Fiir Normierung
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Von grossem Interesse ist vor allem, welche Messgrdssen letztlich einen dominanten Einfluss
auf das Ergebnis der Nachhaltigkeitsbeurteilung ausiiben. Diese sind mit grosser Wahrschein-
lichkeit unter den Messgrdssen zu suchen, welche in die dominanten Indikatoren Gesundheit
und Kosten fiir 6ffentliche Dienste einfliessen. Um mdgliche Hinweise auf den Einfluss von
Messgrdssen zu erhalten, werden in Abbildung 38 bis Abbildung 55 Korrelationen zwischen
Messgrossen fiir die gebaute Umwelt und dem Ergebnis der Nachhaltigkeitsbeurteilung unter-

sucht.

Diese Untersuchung geschieht anhand der mit Version Multiple durchgefiihrten Beurteilung
der Verkehrszonen in der Stadt Winterthur ohne Beriicksichtigung des BIP (beschrieben in
Kapitel 8.2.1). In Winterthur gibt es 37 Zonen des kantonalen Verkehrsmodells. Eine Zone
(Nummer 13) wurde bei den gezeigten Abbildungen nicht beriicksichtigt, da ihr Resultat um
eine Grossenordnung von den iibrigen Resultaten abweicht, ihre Beriicksichtigung eine opti-

sche Auswertung der Abbildungen also sehr schwierig machen wiirde.

Auf eine Darstellung derselben Daten aus der Beurteilung der Gemeinden Schlieren und Diet-
ikon wird verzichtet, da die geringe Anzahl von nur neun Datenpunkten kaum schliissige

Aussagen aus einer optischen Analyse zulassen wiirde.

Wie Abbildung 38 zeigt, besteht ein positiver, logarithmischer Zusammenhang zwischen der
Anzahl Einwohner in einem Beurteilungsgebiet und dem Beurteilungsresultat fiir dieses Ge-

biet. Bei der Anzahl Arbeitsplétze ist kein entsprechender Zusammenhang zu erkennen.

Die Anzahl Einwohner fliesst nur zur Normierung gewisser Eingangsgrdssen fiir die Berech-
nung der Indikatoren in das Modell ein, welche wiederum nur die Indikatoren Klima und Ver-
siegelung beeinflussen. Zwar sind diese beiden Indikatoren, v.a. Klima, nicht unbedeutend,
gehoren aber nicht zu den beiden dominanten Indikatoren Gesundheit und Kosten fiir 6ffentli-
che Dienste. Eine direkte Kausalitit zwischen Anzahl Einwohnern und Resultat der Nachhal-
tigkeitsbeurteilung diirfte also kaum in so ausgepréigter Form wie von Abbildung 38 sugge-

riert vorhanden sein.
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Abbildung 38  Resultat vs. Anzahl Einwohner (links)
Resultat vs. Anzahl Arbeitsplétze (rechts)
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Wie Abbildung 39 zeigt, besteht eine starke Korrelation zwischen der Anzahl Einwohner und
der Einwohnerdichte. Es wire also moglich, dass ein grosser Einfluss der Einwohnerdichte
auf das Resultat der Beurteilung fiir die Korrelation zwischen Anzahl Einwohner und Resultat
verantwortlich ist.

Zwischen der Anzahl Arbeitspldtze und der Arbeitsplatzdichte besteht ebenfalls eine ausge-
pragte Korrelation.

Abbildung 39  Einwohnerdichte vs. Anzahl Einwohner (links)
Arbeitsplatzdichte vs. Anzahl Arbeitsplétze (rechts)
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Wie Abbildung 40 zeigt, besteht eine starke Korrelation zwischen der Einwohnerdichte und
dem Resultat der Nachhaltigkeitsbeurteilung. Die Einwohnerdichte beeinflusst sechs Indikato-

ren, welche zusammen einen Einfluss von zwischen 98.5 und 99 % auf das Resultat ausiiben.

Der Einfluss der Einwohnerdichte ist in allen Féllen derartig, dass ihre Zunahme zu geringe-

ren Kosten respektive hoheren Nutzen filihrt. Es ist also sehr plausibel, dass die Einwohner-
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dichte tatsdchlich einen starken Einfluss auf das Resultat der Nachhaltigkeitsbeurteilung aus-
tibt.

Bei der Arbeitsplatzdichte ist kein entsprechender Zusammenhang festzustellen.

Abbildung 40  Resultat vs. Einwohnerdichte [EW / ha], bezogen auf entw. Flache (links)
Resultat vs. Arbeitsplatzdichte [AP / ha], bezogen auf entw. Flache (rechts)
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Abbildung 41 zeigt, dass sowohl fiir den Entropie-Index als auch fiir das Verhiltnis Arbeits-

plitze / Einwohner kein augenscheinlicher Zusammenhang mit dem Resultat der Nachhaltig-
keitsbeurteilung besteht.

Abbildung 41  Resultat vs. Entropie-Index (links)
Resultat vs. Verhéltnis Arbeitspldtze / Einwohner (rechts)
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Fiir die in Abbildung 42 dargestellte durchschnittliche Anzahl Arbeitspldtze innerhalb einer
Meile fiir alle arbeitenden Einwohner ist ein quadratischer Zusammenhang in umgekehrter U-
Form feststellbar. Die durchschnittliche Anzahl Arbeitsplétze innerhalb einer Meile hat einen

Einfluss auf die Nutzung des Fussverkehrs und damit auf den dominanten Indikator Gesund-
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heit. Allerdings widersprechen die tieferen Werte flir das Resultat bei sehr hohen Werten fiir
die durchschnittliche Anzahl Arbeitsplitze innerhalb einer Meile dieser These.

Zwischen der Distanz zum nichsten Stadtzentrum fiir alle Einwohner und dem Resultat der
Nachhaltigkeitsbeurteilung besteht ein schwacher negativer Zusammenhang. Die Distanz zum
nichsten Stadtzentrum fiir alle Einwohner beeinflusst vier Indikatoren, die zusammen aber
nur einen Einfluss von zwischen 8.2 und 11.8 % auf das Ergebnis der Beurteilung haben. Ei-

nen dominanten Einfluss diirfte die Distanz zum nichsten Stadtzentrum also eher nicht ausii-

ben.

Abbildung 42  Resultat vs. Durchschn. Anz. Arbeitsplitze innerhalb einer Meile (links)
Resultat vs. Durchschn. Dist. zum nichsten Stadtzentrum [m] (rechts)
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Wie Abbildung 43 zeigt, besteht ein schwacher quadratischer Zusammenhang in umgekehrter
U-Form zwischen der durchschnittlichen Anzahl Arbeitsplédtze innerhalb einer Meile und der

Einwohnerdichte, was die Form des Zusammenhangs in Abbildung 42 erkldren konnte.

Abbildung 43 Einwohnerdichte vs. Durchschn. Anz. Arbeitsplétze innerhalb einer Meile
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Ein relativ starker positiver Zusammenhang ist in Abbildung 44 zwischen der Strassendichte
und dem Resultat der Nachhaltigkeitsbeurteilung zu erkennen. Die Strassendichte beeinflusst
fiinf Indikatoren, welche zusammen einen Einfluss von zwischen 39.4 und 56.4 % auf das Re-
sultat ausiiben, und zwar immer so, dass eine hohere Strassendichte zu geringeren Kosten res-
pektive hoheren Nutzen fiihrt. Ein starker Einfluss der Strassendichte auf das Resultat er-

scheint also plausibel.

Bei der durchschnittlichen Distanz zur nichsten OV-Haltestelle fiir alle Einwohner ist kein

Zusammenhang zum Resultat der Beurteilung zu erkennen.

Abbildung 44  Resultat vs. Strassendichte [m / ha] (links)
Resultat vs. Durchschn. Dist. zur nichsten OV-Haltestelle [m] (rechts)
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Dasselbe gilt fiir den in Abbildung 45 dargestellten Anteil der Gebaude mit Baujahr vor 1940.

Abbildung 45  Resultat vs. Anteil der Gebdaude mit Baujahr vor 1940 [%]
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Abbildung 46 zeigt, dass zwischen der Flache der entwickelten Parzellen und dem Resultat

der Nachhaltigkeitsbeurteilung fiir den nicht normierten Fall kein und fiir den normierten Fall
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ein negativer linearer Zusammenhang besteht. Diese Messgrosse beeinflusst ausschliesslich
den Indikator Versiegelung, welcher nur 1 bis 1.5 % Einfluss auf das Gesamtresultat ausiibt.

Es erscheint also kaum moglich, dass die normierte Fliche der entwickelten Parzellen das Re-
sultat dominant beeinflusst.

Abbildung 46  Resultat vs. Flache der entwickelten Parzellen [ha]
links: nicht normiert; rechts: normiert (Einwohner + Arbeitsplitze)
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Wie Abbildung 47 zeigt, besteht eine starke negative Korrelation zwischen der normierten
Flache der entwickelten Parzellen und der Einwohnerdichte, was auch den in Abbildung 46

gezeigten negativen Zusammenhang zwischen ersterer Messgrosse und dem Beurteilungsre-
sultat erkldren diirfte.

Abbildung 47  Einwohnerdichte vs.
Flache der entwickelten Parzellen [ha] normiert (EW + AP)
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In Abbildung 48 ist ein positiver Zusammenhang zwischen der nicht normierten Strassenober-
fliche und dem Resultat der Nachhaltigkeitsbeurteilung zu erkennen, wéhrend bei der nor-

mierten Strassenoberfliche kein solcher Zusammenhang vorhanden zu sein scheint. Da nur
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die normierte Grdsse in das Modell einfliesst, kann kaum von einer kausalen Beziehung zwi-
schen nicht normierter Strassenoberfliche und Resultat ausgegangen werden.

Abbildung 48 Resultat vs. Strassenoberfliche [m?]
links: nicht normiert; rechts: normiert (Einwohner + Arbeitsplitze)
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Vielmehr besteht wie in Abbildung 49 gezeigt eine positive Korrelation zwischen Strassen-
oberfliche und Strassendichte, welche den in Abbildung 48 zu beobachtenden Zusammen-
hang erkldren diirfte.

Abbildung 49  Strassendichte vs. Strassenoberfliche
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Die in Abbildung 50 zu erkennenden Zusammenhédnge zwischen der Geschossfliche mit
Wohnnutzung (sowohl nicht normiert als auch normiert) und dem Resultat der Nachhaltig-
keitsbeurteilung diirften ebenfalls nicht auf den direkten Einfluss dieser Messgrossen auf das
Resultat zuriickzufiihren sein, beeinflussen sie doch nur den Indikator Klima, der erstens nur
keineswegs dominante 6.1 — 7.8 % Einfluss auf das Resultat ausiibt und zweitens von sehr
vielen Messgrossen beeinflusst wird.
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Abbildung 50  Resultat vs. Geschossfliche mit Wohnnutzung aller Gebdude [m’]
links: nicht normiert; rechts: normiert (Einwohner)
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Wiederum konnte die fiir sowohl die nicht normierte als auch normierte Geschossflache mit
Wohnnutzung in Abbildung 55 zu beobachtende Korrelation mit der Einwohnerdichte die in

Abbildung 50 beobachteten Zusammenhénge erkliren.

Abbildung 51  Einwohnerdichte vs. Geschossfliche mit Wohnnutzung aller Gebiude [m?]
links: nicht normiert; rechts: normiert (Einwohner)

~

o
~
o

w N : ) M
-_E 60 ‘ ¢ i 60 * ‘ :
= + P N = & y = 117.09¢0025
50 50 R?=0.3824
wl w .
l;. 40 " ‘ . l;. 40 ’\A ‘A’
2 * * v = e ¥
s o ® S A
.-E 30 QV ¢ y = 0.0043x0757 | % 30 'S *» +
g te 3V, R=04832 s *tetee
= 20 N e + <> = 20 s 4 g ’
o * ° o *
2 10 ﬁ 2 10 . P S
I . ¢
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 30 50 70 90 110
GF mit Wohnnutzung [m2] GF mit Wohnnutzung [m2] / EW

Bei der in Abbildung 52 dargestellten Geschossfldche mit Nicht-Wohnnutzung ist kein offen-

sichtlicher Zusammenhang mit dem Resultat der Nachhaltigkeitsbeurteilung auszumachen.
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Abbildung 52 Resultat vs. Geschossfliche mit Nicht-Wohnnutzung aller Gebdude [m2]
links: nicht normiert; rechts: normiert (Arbeitsplétze)

60000 60000
40000 ¢ 40000 4
+
o 20000 N LA 4 o 20000 :
I ==
= 0 —o % ® o =2 0 ”’ S
® -20000 ’; Yoo ¢ ® 2000 *¢ ’, -
3 40000 4 +* A * 5 000 & -
@ * * . ] s * *
&  -60000 +* +* @ 50000 + *
* N *
-80000 7 Y -80000 *"
-100000 -100000
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 0 100 200 300 400 500 600 700
GF mit Nicht-Wohnnutzung [m2] GF mit Nicht-Wohnnutzung [m2] / AP

Bei den grauen Emissionen des Gebdudeparks besteht wie in Abbildung 53 zu sehen ein
schwacher positiver Zusammenhang zwischen der nicht normierten Grosse und dem Resultat
und ein stirkerer, negativer Zusammenhang zwischen der normierten Grdosse und dem Resul-
tat. Dies konnte tatsdchlich auf den Einfluss dieser Messgrosse auf den Indikator Klima zu-

riickzufiihren sein, sind die grauen Emissionen des Gebdudeparks doch iiblicherweise relativ
hoch.

Abbildung 53  Resultat vs. Graue Emissionen des Gebaudeparks [g CO2-4qu.]
links: nicht normiert; rechts: normiert (Einwohner + Arbeitsplitze)
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Allerdings konnten die in Abbildung 53 zu beobachtenden Zusammenhinge auch durch den
in Abbildung 54 zu beobachtenden Zusammenhang zwischen grauen Emissionen des Gebau-
deparks und der Einwohnerdichte zu erkldren sein. Moglich wére auch eine Kombination aus

direktem Einfluss und Korrelation mit dem Einfluss der Einwohnerdichte.
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Abbildung 54  Einwohnerdichte vs. Graue Emissionen des Gebdudeparks [g CO2-4qu.]
links: nicht normiert; rechts: normiert (Einwohner + Arbeitsplitze)
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Die Auswertung der Zusammenhénge zwischen den Messgrossen fiir die gebaute Umwelt und
dem Resultat der Nachhaltigkeitsbeurteilungen legt nahe, dass die Messgrossen Einwohner-
dichte und Strassendichte einen dominanten und die Distanz zum néchsten Stadtzentrum ei-
nen ebenfalls wichtigen Einfluss auf das Resultat ausiiben. Um diese Vermutungen zu stiitzen
wiren allerdings sowohl weitere Nachhaltigkeitsbeurteilungen als auch vertiefte Analysen
durchzufiihren.

8.4.3 Einfluss der Beriicksichtigung des Bruttoinlandproduktes

Samtliche bisher besprochenen Ergebnisse entstammen Beurteilungen, bei denen das BIP
nicht beriicksichtigt wurde. Dies einerseits, da der Einbezug des BIP bei der Beurteilung klei-
ner geographischer Einheiten wie Verkehrszonen kaum sinnvoll sein diirfte, anderseits aber
auch, weil sich bei verschiedenen Probebeurteilungen gezeigt hat, dass das BIP das Resultat

der Beurteilung stark dominiert.

Abbildung 55 zeigt die Anteile der einzelnen diskontierten Kosten und Nutzen am Resultat
der Nachhaltigkeitsbeurteilung bei Beriicksichtigung des BIP. Wie bereits erwihnt iibt das
BIP einen sehr starken Einfluss auf das Resultat aus, der Einfluss der iibrigen Elemente fallt

ungefdhr proportional kleiner gegeniiber Abbildung 36 aus.
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Abbildung 55  Anteile der einzelnen diskontierten Kosten und Nutzen am Resultat der
Nachhaltigkeitsbeurteilung in Prozent mit BIP
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Berechnung analog Abbildung 37; Diskontsatz 2%, Betrachtungszeitraum 50 Jahre

Version Multiple, Stadt Winterthur / Gemeinden Schlieren und Dietikon, Beurteilung der
Verkehrszonen, BIP beriicksichtigt

Wie Tabelle 31 zeigt, fliesst nur eine einzige Messgrosse fiir die gebaute Umwelt in die Be-
stimmung des Wertes fiir den Indikator BIP ein, ndmlich die Arbeitsplatzdichte. Entsprechend
stark ausgeprégt ist die Korrelation zwischen der Arbeitsplatzdichte und dem Beurteilungsre-
sultat bei Beriicksichtigung des BIP, wie Abbildung 56 zeigt. Die ebenfalls dargestellte Kor-
relation zwischen Einwohnerdichte und Resultat ist im Gegensatz zur Beurteilung ohne Be-

riicksichtigung des BIP (siche Abbildung 40) nur sehr schwach ausgeprigt.

179



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Abbildung 56  Resultat vs. Einwohnerdichte [EW / ha], bezogen auf entw. Flache (links)
Resultat vs. Arbeitsplatzdichte [AP / ha], bezogen auf entw. Fliache (rechts),
bei Beriicksichtigung des BIP
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Es ist ebenfalls anzumerken, dass die absoluten Werte des Resultats stark von den Werten oh-
ne Berticksichtigung des BIP abweichen.

Die Berticksichtigung des BIP hat starke Auswirkungen auf die Ergebnisse einer Nachhaltig-
keitsbeurteilung. Exemplarisch sind in Abbildung 57 und Abbildung 58 die Aquivalente zu
Abbildung 23 und Abbildung 25 mit Beriicksichtigung des BIP dargestellt. Die beiden Abbil-
dungen werden jeweils in verkleinerter Form in Abbildung 59 und Abbildung 60 verglichen.
Es zeigt sich, dass bei Beriicksichtigung des BIP eine wesentlich andere Rangfolge entsteht.
Allerdings ist auch anzumerken, dass die meisten ohne Beriicksichtigung des BIP sehr gut o-
der sehr schlecht beurteilten Gebiete auch mit Beriicksichtigung des BIP zumindest zu den
eher gut oder eher schlecht bewerteten Gebieten zihlen.

Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigen jeweils zwei Karten, die eigentlich nicht direkt ver-
gleichbar sind. Die Maxima und Minima der Beurteilungsresultate weisen grosse Unterschie-
de auf, d.h. ein Gebiet, welches auf der einen Karte dem 1., auf der anderen Karte dem 2.
Quantil angehort, konnte theoretisch denselben absoluten Wert fiir das Beurteilungsresultat
aufweisen. Mit dem Vergleich sollen hier vor allem Abweichungen in der relativen Rangfolge

der Gebiete verdeutlicht werden, nicht Abweichungen der absoluten Werte.
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Abbildung 57  Graphische Auswertung der Nachhaltigkeitsbeurteilung der Verkehrszonen in
Winterthur; Verwendung von 8 Quantilen; mit BIP
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Abbildung 58  Graphische Auswertung der Nachhaltigkeitsbeurteilung der Verkehrszonen in
Schlieren und Dietikon; Verwendung von 9 Quantilen; mit BIP
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Abbildung 59  Vergleich von Abbildung 23 (links, ohne BIP)
und Abbildung 57 (rechts, mit BIP)
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Abbildung 60  Vergleich von Abbildung 25 (links, ohne BIP)
und Abbildung 58 (rechts, mit BIP)
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9 Bewertung und Ausblick

9.1 Schlussfolgerungen

Das Hauptziel dieser Arbeit, die Entwicklung eines quantitativen Nachhaltigkeitsindex zur
Beurteilung von stidtischen Entwicklungen aufgrund einer breiten Literaturanalyse, wurde er-
reicht. Das erarbeitete Modell wurde zudem in Programmcode umgesetzt und exemplarisch
auf zwei verschiedene Gebiete im Kanton Ziirich und Simulationsergebnisse des Projektes

SustainCity angewandt.

Das Herzstiick der Arbeit, das Modell zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von stidtischen
Entwicklungen, verbindet Erkenntnisse aus zahlreichen Forschungsgebieten, welche nach
Wissen des Autors bisher nicht in solch einer Art und Weise verbunden worden sind. Das
Modell erlaubt es, verschiedene Zustinde oder Gebiete aufgrund von Daten zur gebauten
Umwelt hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit zu vergleichen. Die generierten Daten konnten nicht
in aller Konsequenz analysiert werden, scheinen aber auf die Plausibilitét des Modells hinzu-

deuten.

Nicht erreicht wurde das Ziel, den Gebrauchswert einer Umgebung aufgrund von Daten zur
gebauten Umwelt zu bewerten und in das Modell einzubauen und dadurch sogenannte ,,wei-
che Faktoren* zumindest indirekt im Modell abzubilden. Aus diesem Grund konnte auch
nicht aufgezeigt werden, welche Daten die Software UrbanSim in Zukunft zusétzlich generie-

ren sollte, um den Gebrauchswert addquat ermitteln zu kdnnen.

Die Verbindung der verschiedenen Themen im Beurteilungsmodell bedingt die Verwendung
zahlreicher Annahmen und die Verwendung von monetiren Werten fiir teilweise nur be-
schrinkt monetér beschreibbare Auswirkungen der gebauten Umwelt sowie das Weglassen
verschiedener Wirkungen, fiir die keine quantitativen Zusammenhénge bekannt sind. Entspre-
chend lang ist die Liste moglicher Verbesserungen und Erginzungen im folgenden Kapitel.
Deren Umsetzung war im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich, bieten viele der aufgefiihrten

Themen doch geniigend Stoff fiir eigene Arbeiten erheblichen Umfangs.

9.2 Zukunftige Forschung

Zahlreiche Ausbau- und Verbesserungsmoglichkeiten fiir das entwickelte Modell zur Beurtei-

lung der Nachhaltigkeit bieten sich an.
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9.21 Absolute Grenzwerte fur die Beurteilung der Nachhaltigkeit

Wie mehrfach erwéhnt (siehe u.a. Kapitel 3.1.4), wire es eigentlich notwendig, biophysikali-
sche Grenzwerte fiir die Nutzung natiirlichen Kapitals zu ermitteln und auf Grenzwerte fiir
menschliche Aktivitdten oder konkret z.B. auf die fiir die gebaute Umwelt verwendeten Res-
sourcen zu iibertragen. Dies wiirde es erlauben, die Nachhaltigkeit nicht nur relativ zu beurtei-
len, sondern auch absolute Aussagen zur Tragfdahigkeit zu machen. Entsprechende Ansétze
gibt es in der Schweiz z.B. in Form der Konzepte der 2000-Watt-Gesellschaft und der 1-
Tonne-CO2-Gesellschaft. Eine Ableitung von Grenzwerten fiir die gebaute Umwelt konnte
z.B. analog der Ermittlung von Zielwerten fiir Gebdude in SIA (2011b) geschehen.

9.2.2 Messgrossen fiir die gebaute Umwelt

Die verwendeten Messgrossen fiir die gebaute Umwelt sind relativ trivial. Es gibt Studien,
welche wesentlich komplexere Messgrossen verwenden (z.B. die durch Faktoranalyse ermit-
telten Faktoren von Cervero und Kockelman (1997), siche Kapitel 4.1.2, oder der rdumliche
Index von Lieske et al. (2012), siehe Kapitel 4.3.2). Es wire zu untersuchen, inwiefern solche
Messgrossen den Einfluss der gebauten Umwelt genauer abbilden konnen. In dieser Arbeit
wurde ihre Verwendung vor allem deshalb nicht in Betracht gezogen, weil dadurch die direkte
Vergleichbarkeit mit anderen Studien und die Ableitung von Durchschnittselastizititen ver-

unmoglicht worden wire.

9.23 Einfluss der gebauten Umwelt auf das Verkehrsverhalten

Wie in Kapitel 4.1.2 erwihnt sind die Zusammenhénge zwischen gebauter Umwelt und Ver-
kehrsverhalten Gegenstand intensiver Forschung. Eine weitergehende Analyse der Literatur
zu diesem Thema (siehe auch die Literaturhinweise in der kommentierten Bibliographie, Ka-
pitel 11.2.3) konnte moglicherweise die Wirkungszusammenhénge eindeutiger kliren. Insbe-
sondere das Problem der Selbstselektion fiihrt zu grossen Unsicherheiten, was die Giiltigkeit
der verwendeten Elastizititen betrifft. Zudem sind nur vergleichsweise wenige Studien zum
Thema mit europdischem Kontext vorhanden. Aufgrund der unterschiedlichen Dichte und
Raumstruktur in den USA wire es wichtig, die Ubertragbarkeit der Ergebnisse amerikani-

scher Studien zu liberpriifen und gegebenenfalls nur européische Studien zu beriicksichtigen.

Interessant wire auch eine Auswertung der erwihnten Ergebnisse von Holz-Rau (2012) und
analog des Mikrozensus Schweiz 2010 hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der gefahrenen

Distanzen im Fernverkehr.

185



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

9.24 Kosten zur Aktivierung der Elastizitaten

Die Kosten zur Aktivierung von Elastizititen spielen flir die Praktikabilitit der Nutzung die-
ser Elastizitdten zur Beeinflussung der Nachhaltigkeit von Entwicklungen eine zentrale Rolle.
Generell sollte die Beurteilung so ausgebaut werden, dass nicht nur die nachhaltigkeitsrele-
vanten Auswirkungen monetér erfasst werden, sondern zusitzlich auch die Kosten der Ent-
wicklung selbst. Dies wiirde eine umfassendere Beurteilung erlauben. Eine zusétzliche
wiinschbare Erweiterung wére auch die Erfassung der Nutzen einer Entwicklung (z.B. auch
des Verkehrs), so dass die Beurteilung zu einer Art Kosten-Nutzen-Analyse ausgebaut werden

konnte.

9.2.5 Gebrauchswert

Die Ermittlung eines Gebrauchswert-Index wie in Kapitel 4.8 vorgeschlagen (z.B. anhand der
Arbeit von Lynch (1981) und / oder Arbeiten zur Wohnstandortwahl) wére eine dusserst
wertvolle Erweiterung des Modells, wiirde auf diese Art und Weise doch eine ganze Reihe
hiufig in der Literatur genannter, wichtiger Faktoren abgedeckt, welche die Attraktivitit einer
Umgebung, die Erfiillung von Bediirfnissen, die ,,soziokulturelle Brauchbarkeit* und die
Langlebigkeit, Anpassungsfihigkeit und Wandlungsfahigkeit stadtischer Strukturen betreffen.

9.2.6 Nicht beriicksichtigte nachhaltigkeitsrelevante Faktoren

Zahlreiche Faktoren, die einen Einfluss auf die Nachhaltigkeit einer Stadt haben, wurden
nicht beriicksichtigt. Die Nichtberilicksichtigung war teilweise bewusst gewéhlt, z.B. weil eine
Thematik nur marginal von der gebauten Umwelt abhingig ist oder keine entsprechenden
quantitativen Zusammenhénge in der Literatur gefunden wurden. In anderen Fillen war eine
Beriicksichtigung im Rahmen dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht méglich. Folgende Themen

wurden vernachldssigt, obschon sie entscheidend fiir die Nachhaltigkeit einer Stadt sind:
+ Abfall
* Wasser
* Energieproduktion
* Institutionen
* FEinbezug der Bevdlkerung
* Soziale Gerechtigkeit

* Andere Infrastrukturen als Strassen

Eine kiinftige Berlicksichtigung wire wiinschenswert.
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9.2.7 Nicht beriicksichtigte Auswirkungen

Verschiedene nachhaltigkeitsrelevante Auswirkungen von beriicksichtigten Faktoren wurden

vernachléssigt:

* Bei den gefahrenen Distanzen wurden nur die Auswirkungen des MIV beriicksich-
tigt. Es ist unbestritten, dass auch der OV Emissionen und weitere externe Wirkun-
gen verursacht, die zu beriicksichtigen wéren. Das Problem ist, dass Elastizitdten
zum Verkehrsverhalten grosstenteils keine klaren Aussagen zur Entwicklung der ge-
samten gefahrenen Distanzen, sondern lediglich zu den gefahrenen Distanzen mit
dem MIV erlauben.

* Die Zunahme des Verkehrs im Laufe der Zeit wurde im Modell vernachléssigt. Eine
entsprechende Anpassung wire wiinschenswert.

+ Bei der grauen Energie von Gebduden und Infrastruktur wurden nur die daraus resul-
tierenden grauen Emissionen beriicksichtigt. Es gilte, die Auswirkungen genauer zu
untersuchen und gegebenenfalls das Modell anzupassen. Beispielsweise ist davon
auszugehen, dass die graue Energie auch zu Larm, Luftverschmutzung, Abfall usw.
fithrt. Dasselbe gilt auch fiir den betrieblichen Energieverbrauch von Gebduden.

9.2.8 Modell

Verbesserung der Berechnungen

Es sind zahlreiche Méglichkeiten zur Erweiterung und Verbesserung der im Modell vorge-

nommenen Berechnungen denk- und wiinschbar:

» Die Berechnung der grauen Energie von Gebduden konnte zusétzlich an Nutzungen
(mindestens Wohnen und Nicht-Wohnen) gebunden werden. Dazu miissten Daten
zum Gebédudepark des Kantons Ziirich oder vergleichbarer Gebiete darauf hin analy-
siert werden, wie stark verglast im Durchschnitt ein Gebdude mit einer bestimmten
Nutzung ist, welche Konstruktionsweisen fiir bestimmte Bauteile bei bestimmten
Nutzungen zu welchem Anteil verwendet werden usw. Neben der Nutzung wire eine
dhnliche Anwendung auch fiir das Baujahr eines Gebdudes denkbar.

* Die bei der Berechnung der grauen Energie von Gebduden bendtigte Geschosshdhe
konnte ebenfalls in Abhéngigkeit von Nutzung und / oder Baujahr ermittelt werden.

* Bei der Berechnung der grauen Energie von Gebduden konnte der Einfluss der An-
zahl Geschosse stirker berticksichtigt werden, da wie in Kapitel 4.5.2 erldutert wahr-
scheinlich ein nicht linearer Zusammenhang besteht und ab 7 bis 11 Geschossen die
graue Energie pro Geschossfliche wesentlich hoher ist als bei Gebduden mit weniger
Geschossen.

» Bei der Berechnung des betrieblichen Energieverbrauchs von Gebduden kdnnten ne-
ben der Nutzung auch Hiillzahl und Konstruktionsart eines Gebédudes beriicksichtigt
werden. Entsprechende Parameter miissten wie bei der grauen Energie aus einer
Analyse von Daten zum Gebdudepark abgeleitet werden.
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* Bei der Bestimmung der gefahrenen Fahrzeugkilometer fiir den Referenzzustand
konnten Korrekturfaktoren aus dem SIA-Merkblatt 2039 (SIA, 2011a) verwendet
werden, um den schweizerischen Durchschnittswert den lokalen Gegebenheiten an-
zupassen.

Verbesserung der Normierung

* Die graue Energie von Gebduden konnte nach Wohnnutzung und Nicht-
Wohnnutzung getrennt erfasst werden, damit sie entsprechend genauer normieren zu
konnen (Anz. EW, Anz. AP).

* Parzellen konnten ebenfalls anteilsmédssig Nutzungen zugeordnet werden, um eine
genauere Normierung zu ermdglichen.

9.29 Umsetzung in Programmcode / GIS

Verteilungen statt direkte Ermittlung von Messgréssen

Es wire moglich, die Messgrossen fiir die gebaute Umwelt nicht direkt iiber die innerhalb ei-
nes Gebiets liegenden Objekte, sondern als Verteilung zu erfassen. Diese Verteilungs-
Rasterkarten konnten dann fiir Abfragen von Werten einer Messgrdsse an einer bestimmten
Position verwendet werden. Auf diese Art und Weise konnten auch Werte fiir Objekte wie

Gebidude oder Parzellen ermittelt werden, wie dies bei der direkten Erfassung moglich ist.

Durch die Erfassung der Messwerte als Verteilung konnten Randeffekte vermieden werden.
Diese kdnnen beispielsweise bei Untersuchungsgebieten auftreten, deren Rand nahe an einem
sehr dichten Gebiet liegt. Diese Dichte wiirde bei einer Verteilung erfasst, bei der direkten

Ermittlung wird sie — da sie ausserhalb des Untersuchungsgebiets liegt — nicht berticksichtigt.

Zudem wiirde eine Erfassung der Messgrossen als Verteilung auch eine Anwendung der Be-
urteilungswerkzeuge auf Parzellen erlauben. Bei der direkten Erfassung bestehen dabei einige

praktische Hindernisse (siehe unten).

Eine Erweiterung dieses Ansatzes wire der Versuch, eine Art Nachhaltigkeits-Verteilung zu
ermitteln. Als Inspiration konnte dazu der Neighborhood Visualizer von David Quinn dienen
(http://urbmet.org/).

Anwendung auf Parzellen

Wenn die Messgrossen fiir die gebaute Umwelt als Verteilung vorldgen, kénnte auch eine
Anwendung der Beurteilungstools auf Parzellen sinnvoll werden. Im gegenwirtigen Zustand

gibt es verschiedene Hindernisse, welche eine Anwendung auf Parzellen nicht erlauben. So
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macht z.B. die Berechnung der Entropie fiir eine einzelne Parzelle keinen Sinn und fiihrt bei
der Umsetzung auch zu Fehlern. Ein weiteres Beispiel sind Parzellen ohne Gebédude, welche
ebenfalls zu Fehlern fiihren (die Tools sind nicht darauf ausgerichtet, Gebiete ohne Gebdude

zu beurteilen, da in einem solchen Fall kaum von gebauter Umwelt gesprochen werden kann).

Die Anwendung der Beurteilung auf Parzellen bei Verwendung von Messgrossen in Form
von Verteilungen, z.B. als Rasterkarten, konnte eine Alternative zur oben erwéhnten Mog-
lichkeit einer Art Nachhaltigkeits-Verteilung als generiertes Resultat sein. Sollte es allerdings
moglich sein, eine solche Verteilung zu ermitteln, wire dies vermutlich vorzuziehen. Eine
Nachhaltigkeits-Verteilung wiirde auch die Ermittlung von Beurteilungswerten fiir Parzellen

gestatten, ohne allerdings auf diese angewiesen zu sein.

Modulartiger Aufbau des Codes

Der Code konnte wesentlich modulartiger aufgebaut werden, mit vielen auch alleine funktio-

nierenden Einzeltools, auf die innerhalb eines ,,Haupttools* zugegriffen wird.

Fehlermeldungen und Programmabbriiche

Fehler, falsche und unvollstindige Eingaben 0.4. werden nur durch die aufgerufenen GRASS-
Funktionen sowie durch Python abgefangen. Vieles konnte innerhalb des Tools kontrolliert

und durch Fehlermeldungen und Abbruchsanweisungen abgefangen werden.

9.3 Maglichkeiten und Trends in der Planung

Die quantitative Beurteilung der Nachhaltigkeit anhand von Daten zur gebauten Umwelt ist
eine bedeutsame Aufgabe und weist ein grosses Potenzial fiir Entscheidungsfindung und Ana-
lysen in Planung und Politik auf. Insbesondere die Koppelung entsprechender quantitativer
Beurteilungswerkzeuge mit Tools zur Simulation der Entwicklung der gebauten Umwelt auf-
grund bestimmter Randbedingungen birgt die Chance, in Zukunft wesentlich umfassendere
Informationen und Daten zu den Auswirkungen von planerischen Entscheidungen (welche die
angesprochenen Randbedingungen definieren) als heute generieren zu kénnen. Die Integrati-
on von GIS-Systemen in die Planung ist heute vielerorts Standard, die Verfiigbarkeit von

Grundlagendaten fiir Simulationswerkzeuge diirfte also gegeben sein.

Wie in dieser Arbeit teilweise gezeigt wurde, konnen die Geometrien von Objekten einen we-
sentlichen Einfluss auf eine Nachhaltigkeitsbeurteilung ausiiben. Zu denken ist dabei bei-

spielsweise an die Stockwerkshohe und Hiillzahl (d.h. insb. Abmessungen und Form) von
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Gebiduden, die versiegelte Flache (deren Erfassung auf Parzellenebene nur eine grobe Anni-
herung darstellt) oder die Strassenoberfliche. Auch die Weiterentwicklung von Systemen,
z.B. reprisentiert durch neu erstellte OV-Haltestellen, hat einen wichtigen Einfluss auf ein
Beurteilungsresultat. Ein Werkzeug zur Simulation der Entwicklung der gebauten Umwelt
sollte also in der Lage sein, neue Objekte auch geometrisch zu erstellen und Systeme weiter-
zuentwickeln. Dadurch konnten z.B. bei der Simulation einer wachsenden Stadt die Auswir-
kungen der neu erstellten und ersetzten Gebédude, der Verdnderung des Strassennetzes und des

OV-Angebots vollstindig erfasst werden.

Es sind aktuell Trends in diese Richtung zu beobachten. Verschiedene Werkzeuge wie bei-
spielsweise UrbanVision (http://www.urbansim.org/Documentation/UrbanVision) und City-
Engine (http://www.esri.com/software/cityengine) sind in der Lage, Geometrien zumindest
von Gebduden aufgrund gewisser Regeln zu erstellen. Die entsprechenden Resultate sehen
zumindest auf den ersten Blick sehr {iberzeugend aus. Eine Aufnahme dieser Trends im Pro-
jekt SustainCity wire aufgrund der genannten Chancen, welche die Mdglichkeit der Erstel-

lung von Geometrien bietet, sicher wiinschenswert.

190



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

10 Literatur

Appleyard, D., M.S. Gerson und M. Lintell (1981) Livable Streets, University of California
Press, Berkeley.

ARE (2000) Hohe Infrastrukturkosten durch die Zersiedelung, Dossier, 4/00, Bundesamt fiir
Raumentwicklung, Bern.

ARE (2012) Kapitalstockmodell,
http://www.are.admin.ch/themen/nachhaltig/00260/02008/index.html?lang=de,
Bundesamt fiir Raumentwicklung, Bern, April 2012.

Baccini, P. (1997) A city's metabolism: Towards the sustainable development of urban
systems, Journal of Urban Technology, 4 (2) 27-39.

BAFU (2008) Wie viel CO2 entsteht mit dem Verbrauch von einer Kilowattstunde Strom in
der Schweiz?, Bundesamt fiir Umwelt, Bern.

BAFU (2010) Luftschadstoff-Emissionen des Strassenverkehrs 1990-2035: Aktualisierung
2010, Umwelt-Wissen, 1021, Bundesamt fiir Umwelt, Bern.

BAFU (2011) CO2-Emissionsfaktoren des Schweizerischen Treibhausgasinventars: Stand
Oktober 2011, Bundesamt fiir Umwelt, Bern.

Bentley, 1., A. Alcock, P. Murrain, S. McGlynn und G. Smith (1985) Responsive
Environments: A Manual for Designers, Architectural Press, London.

Bento, A.M., M.L. Cropper, A.M. Mobarak und K. Vinha (2005) The effects of urban spatial
structure on travel demand in the United States, Review of Economics and Statistics,
87 (3) 466-478.

Bergsdal, H., H. Brattebo, R.A. Bohne und D.B. Mueller (2007) Dynamic material flow
analysis for Norway's dwelling stock, Building Research and Information, 35 (5) 557-
570.

Beyond Green (2008) Sustainability in the Naas Road Gateway, Issues and opportunities,
Beyond Green, London.

BFS (2006) Szenarien zur Bevolkerungsentwicklung der Schweiz 2005-2050, Bundesamt fiir
Statistik, Neuchatel.

BFS (2012a) Bevolkerungsstand und -struktur — Indikatoren: Ubersicht,
http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/themen/01/02/blank/key/bevoelkerungsst
and.html, Bundesamt fiir Statistik, Neuchatel, Mai 2012.

BFS (2012b) Bruttoninlandprodukt pro Einwohner, Excel-Tabelle, T 4.2.18, Bundesamt fiir
Statistik, Neuchatel.

191



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

BFS (2012¢) Entwicklung der Nominallohne, der Konsumentenpreise und der Reallchne,
Schweiz 1990-2011,
http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/themen/03/04/blank/key/lohnentwicklun
g/mominal und real.html, Bundesamt fiir Statistik, Neuchatel, Juni 2012.

BFS (2012d) Erwerbstétigkeit und Arbeitszeit — Indikatoren: Beschiftigte - Sektor und
Geschlecht,
http://www.bfs.admin.ch/bfs/portal/de/index/themen/03/02/blank/key/beschaeftigte/na
ch_sektor und_geschlecht.html, Bundesamt fiir Statistik, Neuchatel, Mai 2012.

BFS und ARE (2012) Mobilitét in der Schweiz: Ergebnisse des Mikrozensus Mobilitdt und
Verkehr 2010, Statistik der Schweiz: 11 Mobilitdt und Verkehr, 840-1000, Bundesamt
fiir Statistik, Bundesamt fiir Raumentwicklung, Neuchatel und Bern.

Bhat, C.R. und N. Eluru (2009) A copula-based approach to accommodate residential self-
selection effects in travel behavior modeling, Transportation Research Part B-
Methodological, 43 (7) 749-765.

Billing, K. (2004) Okonomische Bewertung von Flichennutzungskonkurrenzen in der
nachhaltigen Stadt, Theoretische Grundlagen und praktische Vorgehensweise, Studien
zur Stadt- und Verkehrsplanung, 4, Verlag Dr. Kova¢, Hamburg.

Boarnet, M.G., M. Greenwald und T.E. McMillan (2008) Walking, urban design, and health -
Toward a cost-benefit analysis framework, Journal of Planning Education and
Research, 27 (3) 341-358.

Boschmann, E.E. und M.P. Kwan (2008) Toward socially sustainable urban transportation:
Progress and potentials, International Journal of Sustainable Transportation, 2 (3)
138-157.

Brownhill, D. und S. Rao (2002) 4 Sustainability Checklist for Developments: A Common
Framework for Developers and Local Authorities, Construction Research
Communications, Watford.

Callenbach, E. (1975) Ecotopia: The Notebooks and Reports of William Weston, Banyan Tree
Books, Berkeley.

Cao, X.Y. (2010) Exploring causal effects of neighborhood type on walking behavior using
stratification on the propensity score, Environment and Planning A, 42 (2) 487-504.

Cao, X.Y., P.L. Mokhtarian und S.L. Handy (2009a) Examining the impacts of residential
self-selection on travel behaviour: A focus on empirical findings, Transport Reviews,
29 (3) 359-39s.

Cao, X.Y., Z. Xuund Y. Fan (2009b) Exploring the connections among residential location,
self-selection, and driving behavior: A case study of Raleigh, NC, Conference Paper,
89th annual meeting of the Transportation Research Board, Washington, D.C., Januar
2009.

Carruthers, J.I. und G.F. Ulfarsson (2008) Does 'smart growth' matter to public finance?,
Urban Studies, 45 (9) 1791-1823.

192



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Cervero, R. (1996) Mixed land-uses and commuting: Evidence from the American housing
survey, Transportation Research Part A-Policy and Practice, 30 (5) 361-377.

Cervero, R. (2001) Efficient urbanisation: Economic performance and the shape of the
metropolis, Urban Studies, 38 (10) 1651-1671.

Cervero, R. und K. Kockelman (1997) Travel demand and the 3Ds: Density, diversity, and
design, Transportation Research Part D-Transport and Environment, 2 (3) 199-219.

Ciccone, A. und R.E. Hall (1996) Productivity and the density of economic activity, American
Economic Review, 86 (1) 54-70.

Cohen, C., M. Lenzen und R. Schaeffer (2005) Energy requirements of households in Brazil,
Energy Policy, 33 (4) 555-562.

Crawford, R. (2011) Life Cycle Assessment in the Built Environment, Spon Press, London.

Dantzig, G.B. (1963) Linear programming and extensions, Princeton University Press,
Princeton.

Day, K., M. Boarnet, M. Alfonzo und A. Forsyth (2006) The Irvine-Minnesota inventory to
measure built environments: development, American Journal of Preventive Medicine,
30 (2) 144-152.

Ecoplan (2000) Siedlungsentwicklung und Infrastrukturkosten, Schlussbericht, Bundesamt fiir
Raumentwicklung, Bern.

Edwards, M.M. und Y. Xiao (2009) Annexation, local government spending, and the
complicating role of density, Urban Affairs Review, 45 (2) 147-165.

Ewing, R. und R. Cervero (2001) Travel and the built environment - A synthesis,
Transportation Research Record, 1780 87-114.

Ewing, R. und R. Cervero (2010) Travel and the built environment, Journal of the American
Planning Association, 76 (3) 265-294.

Fachstelle nachhaltiges Bauen (2010) Gebaudeparkmodell, Biiro-, Schul- und Wohngebiude:
Vorstudie zur Erreichbarkeit der Ziele der 2000-Watt-Gesellschaft fiir den
Gebdudepark der Stadt Ziirich, Schlussbericht, Stadt Ziirich, Amt fiir Hochbauten,
Ziirich.

Fallah, B.N., M.D. Partridge und M.R. Olfert (2011) Urban sprawl and productivity: Evidence
from US metropolitan areas, Papers in Regional Science, 90 (3) 451-472.

Frank, L.D. und P. Engelke (2005) Multiple impacts of the built environment on public
health: Walkable places and the exposure to air pollution, /nternational Regional
Science Review, 28 (2) 193-216.

Frank, L.D. und P.O. Engelke (2001) The built environment and human activity patterns:
Exploring the impacts of urban form on public health, Journal of Planning Literature,
16 (2) 202-218.

193



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Frank, L.D., J.F. Sallis, B.E. Saelens, L. Leary, K. Cain, T.L. Conway und P.M. Hess (2010)
The development of a walkability index: Application to the neighborhood quality of
life study, British Journal of Sports Medicine, 44 (13) 924-933.

Frischknecht, R. und M. Stucki (2009) Primérenergiefaktoren von Transportleistungen,
Version 1.3, ESU-Services GmbH, Uster.

GRASS Development Team (2012) Geographic Resources Analysis Support System
(GRASS) Software, Version 7.0, Subversion 51992-255, Open Source Geospatial
Foundation, http://grass.osgeo.org Juni 2012.

Guinée, J.B. (2002) Handbook on Life Cycle Assessment: Operational Guide to the ISO
Standards, Eco-efficiency in industry and science, 7, Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht.

Handy, S.L. und K.J. Clifton (2001) Local shopping as a strategy for reducing automobile
travel, Transportation, 28 (4) 317-346.

Hecker, M. und M. Kunert (2004) Nutzungen, in Stadtebau-Institut (Hrsg.) Lehrbausteine
Stddtebau, Basiswissen fiir Entwurf und Planung, Universitat Stuttgart, Stuttgart.

Holz-Rau, C. (2012) Abstract - Stadt der kurzen Wege und der weiten Reisen, Conference
Paper, Dortmunder Konferenz 2012 Raum- und Planungsforschung, Dortmund,
Februar 2012.

Hortas-Rico, M. und A. Solé-Oll¢ (2010) Does urban sprawl increase the costs of providing
local public services? Evidence from Spanish municipalities, Urban Studies, 47 (7)
1513-1540.

Howard, E. (1902) Garden Cities of To-Morrow, S. Sonnenschein & Co., Ltd, London.

INFRAS (2004) Die Nachhaltige Entwicklung in der Schweiz: Methodische Grundlagen,
Direktion fiir Entwicklung und Zusammenarbeit, Bundesamt fiir Raumentwicklung,
Bern.

Janiszewski, P.M. und R. Ross (2009) The utility of physical activity in the management of
global cardiometabolic risk, Obesity (Silver Spring), 17 Suppl 3 S3-S14.

Kampf, R. und T. Dietzi (2006) Wertschdpfung im Kanton Ziirich, Ziircher Kantonalbank,
Ziirich.

Kenworthy, J.R. (2006) The eco-city: Ten key transport and planning dimensions for
sustainable city development, Environment and Urbanization, 18 (1) 67-85.

Klopffer, W. und B. Grahl (2009) Okobilanz (LCA) : Ein Leitfaden fiir Ausbildung und Beruf,
WILEY-VCH Verlag, Weinheim.

Krank, S. (2010) Assessing Urban Sustainable Development: Five Case Studies and a
Blueprint for Developing Countries, Dissertation, 19353, ETH Ziirich, Ziirich.

Krizek, K.J. (2003) Residential relocation and changes in urban travel - Does neighborhood-
scale urban form matter?, Journal of the American Planning Association, 69 (3) 265-
281.

194



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Ladd, H.F. (1992) Population-growth, density and the costs of providing public services,
Urban Studies, 29 (2) 273-295.

Lalive d'Epinay, A. (2010) Wettbewerbskalkulation Wirtschaftlichkeit und 6kologische
Nachhaltigkeit, Excel-Tabelle, Stadt Ziirich, Amt fiir Hochbauten, Ziirich,
http://www.stadt-
zuerich.ch/content/dam/stzh/hbd/Deutsch/Hochbau/Weitere%20Dokumente/Nachhalti
ges Bauen/l1 2000 Watt/2 Neubau/Kalk WoeN 100202 Netz.xls, Mai 2012.

Leccese, M., K. McCormick und Congress for the New Urbanism (Hg.) (2000) Charter of the
New Urbanism, McGraw Hill, New York.

Lenzen, M., R. Wood und B. Foran (2008) Direct versus Embodied Energy — The Need for
Urban Lifestyle Transitions, in D. Peter (Hrsg.) Urban Energy Transition, From
Fossil Fuels to Renewable Power, 91-120, Elsevier, Oxford.

Lenzlinger, M. (2010) Tool Graue Energie zu SIA 2032, Version 1.2, Excel-Tabelle,
energytools.ch, Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA, Ziirich,

http://www.energytools.ch/index.php?option=com_jdownloads&Itemid=9&view=vie
wdownload&catid=3&cid=4&lang=de, Mai 2012.

Leon, A.S., J. Connett, D.R. Jacobs und R. Rauramaa (1987) Leisure-time physical-activity
levels and risk of coronary heart-disease and death: the multiple risk factor
intervention trial, Journal of the American Medical Association, 258 (17) 2388-2395.

Lexikon der Nachhaltigkeit (2011) Okobilanz: DIN Norm 33926,
http://www.nachhaltigkeit.info/artikel/oekobilanz_din norm 33926 1295.htm,
Aachener Stiftung Kathy Beys, Aachen, Mai 2012.

Lieske, S.N., D.M. McLeod, R.H. Coupal und S.K. Srivastava (2012) Determining the
relationship between urban form and the costs of public services, Environment and
Planning B-Planning & Design, 39 (1) 155-173.

Lynch, K. (1960) The Image of the City, Technology Press etc., Cambridge.
Lynch, K. (1981) 4 Theory of Good City Form, MIT Press, Cambridge und London.

Melo, P.C., D.J. Graham und R.B. Noland (2009) A meta-analysis of estimates of urban
agglomeration economies, Regional Science and Urban Economics, 39 (3) 332-342.

Mokhtarian, P.L. und X.Y. Cao (2008) Examining the impacts of residential self-selection on
travel behavior: A focus on methodologies, Transportation Research Part B-
Methodological, 42 (3) 204-228.

Mori, K. und A. Christodoulou (2012) Review of sustainability indices and indicators:

Towards a new City Sustainability Index (CSI), Environmental Impact Assessment
Review, 32 (1) 94-106.

Morris, 1. (2010) Why the West Rules - For Now: The Patterns of History, and What They
Reveal About the Future, Farrar, Straus & Giroux, New York.

195



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Mrozek, J.R. und L.O. Taylor (2002) What determines the value of life? A meta-analysis,
Journal of Policy Analysis and Management, 21 (2) 253-270.

Munier, N. (2011) Methodology to select a set of urban sustainability indicators to measure
the state of the city, and performance assessment, Ecological Indicators, 11 (5) 1020-
1026.

Ness, P. (2006) Urban Structure Matters: Residential Location, car Dependence and Travel
Behaviour, Routledge, London.

Newman, P.W.G. (1999) Sustainability and cities: Extending the metabolism model,
Landscape and Urban Planning, 44 (4) 219-226.

Newman, P.W.G. und J.R. Kenworthy (1989) Cities and Automobile Dependence: An
International Sourcebook, Gower Technical, Aldershot.

Newman, P.W.G. und J.R. Kenworthy (1996) The land use-transport connection - An
overview, Land Use Policy, 13 (1) 1-22.

Noda, H., H. Iso, H. Toyoshima, C. Date, A. Yamamoto, S. Kikuchi, A. Koizumi, T. Kondo,
Y. Watanabe, Y. Wada, Y. Inaba, A. Tamakoshi und JACC Study Group (2005)

Walking and sports participation and mortality from coronary heart disease and stroke,
J Am Coll Cardiol, 46 (9) 1761-1767.

Oja, P., V. Ilkka und P. Olavi (1998) Daily walking and cycling to work: their utility as
health-enhancing physical activity, Patient Education and Counseling, 33
(Supplement 1) S87-S94.

Oswald, F., P. Baccini und M. Michaeli (2003) Netzstadt Einfiihrung in das Stadtentwerfen,
Birkhéuser, Basel.

Pachauri, S. (2004) An analysis of cross-sectional variations in total household energy
requirements in India using micro survey data, Energy Policy, 32 (15) 1723-1735.

Proost, S. (in Vorbereitung) Evaluation of policies,

Prud'homme, R. und C.W. Lee (1999) Size, sprawl, speed and the efficiency of cities, Urban
Studies, 36 (11) 1849-1858.

Python Software Foundation (2012) Python Programming Language — Official Website,
http://www.python.org/, Juni 2012.

Quantum GIS Development Team (2012) Quantum GIS Geographic Information System,
Version 1.7.4, Open Source Geospatial Foundation Project, http://qgis.osgeo.org, Juni
2012.

Quinn, D.J. und J.E. Fernandez (2010) Estimating material usage of road infrastructure in US
cities, Conference Paper, Fourth National Conference of IBPSA-USA, New Y ork,
August 2010.

Quinn, D.J. und J.E. Fernandez (2011) Standardized analysis of urban form, Conference
Paper, leee International Symposium on Sustainable Systems and Technology (Issst),
Chicago, Mai 2011.

196



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Quinn, D.J., D. Wiesmann und J.J. Sarralde (2011) Estimating resource consumption using
urban typologies, Conference Paper, CISBAT, Lausanne, September 2011.

Rickwood, P., G. Glazebrook und G. Searle (2008) Urban structure and energy - A review,
Urban Policy and Research, 26 (1) 57-81.

Rogers, R. und P. Gumuchdjian (1997) Cities for a Small Planet, Faber and Faber, London.

Salon, D. (2006) Cars and the City: An Investigation of Transportation and Residential
Location Choices in New York City, Dissertation, University of California, Davis.

Schiller, G. (2007) Urban infrastructure: Challenges for resource efficiency in the building
stock, Building Research and Information, 35 (4) 399-411.

Schirmer, P., B.C. Belart und K.W. Axhausen (2011) Location choice in the greater Zurich
Area — an intermediate report, Conference Paper, 11th Swiss Transport Research
Conference, Ascona, Mai 2011.

Schirmer, P., C. Zédllig, K. Miiller, B.R. Bodenmann und K.W. Axhausen (2011) The Zurich
case study of UrbanSim, Conference Paper, 5/st European Congress of the Regional
Science Association International, Barcelona, September 2011.

Shannon, C.E. und W. Weaver (1949) The mathematical theory of communication, University
of Illinois Press, Urbana.

SIA (2004) SNARC: Systematik zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von Architekturprojekten
fiir den Bereich Umwelt, Dokumentation, D 0200, Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein SIA, Ziirich.

SIA (2009) Thermische Energie im Hochbau, Norm, 380/1, Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein SIA, Ziirich.

SIA (2010) Graue Energie von Gebdauden, Merkblatt, 2032, Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein SIA, Ziirich.

SIA (2011a) Mobilitit - Energiebedarf in Abhéngigkeit vom Gebdudestandort, Merkblatt,
2039, Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA, Ziirich.

SIA (2011b) SIA-Effizienzpfad Energie, Merkblatt, 2040, Schweizerischer Ingenieur- und
Architektenverein SIA, Ziirich.

SIA (2011c) SIA-Effizienzpfad Energie: Ergdnzungen und Fallbeispiele zum Merklbatt STA
2040, Dokumentation, D 0236, Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein
SIA, Ziirich.

Spielmann, M., C. Bauer, R. Dones und M. Tuchschmid (2007) Transport Services: Data v2.0
(2007), ecoinvent report, No. 14, Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Diibendorf.

Statistisches Amt (2012a) Gemeindeportréts/-datenbank,
http://www.statistik.zh.ch/internet/justiz_inneres/statistik/de/statistiken/daten/gemeind
eportraet.html, Kanton Ziirich, Direktion der Justiz und des Innern, Ziirich, Mai 2012.

197



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Statistisches Amt (2012b) Haufig gestellte Fragen (FAQ),
http://www .statistik.zh.ch/internet/justiz_inneres/statistik/de/aktuell/faq.html, Kanton
Ziirich, Direktion der Justiz und des Innern, Ziirich, Mai 2012.

Su, Q. (2011) The effect of population density, road network density, and congestion on
household gasoline consumption in US urban areas, Energy Economics, 33 (3) 445-
452.

Tanguay, G.A., J. Rajaonson, J.F. Lefebvre und P. Lanoie (2010) Measuring the sustainability
of cities: An analysis of the use of local indicators, Ecological Indicators, 10 (2) 407-
418.

Tuchschmid, M. (2010) Umweltdaten & Emissionsfaktoren von mobitool: Treibhauspotential,
Excel-Tabelle, mobitool.ch,
http://www.mobitool.ch/typo/fileadmin/Aktualisierung_v1.1/Umweltdaten Emissions
faktoren mobitool v1.1.xls, Mai 2012.

U.S. Environmental Protection Agency (2000) Guidelines for preparing economics analyses,
U.S. Environmental Protection Agency, Washington, DC.

UN (2008) World Urbanization Prospects, The 2007 Revision, United Nations, New York.

VSS (2006a) Kosten-Nutzen-Analysen im Strassenverkehr: Diskontsatz, Schweizer Norm,
641821, Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS, Ziirich.

VSS (2006b) Kosten-Nutzen-Analysen im Strassenverkehr: Grundnorm, Schweizer Norm,
641820, Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS, Ziirich.

VSS (2009) Kosten-Nutzen-Analysen im Strassenverkehr: Externe Kosten, Schweizer Norm,
641828, Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS, Ziirich.

VSS (2010) Kosten-Nutzen-Analysen im Strassenverkehr: Unfallraten und Unfallkostensitze,
Schweizer Norm, 641824, Schweizerischer Verband der Strassen- und
Verkehrsfachleute VSS, Ziirich.

Wallbaum, H., S. Krank und R. Teloh (2011) Prioritizing sustainability criteria in urban
planning processes: Methodology application, Journal of Urban Planning and
Development - ASCE, 137 (1) 20-28.

Washburn, R.A., L.L. Adams und G.T. Haile (1987) Physical activity assessment for
epidemiologic research: The utility of two simplified approaches, Preventive
Medicine, 16 (5) 636-646.

Weis, C. und K.W. Axhausen (2009) Induced travel demand: Evidence from a pseudo panel
data based structural equations model, Research in Transportation Economics, 25 (1)
8-18.

Weisz, H. und J.K. Steinberger (2010) Reducing energy and material flows in cities, Current
Opinion in Environmental Sustainability, 2 (3) 185-192.

World Commission on Environment and Development (WCED) (1987) Our Common Future,
Oxford University Press, Oxford.

198



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

Zhou, B. und K.M. Kockelman (2008) Self-Selection in home choice: Use of treatment effects
in evaluating relationship between built environment and travel behavior,
Transportation Research Record, (2077) 54-61.

199



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich Juli 2012

11 Kommentierte Bibliographie

Diese Bibliographie stellt in keiner Weise den Anspruch auf Vollstindigkeit. Vielmehr sollen
hier Werke vorgestellt werden, die wihrend der Arbeit am vorliegenden Text ins Blickfeld
riickten, aber keinen unmittelbaren Eingang in den Text gefunden haben. Die Bibliographie

soll den Einstieg in eine weitergehende Auseinandersetzung mit dem Thema erleichtern.

11.1 Nachhaltige Stadte

11.1.1  Ubersichten iiber verschiedene Ansitze und Konzepte fiir eine
nachhaltige Stadt

Cohen, N. (Hg.) (2011) Green Cities: An A-to-Z Guide, Sage Publications, Thousand Oaks.

Ein als Nachschlagewerk gestalteter Uberblick iiber sehr viele Themen, die in das The-
ma Nachhaltigkeit und Stadt hineinspielen. Die alphabetische Anordnung der einzelnen
Kurzaufsitze erleichtert das gezielte nachschlagen von Informationen, zudem erdffnen
sich dem Leser aus der Fiille der behandelten Themen ganz neue Perspektiven dazu,
welche Aspekte eine Rolle spielen, wenn es um die Nachhaltigkeit von Stadten gehen.
Der Nachteil dabei ist, dass die einzelnen Wissensbrocken einigermassen isoliert blei-
ben.

Colantonio, A. und T.J. Dixon (2011) Urban Regeneration & Social Sustainability: Best
Practice from European Cities, Wiley-Blackwell, Chichester.

Pinderhughes, R. (2004) Alternative Urban Futures: Planning for Sustainable Development
in Cities Throughout the World, Rowman & Littlefield, Lanham.

Wheeler, S. und T. Beatley (Hg.) (2004) The Sustainable Urban Development Reader,
Routledge, London und New York.

11.1.2 Allgemeine Vorschlage und Ideen fiir eine nachhaltige stadtische
Zukunft

Altoon, R.A. und J.C. Auld (2011) Urban Transformation. Transit Oriented Development
and the Sustainable City, Images Publishing, Mulgrave.

Archibugi, F. (1997) The Ecological City and the City Effect: Essays on the Urban Planning
Requirements for the Sustainable City, Ashgate Publishing, Aldershot und Brookfield.

Calthorpe, P. (2011) Urbanism in the Age of Climate Change, Island Press, Washington, DC.
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Cervero, R. und C. Sullivan (2011) Green TODs: Marrying transit-oriented development and
green urbanism, International Journal of Sustainable Development and World Ecology,
18 (3) 210-218.

Heberle, L.C. und S.M. Opp (Hg.) (2008) Local Sustainable Urban Development in a
Globalized World, Ashgate, Aldershot und Burlington.

Diese Aufsatzsammlung behandelt viele verschiedene Aspekte einer auf lokalen Ent-
scheiden und Massnahmen basierenden nachhaltigen Entwicklung, in der Form von
Beispielen erfolgreich umgesetzter Konzepte.

Jenks, M., E. Burton und K. Williams (Hg.) (1996) The Compact City: A Sustainable Urban
Form?, E & FN Spon, London und New York.

Die Aufsatzsammlung ist der Frage gewidmet, ob und unter welchen Bedingungen eine
kompakte Stadt auch eine nachhaltige Stadt ist, respektive ob kompakte Stadte nachhal-
tiger sind als weniger kompakte.

Low, N., B. Gleeson, R. Green und D. Radovi¢ (2005) The Green City: Sustainable Homes,
Sustainable Suburbs, University of New South Wales Press, Routledge, Taylor &
Francis, Sydney, Abingdon Oxfordshire und New York.

Ein Buch zum Thema Nachhaltigkeit und Stadt allgemein und {iber Moglichkeiten,
Stiadte nachhaltiger zu gestalten.

Miller, D. und G. de Roo (2004) Integrating City Planning and Environmental Improvement:
Practicable Strategies for Sustainable Urban Development, Ashgate, Aldershot und
Brookfield.

Mostafavi, M. und G. Doherty (Hg.) (2010) Ecological urbanism, Lars Miiller Publishers,
Baden.

Williams, K., E. Burton und M. Jenks (Hg.) (2000) Achieving Sustainable Urban Form, E &
FN Spon, London und New York.

Das Nachfolgewerk zu Jenks et al. (1996) bietet eine Sammlung von Aufsétzen zum
theoretischen Hintergrund des Einflusses der gebauten Umwelt auf die Nachhaltigkeit
von Stddten und zu Beispielen und Vorschldgen, wie dieser Einfluss in der Planung
konkret genutzt werden kann.

11.1.3 Okonomische Aspekte nachhaltiger Stidte

Suzuki, H., A. Dastur, S. Moffatt, N. Yabuki und H. Maruyama (2010) Eco?2 Cities:
Ecological Cities as Economic Cities, World Bank, Washington, D.C.
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11.1.4 Stadetbau und Nachhaltigkeit

Angelil, M.M. und D. Hebel (2010) Cities of change: Addis Ababa: Transformation
Strategies for Urban Territories in the 2 1st Century, Birkhduser, Basel, Boston und
Berlin.

Es werden neuartige stidtebauliche Entwurfsansétze vorgestellt, wobei die Stadt explizit
als dynamisches System verstehen, welches von Fliissen und Senken von Ressourcen
gepragt wird.

Faller, P. und E. Wurst (2002) Der Wohngrundriss: Untersuchung im Auftrag der Wiistenroth
Stiftung, Deutsche Verlags-Anstalt, Miinchen.

Die Autoren untersuchen anhand der Geschichte des Wohngrundrisses die zentralen De-
terminanten und Anforderungen sowie die Wechselwirkungen mit anderen Aspekten
des Wohnbaus. Funktionsstudien vertiefen das Versténdnis fiir die in den Texten erldu-
terten Zusammenhénge. Zudem werden Schliisselprojekte der Geschichte des Wohn-
grundrisses vorgestellt.

Das Thema ist relevant, da die Ausgestaltung der Wohngrundrisse massgeblich iiber
Gebrauchswert, Flexibilitidt und Anpassbarkeit und damit auch iiber die Langlebigkeit
respektive Nutzungsdauer des Gebdudeparks entscheiden.

Stadtebau-Institut (Hg.) (2004) Lehrbausteine Stidtebau: Basiswissen fiir Entwurf und
Planung, Stidtebau-Institut, Universitét Stuttgart, Stuttgart.

Verschiedene Autoren geben eingédngig und verstindlich eine Einfiihrung in sehr viele
Wissensgebiete, die im Zusammenhang mit stddtebaulichem Entwurf und Planung ste-
hen.

Thomas, R. (Hg.) (2003) Sustainable Urban Design: An Environmental Approach, Spon
Press, London und New York.

Eine Aufsatzsammlung mit klaren und gut verstindlichen Ubersichten zu verschiedenen
Themen des Stiddtebaus, die fiir eine nachhaltige Entwicklung wichtig sind. Die bespro-
chenen Themen werden in einem zweiten Teil anhand von Beispielen anschaulich erldu-
tert.

Wiistenrot-Stiftung (Hg.) (2002) Wohnbauen in Deutschland, Karl Kramer, Stuttgart.

Diese Aufsatzsammlung behandelt aktuelle Fragen und neue Trends des Wohnungsbaus
in Deutschland. Zudem werden im Rahmen der Dokumentation eines Wettbewerbs
zahlreiche Beispiele aktuellen Wohnbauens vorgestellt. Zur Relevanz des Themas siehe
Faller und Wurst (2002).

11.1.5 Aktionsplane fiir eine nachhaltige Stadtentwicklung

Coyle, S. (2011) Sustainable And Resilient Communities: A Comprehensive Action Plan for
Towns, Cities, and Regions, John Wiley & Sons, Hoboken.
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11.1.6 Leitfaden fiur eine nachhaltige Entwicklung urbaner Verkehrssysteme

PILOT

http://www.pilot-transport.org/

PILOT ist ein Projekt der EU, welches eine Anleitung und Hilfestellung zur Erarbeitung so-
genannter Sustainable Urban Transport Plans (SUTP) bereitstellt. Ein SUTP beschéftigt sich

integriert mit allen Verkehrsmitteln in einer Agglomeration.

Sustainable Urban Mobility Plans (SUMP)

http://www.mobilityplans.eu

Ein Projekt der Europdischen Union, das auf den Transport fokussiert ist, wobei dieser inte-
griert betrachtet wird (alle Verkehrsmittel — multimodal). Themen der Flachennutzung und

Planung werden nicht explizit beriicksichtigt.

Sustainable Urban Transport Project (SUTP)

http://www.sutp.org/index.php

Das SUTP ist ein internationales Projekt, welches sich schnell entwickelnden Grossstidten
insbesondere in Entwicklungs- und Schwellenlindern helfen soll, Nachhaltigkeitsziele im
Verkehrsbereich zu erreichen. Es werden zahlreiche Informationen zum Stand des Wissens,
Erfahrungen und Projekte in verschiedenen Lindern, mogliche Massnahmen, Ausbildung

uvm. in verschiedenen Sprachen zur Verfiigung gestellt.

11.2 Der Einfluss der gebauten Umwelt auf die Nachhaltigkeit

11.2.1 Einfluss der gebauten Umwelt auf die Nachhaltigkeit allgemein

Alberti, M. (1999) Urban patterns and environmental performance: What do we know?,
Journal of Planning Education and Research, 19 (2) 151-163.

Baccini, P. (2001) Ist out, wer baut?: Nachhaltigkeit verlangt den Umbau unserer Stadte -
Architektur und Ingenieurwesen bleiben stumm, Tec21, 127 (13) 16-20.

Doughty, M.R.C. und G.P. Hammond (2004) Sustainability and the built environment at and
beyond the city scale, Building and Environment, 39 (10) 1223-1233.
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Rees, W. und M. Wackernagel (1996) Urban ecological footprints: Why cities cannot be
sustainable - And why they are a key to sustainability, Environmental Impact
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Devuyst, D., L. Hens und W. De Lannoy (Hg.) (2001) How Green is the City? Sustainability
Assessment and the Management of Urban Environments, Columbia University Press,
New York.
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11.5.2 Beurteilungswerkzeuge und —verfahren fir eine nachhaltige
Entwicklung

Nachhaltige Entwicklung

Nachhaltigkeitsbeurteilung (NHB)

http://www.are.admin.ch/themen/nachhaltig/00270/index.html?lang=de

Die NHB des Amts fiir Raumentwicklung (ARE) dient der Beriicksichtigung der Grundsitze
der nachhaltigen Entwicklung bei Projekte und politischen Entscheiden auf verschiedenen

Staatsebenen.

BellagioSTAMP

http://www.iisd.org/measure/principles/progress/bellagiostamp/

Der BellagioSTAMP besteht aus einem Satz von Leitideen, die benutzt werden, um den Fort-

schritt in Richtung Nachhaltigkeit zu messen und zu bewerten.

Verkehr

COST 356: EST - Towards the definition of a measurable environmentally sustainable
transport

http://cost356.inrets.fr/

Das Projekt COST 356 befasst sich mit Methoden zur Messung der Auswirkungen des Ver-
kehrs auf die Umwelt mittels Indikatoren und Indizes sowie mit dem Einsatz solcher Indikato-

ren und Indizes in der Planung in der Entscheidungsfindung.

Von grossem Interesse ist insbesondere der Schlussbericht ,Indicators of Environmental
Sustainability in Transport® — er liefert einen dusserst umfassenden theoretischen Hintergrund

zu Indikatoren im Allgemeinen und im Verkehrswesen:

Joumard, R. und H. Gudmundsson (2010) Indicators of Environmental Sustainability in
Transport: An Interdisciplinary Approach to Methods, Les collections de ['INRETS,
R282, Institut national de recherche sur les transports et leur sécurité¢ — INRETS, Bron
cedex.
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Methodology for describing the accessibility of transport in Europe (Mediate)

http://www.mediate-project.eu/

Mediate hatte zum Ziel, eine gemeinsame europdische Methodik zur Messung der Zuging-
lichkeit im 6ffentlichen Verkehr zu entwickeln. Dabei wird detailliert auf die konkrete Ange-
botsgestaltung im OV eingegangen. Es werden unter anderem Indikatoren, ein Leitfaden und

ein Werkzeug zur Selbstbewertung zur Verfiigung gestellt.

Das Projekt Accessible Public Transport in Europe (APTIE) (http://www.aptie.eu/site/) zeigt
die Ergebnisse des Projekts Mediate auf.

Procedures for Recommending Optimal Sustainable Planning of European City
Transport Systems (PROSPECTS)

http://www.ivv.tuwien.ac.at/forschung/projekte/international-projects/prospects-2000.html

Ein ilteres Projekt (2003 abgeschlossen), das aber in verschiedenen zugehorigen Berichten
zahlreiche Indikatoren zu nachhaltiger Mobilidt und zudem sehr wertvolle Literaturhinweise
bietet.

Quality management tool for Urban Energy efficient Sustainable Transport (QUEST)

http://www.quest-project.eu

Im Rahmen des EU-Projekts QUEST wird ein Beurteilungswerkzeug fiir die Verkehrspolitik
einer Stadt entwickelt. Das Ziel ist es, Stadte bei der Entwicklung nachhaltigerer Verkehrssys-

teme zu unterstiitzen.

Im Bericht ,,State of the Art of Urban Mobility Assessment werden zahlreiche Werkzeuge

und Ansétze zur Evaluation der stiddtischen Verkehrspolitik aufgelistet und kurz beschrieben:

Barham, P., S. Jones und M. van der Voet (2012) State of the Art of Urban Mobility
Assessment, QUEST: Quality management tool for Urban Energy efficient Sustainable
Transport, D3.1, European Commission, Executive Agency for Competitiveness and
Innovation, Briissel.
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Verkehr und Flachennutzung

Design and Implementation Support Tools for Integrated Local land Use, Transport
and the Environment (DISTILLATE)

http://www.distillate.ac.uk/index.php

Das britische Projekt DISTILLATE zielt auf eine Uberwindung von Hindernissen bei der
Entwicklung wirksamer Strategien nachhaltiger stadtischer Mobilitdt und Flichennutzung.

EcoMobility SHIFT

http://www.ecomobility.org/shift-project

Im Rahmen des Projekts EcoMobility SHIFT soll eine Methode entwickelt werden, um die
okologische Nachhaltigkeit von Massnahmen lokaler Exekutiven in der Verkehrs- und Fl&-

chennutzungsplanung zu bewerten, zu verbessern und zu férdern.
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Anhang: Daten-CD

Keine CD vorhanden?

Beim Autor erhaltlich:

christian.m.marti@gmail.com
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Enthaltene Daten

Das folgende Verzeichnis fiihrt alle auf der beiliegenden CD enthaltenen Daten auf. Es folgt
dabei der Ordnerstruktur der CD.

01 Bericht

Masterarbeit Marti.pdf

02 Prasentation vom 26. Juni 2012

Prasentation Masterarbeit Marti.pdf

03 Abbildungen als PNG-Dateien (ohne Excel-Grafiken)

Abbildung 00:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 36:
Abbildung 57:
Abbildung 58:

04 Literatur

Titelbild

Modellprinzip

Elastizititen

Beurteilung Winterthur identische Intervalle, ohne BIP
Beurteilung Winterthur Quantile, ohne BIP

Beurteilung Schlieren und Dietikon identische Intervalle, ohne BIP
Beurteilung Schlieren und Dietikon Quantile, ohne BIP
Verkehrszonen Schlieren und Dietikon

Beurteilung Winterthur Quantile, mit BIP

Beurteilung Schlieren und Dietikon Quantile, mit BIP

Literatur Masterarbeit Marti.enl (EndNote Library, mit PDF-Dateien verkniipft)

Literatur Masterarbeit Marti.Data (Verzeichnis):

PDF:  Verzeichnis mit allen als PDF verfligbaren im Literaturverzeichnis oder in
der kommentierten Bibliographie zitierten Werken

rdb: EndNote Datenverzeichnis
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05 Scripts

Sédmtliche Scripts miissen in den Ordner /scripts im GRASS-Installationspfad kopiert werden.

Danach konnen sie aus einer laufenden GRASS-Session aufgerufen und ausgefiihrt werden.

05_1 Beurteilungstools (in GRASS ausfiihrbar)

s _assessment multiple.py
s_assessment_single.py

s _assessment_single reduced.py

05_2 Grundlagenscrips (nicht ausfiihrbar)

s_functions.py
s _global variables.py
S_measures.py
s_selection.py

s sql _commands.py

05_3 Zusatztools (in GRASS ausfuhrbar)

s_map_patcher.py
s _street network creator doubleclean.py

s_embodied and operational.py

s_entropy.py

A-3



Nachhaltigkeitsbeurteilung von Entwicklungen am Beispiel Kanton Ziirich

06 Eingangsdaten

Juli 2012

Auf der CD sind nur diejenigen Daten enthalten, welche effektiv fiir die durchgefiihrten Beur-

teilungen benétigt wurden. Es handelt sich einerseits um Vektorkarten im GRASS-Format,

anderseits um CSV-Dateien.

06_1 GRASS-Daten

Location: MA Dataset Marti

Mapset:  PERMANENT

Karten:
Gebaute Umwelt Limmattal:
Gebaute Umwelt Winterthur:
Strassennetz:

Mapset:  additional_maps

Karte:

OV-Haltestellen:

06_2 CSV-Dateien

AP _cities Limmattal

AP zones Limmattal

AP parcels Limmattal

AP buildings Limmattal

AP new buildings Limmattal
AP_hh Limmattal

AP _jobs Limmattal

GR_cities230

GR zones230

GR parcels230
GR_buildings230

GR new_buildings230
GR_hh230

GR _jobs230

GM street network Limmattal
GM _street network 230

halte

Simulationsergebnisse aus SustainCity 2001-2010 fiir Haushalte und Arbeitsplétze
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07 Verwendete Befehle

Die abgelegten Textdateien enthalten Befehle, mit welchen sich alle im Rahmen dieser Arbeit

durchgefiihrten Beurteilungen ausfiihren lassen.

Befehle multiple Limmattal.txt
Befehle multiple Limmattal timeline.txt
Befehle multiple Winterthur.txt

Befehle single reduced Limmattal timeline.txt

Zur Durchfithrung der Beurteilungen mit den enthaltenen Befehlen muss der Inhalt des Ord-
ners 06 Eingangsdaten auf den Rechner kopiert werden. In GRASS muss als Location
MA_Dataset Marti gewéhlt werden, als aktives Mapset PERMANENT. In den Befehlen sind
fiir die CSV-Eingangsdaten nur die Dateinamen aufgefiihrt; werden sie in einem Unterordner

des Systems abgelegt, miissen die Befehle entsprechend angepasst werden.

08 Generierte Rohdaten

Die generierten CSV- und Pickle-Dateien (bei Version single reduced) sind nach verwende-
tem Tool und Beurteilungsart getrennt abgelegt, mit folgender Einteilung:

multiple

multiple timeline

single reduced timeline

Die folgenden Resultate-Karten befinden sich ebenfalls im GRASS-Mapset PERMANENT,
der Location MA Dataset Marti. Die enstprechenden Daten sind im Ordner 06 Eingangsda-
ten/06_1 GRASS-Daten zu finden.

Resultate-Karten Limmattal: AR _multiple Limmattal
AR multiple Limmattal GDP
Resultate-Karten Winterthur: AR _multiple 230

AR _multiple 230 GDP
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09 Auswertung

09_1 QGIS Karten

QGIS Auswertung Limmattal.qgs
QGIS Auswertung Winterthur.qgs
QGIS Zonen Limmattal.qgs

Verzeichnis Shapefiles mit shp-Dateien, auf die in den QGIS-Projekten verwiesen wird

09_2 Excel-Dateien mit Auswertungs-Grafiken

AUSWERTUNG_ ANTEILE.xIsx

AUSWERTUNG KORRELATIONEN Winterthur.xIsx
AUSWERTUNG KORRELATIONEN Winterthur BIP.xlsx
AUSWERTUNG multiple Limmattal TIMELINE.xIsx
AUSWERTUNG single reduced Limmattal TIMELINE.xIsx
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