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Zusammenfassung

Die fuBlaufige Erreichbarkeit von Serviceeinrichtungen ist ein
wesentliches Kriterium fiir die Bewertung innerdértlicher Rau-
me, wie Ortsteile, Stadtviertel oder Wohngebiete. Mit dem
Walk Score steht eine Methode zur Verfligung, mit der sich
die Erreichbarkeit auf einem ebenen Stralen- und Wegenetz
quantifizieren ldsst. Die hier beschriebene Weiterentwicklung
des Walk Score bezieht 3D-Informationen ein, die insbeson-
dere fiir dltere Menschen von Bedeutung sind. Versorgungs-
einrichtungen werden dabei nach ihrer Bedeutung fiir diese
Zielgruppe unterschiedlich gewichtet. Zudem werden (Stei-
gungs-)Barrieren beriicksichtigt. Das amtliche Digitale Hohen-
modell DGM1 erfiillt die hohen Anforderungen an die Genau-
igkeit der Hohen. Die praktische Anwendung wird am Beispiel
der Stadt Kaiserslautern demonstriert. Im Ergebnis zeigt sich
ein konzentrisches Muster der Erreichbarkeit mit einem ho-
hen Walk Score im innerortlichen Bereich, der zur Peripherie
hin abnimmt. Gleichzeitig sind wegen innerodrtlicher Unter-
schiede von Topografie, Bevolkerungsverteilung und Versor-
gungsstandorten zahlreiche kleinrdumige Abweichungen von
diesem Muster vorhanden. Die Einbeziehung der detaillierten
Hoheninformation fiihrt zu deutlich realistischeren Werten fiir
den Walk Score. So wird den Bedirfnissen &lterer Menschen
Rechnung getragen und damit eine verbesserte Grundlage fiir
eine seniorengerechte Stadtplanung geschaffen.

Schliisselworter: dltere Menschen, fuBBlaufige Erreichbarkeit,
geneigte FuBwege, Hohendaten, Walk Score

Summary

A key criterion for the evaluation of urban areas is the accessibility
of service facilities on foot. The Walk Score is a method used to
quantify accessibility on a flat network of roads and paths. Infor-
mation on inclined paths can improve the Walk Score, particular-
ly for senior citizens. The specific weighting of service facilities ac-
counts for the needs of older people. The official DGM1 meets the
high requirements for the accuracy of elevation data. The city of
Kaiserslautern serves as a practical use case for implementation.
The result shows a concentric pattern of accessibility, a high walk
score in the inner city decreasing towards the periphery. At the
same time, there are numerous small-scale variations of this gen-
eral pattern due to local differences in topography, population
distribution and supply locations. The introduction of detailed
information on slopes leads to significantly more realistic values
for the Walk Score. In particular, the needs of older people are bet-
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ter taken into account, which can lead to better urban planning
tailored to the needs of senior citizens.

Keywords: senior citizen, walkability, inclined pathways,
elevation data, Walk Score

1 Einfiihrung

Aktuelle Leitbilder und stadtpolitische Konzepte wie die
15-Minuten-Stadt oder 20-Minuten-Quartiere forcieren
die Entwicklung hin zu Stadten, die die aktive Mobilitét der
Bewohner férdern und in denen Versorgungseinrichtungen
in kurzen Entfernungen erreichbar sein sollen (vgl. Blasch-
ke 2022, Gertz und Werner 2022). Die Fufigangerfreund-
lichkeit spielt in solchen Konzepten eine wesentliche Rolle.
Es gibt zahlreiche gute Griinde, eine fuf3gingerfreundliche
Stadt anzustreben (Adami et al. 2024). Einerseits lasst sich
dadurch die Abhéngigkeit vom Auto reduzieren und zu
einem geringeren CO,-Ausstof beitragen (vgl. Chen et al.
2024). Andererseits konnen fufigingerfreundliche Quar-
tiere die Alltagsmobilitdt der Bewohner verbessern und in
Folge Krankheiten vorbeugen und gesundes Altern fordern
helfen (Briichert 2021, Raunig und Hodzic-Srndic 2020).
Vor diesem Hintergrund finden Indizes der Fuflgénger-
freundlichkeit zunehmend Verwendung, da sie objektive
Messwerte liefern und den Vergleich von Quartieren und
Stadten ermoglichen (Tran 2018, Pajares und Jehle 2021,
Schmitz et al. 2023). Allerdings werden bislang die Bediirf-
nisse bestimmter Bevolkerungsgruppen, wie z.B. dlterer
Menschen, nur begrenzt beriicksichtigt (Bayar und Yilmaz
2022, Jehle et al. 2024). Fiir eine ausfiihrlichere Diskussion
der Thematik siehe Schaffert et al. (2023).

In diesem Beitrag prasentieren wir eine Methodik zur
Berechnung der Fuf3gidngerfreundlichkeit, die sich starker
an den Bediirfnissen von Senioren orientiert. Ausgangs-
punkt ist ein generischer Ansatz, der sogenannte Walk
Score, den wir an die Spezifika alterer Menschen anpassen.
Zu diesem Zweck berticksichtigen wir Hindernisse wie an-
steigendes oder abschiissiges Geldnde sowie Treppen und
berechnen die Gehzeit dlterer Menschen unter Beachtung
dieser Hindernisse. Aulerdem passen wir die Gewichtung
der zu erreichenden Versorgungseinrichtungen wie Res-
taurants, Lebensmittelgeschifte, Arzte, Haltestellen etc.
(siehe Tab. 1) entsprechend ihrer Relevanz fiir Senioren an.
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Reliefiertes Geldnde stellt in vielen Gemeinden eine He-
rausforderung fiir die Fuf3gangerfreundlichkeit dar, die in
der Umsetzung von Leitbildern zur nachhaltigen Stadtent-
wicklung, wie der 15-Minuten-Stadt, bislang noch wenig
Beriicksichtigung findet. Um diese Liicke zu schlieflen, ist
die Verfiigbarkeit von hochauflésenden Geldndedaten eine
Voraussetzung. Daten der deutschen Vermessungsverwal-
tungen erlauben aufgrund ihrer Genauigkeit, Steigungen
auf Straflen und Wegen zu detektieren. Mit solchen Daten
unter offener Lizenz kénnen Bestrebungen zu einer nach-
haltigen Stadtentwicklung sinnvoll unterstiitzt werden.

Im Folgenden stellen wir ein Untersuchungsgebiet vor
und skizzieren die Methodik des von uns entwickelten Se-
nioren-Walk Score Indexes. AnschliefSend werden die Er-
gebnisse, die mit diesem Ansatz erzielt wurden, prasentiert
und diskutiert. Dabei wird auch auf die Grenzen der Me-
thode und ihrer Umsetzung eingegangen.

2 Untersuchungsgebiet und
methodischer Rahmen

2.1 Auswahl des Untersuchungsgebiets

Am nordwestlichen Rand des Pfilzerwalds, einem der
grofiten zusammenhédngenden Waldgebiete Deutschlands,
liegt die Stadt Kaiserslautern. Sie ist mit etwa 100.000 Ein-
wohnern eine der grofiten Stddte in Rheinland-Pfalz. Das
Stadtzentrum ist im Wesentlichen flach, wéhrend die To-
pografie insbesondere in den Stadtrandgebieten stirkere
Geldndeneigungen mit sich bringt. Das gegebene Relief
verspricht neue Erkenntnisse zur gegenseitigen Abhingig-
keit von Neigungen der Verkehrswege und dem Grad der
Versorgung, insbesondere fiir dltere Mitbiirger.

2.2 Messung der FuB3gangerfreundlichkeit,
Indizes und Kenngrof3en

In den Fachwissenschaften werden verschiedene Metriken

zur Messung der Fufigingerfreundlichkeit einer Stadt dis-

kutiert. Der Walkability Index von Dobenysova/Krivka

beispielsweise berechnet die Fufigingerfreundlichkeit aus

den folgenden Komponenten:

® Dichte von Straflenkreuzungen,

® Haushaltsdichte,

® Flichennutzung,

®m Anteil von Einzelhandels- und Gewerbeflichen (als
mogliche Ziele der Fufiginger).

Der ILS-Walkability Index (Schmitz et al. 2023) erginzt
diese Metrik durch die fufilaufige Entfernung zu Einrich-
tungen wie Supermérkten und Schulen auf einem Strafien-
bzw. Wegenetz.

Straflen- und Wegenetze bilden auch die Modell-
Grundlage des Walk Scores (WS, Shields et al. 2023). Mit
dem WS lisst sich die Fufigingerfreundlichkeit jeder be-
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liebigen Adresse angeben. Auf Grundlage der Entfernung
der Adresse zu den nichstgelegenen Versorgungseinrich-
tungen vergibt der WS Punkte nach dem Prinzip: je néher,
desto hoher die Punktzahl. Um nicht fiir jede Einzeladresse
im Stadtgebiet umfangreiche Weganalysen durchfiithren zu
miissen und um moglichst nahe an der Struktur der Zen-
susdaten zu bleiben, wurden die Mittelpunkte eines Rasters
von 100 Meter x 100 Meter als Ausgangspunkte fiir das
Routing im Untersuchungsgebiet genutzt. In demselben
Raster werden namlich auch die Bevodlkerungsdaten aus
dem Zensus bereitgestellt.

Der WS schatzt die fuflldufige Erreichbarkeit anhand
der Néhe zu Versorgungseinrichtungen wie Bars, Buch-
liden, Cafés, Drogerien, Fitnesszentren, Lebensmittelge-
schiften, Bibliotheken, Schulen, Parks, Restaurants und
Musikgeschiften ein (Hall und Ram 2018) und verbin-
det diese tber eine vorjustierte Gewichtung (Horak et al.
2022). Zusitzlich enthélt der WS eine Entfernungsfunk-
tion, die gewéhrleistet, dass Einrichtungen, die aufgrund
ihrer Ndhe schneller zu erreichen sind, héher gewichtet
werden als weiter entfernte Einrichtungen der gleichen
Kategorie. Grundsitzlich fliefSen alle Standorte relevanter
Versorgungseinrichtungen in die Berechnung ein, die in
einer Gehzeit von bis zu 20 Minuten erreicht werden kén-
nen. Die resultierende Punktzahl ist ein aggregierter Wert,
bei dem alle zu erreichenden Einrichtungen berticksichtigt
und entsprechend ihrer Gewichtung behandelt werden.

Der WS wurde in Nordamerika entwickelt und liefert,
ebenso wie die Indizes des ILS oder von Dobeny$ova/
Kftivka, allgemeine Werte, die nicht auf die Bediirfnisse be-
stimmter Bevolkerungsgruppen oder auf andere Regionen
zugeschnitten sind. Towne et al. (2016), Hirsch et al. (2017)
und Horak et al. (2022) gehen einen ersten Schritt, um den
WS an die Bediirfnisse dlterer Menschen anzundhern. Sie
bleiben dabei im Zweidimensionalen und wenden den WS
auf eben gedachte Straflennetze an.

3 Walkability Index fiir Senioren -
erganzter Walk Score

3.1 Entwicklung eines barrieresensitiven Netzes

Voraussetzung fiir die Berechnung des Walk Score ist ein
Netz von begehbaren Wegen und Straflen. Wir verwenden
in unserem Ansatz, wie viele aktuelle Walkability-Studien,
Straflendaten aus dem OpenStreetMap-Projekt (OSM)
(Schmitz et al. 2023, Horak et al. 2022, Otsuka et al. 2021).
Obwohl die Daten bei OSM ohne amtliche Regelwerke zur
Sicherung der Qualitit erfasst werden, hat die Datenqua-
litat von Straflen mittlerweile ein Niveau erreicht, das sie
fir unseren Anwendungszweck als geeignet erscheinen
lasst (Helbich et al. 2012, Zhang und Malczewski 2017). So
haben zum Beispiel bereits Zielstra und Hochmair (2012)
durchschnittliche Lingenabweichungen von etwa 10 %
zwischen den aus TomTom-Daten und OSM-Daten berech-
neten Fuf3gangerrouten fiir Berlin und Miinchen ermittelt.
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Im Folgenden bezeichnen wir die vorzeichenfreie Ab-
weichung von Wege- und Straf3enverlaufen gegen die Hori-
zontale als Neigung, unterteilt in Steigung fiir ansteigenden
und Gefille fiir abfallenden Verlauf.

Geneigtes Geldnde ist eine der grofiten Herausforderun-
gen beim Gehen fiir dltere Menschen. Vorhandene Walka-
bility-Berechnungsmodelle, die das Geldnde beriicksichti-
gen, sind nicht fiir die Bedarfe élterer Menschen optimiert
und verwenden in der Regel Daten mit geringer Auflosung,
wie z. B. das SRTM-DEM (z.B. Deng et al. 2020). Bei einer
Auflésung von nur 1 Bogensekunde (ca. 30 m am Aquator)
und einer schwankenden und begrenzten Hoéhengenau-
igkeit, wie im Fall des SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), bleiben jedoch viele neigungsbedingte Hinder-
nisse im Stralennetz unerkannt oder werden falsch inter-
pretiert.

Wir berechnen deshalb die lokale Wegneigung mit
Hilfe eines hochauflosenden Digitalen Geldndemodells
(DGM), wie es von den deutschen Vermessungsbehor-
den, in unserem Fall vom Landesamt fiir Vermessung und
Geobasisinformation Rheinland-Pfalz, bereitgestellt wird.
Das DGM1 beschreibt die Geldndeoberfliche ohne Vege-
tation und Gebidude tiber ein Raster von Bodenpunkten
im Abstand von 1 Meter, bei einer Hohengenauigkeit von
0,15 Meter (AdV 2021). Wie die folgenden Uberlegungen
zeigen, sind Daten dieser Qualitit, sowohl in Bezug auf die
rdumliche Aufloésung als auch auf die Hohengenauigkeit,
unbedingt erforderlich, um ausreichend genaue Neigungen
fir kurze Entfernungen zu berechnen.

Die nachfolgend dargestellte Berechnung von Nei-
gungswerten aus einem digitalen Hohenmodell orientiert
sich an Kelm et al. (2017) und Miiller et al. (2017). Digitale
Hoéhenmodelle der Erdoberflache liegen tiblicherweise in
Form regelmafSiger Gitter mit Hohenangaben fiir die Git-
terpunkte vor (Abb. 1).

n=—2—1 (1)

Fiir gegebene Hohen h; und h, und Gitterweite s lasst sich
die Neigung 7 aus Gleichung (1) berechnen.

0, =014,

L (11 1r _Z
qnn_fn an _( S+S)(7 lj +1 (2)

Wie aus Gleichungen (2) und (3) hervorgeht, ist die Stan-
dardabweichung o, der Neigung » eine Funktion von Git-
terweite s und Korrelationsfaktor r zwischen h; und h,, mit
0<r<1.

o, =0 |+ (1-r) (3)
S

hy

S

h;,h, = Héhen benachbarter Gitterpunkte
s = Gitterweite n = Neigung

Abb. 1: Digitales Hohenmodell: Gitterweite, Hohen, Neigung

Frei verfiigbare Datenquellen wie SRTM oder EU Digital
Elevation Model (EU-DEM) bieten eine typische Gitter-
weite von etwa 1 Bogensekunde. Das EU-DEM ist verfiig-
bar mit einer Gitterweite von 25 m und einer Héhengenau-
igkeit von £7 m Root Mean Square Error, RMSE (https://
land.copernicus.eu/user-corner/publications/eu-dem-
flyer/view). Mit oy, = 0, = 0 =7 m und s = 25 m erhalten
wir aus Gleichung (3)

0, = 0,40 oder 40 %, fiir unkorrelierte Hohen (r = 0),
0, = 0, fiir voll korrelierte Hohen (r = 1).

Schlimmstenfalls sind die berechneten Neigungswerte also
mit einem Fehler von 40 % behaftet. Die geringe rdumliche
Auflosung derart grober Hohenmodelle bringt als weiteren
Nachteil mit sich, dass kleinere Neigungsinderungen im
Wegeverlauf nicht erkannt werden. Fiir ein hoch aufgelds-
tes DGM1 liefert Gleichung (3) mit 0j,; = 0, = 0= 0,15 m,
s =1 m die Werte

0, = 0,21 oder 21 %, fiir unkorrelierte Hohen (r = 0),
0, = 0, fiir voll korrelierte Hohen (r = 1).

Die berechneten Neigungswerte konnen hier Fehler von
bis zu 21 % aufweisen, was fiir unsere Zwecke ebenfalls
problematisch ist, da wir Neigungen in Abstufungen von
5 % unterscheiden wollen. Die raumliche Auflsung von
1 Meter ist jedoch hier nicht erforderlich, da sich die Nei-
gungen von Straflen und Wegen nicht derart schnell dn-
dern. Um dies zu nutzen, unterteilen wir das StrafSennetz
in Liniensegmente von etwa fiinf Metern Lange. Deren
Neigung wird aus den Héhen des jeweiligen Anfangs- und
Endpunktes und der Linge des Liniensegments ermittelt.
Anfangs- und Endhohe werden mit bilinearer Interpola-
tion aus den je vier umgebenden Gitterpunkten berechnet.

Damit lésst sich eine sinnvolle Auflosung (s = 5 m) des
Straflen- und Wegenetzes mit der hohen Genauigkeit der
Geldndehohen (o = 0,15 m) verbinden.
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Gleichung (3) liefert dann fiir die Neigung eines einzel-
nen Liniensegments

0, = 0,04 oder 4 %, fiir unkorrelierte Hohen (r = 0),
0, = 0, fiir voll korrelierte Hohen (r = 1).

Der Verarbeitungsprozess wurde in Python umgesetzt. Fiir
Routing-Aufgaben wurde die Bibliothek NetworkX ver-
wendet, welche die gesamte Datenaufbereitung einschlief3-
lich des Imports von OSM-Daten iiber die offene Online-
Schnittstelle abdeckt. Die Visualisierung der Daten erfolgte
in QGIS. Im untenstehenden Kasten ist der Ablauf fiir die
Berechnung der Gehzeit sowie fiir die Netzwerkanalyse
zur Berechnung des Walk Score wiedergegeben, beides in
Form von Pseudocode (siehe Erlauterungen unter 3.2).

3.2 Seniorspezifische Anpassungen -
Gehzeit und Versorgungseinrichtungen

Die Gehzeit dndert sich mit der Steigung bzw. dem Gefille
einer Wegstrecke fiir alle Fufiginger. Die entsprechenden
Gehzeiten wurden in Anlehnung an Weidmann (1993)
definiert. Die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit eines

Fiir jedes Liniensegment d,p

Fuflgiangers im ebenen Geldnde betrigt danach 1,34 m/s
(Meter pro Sekunde, entsprechend 5 km/h), bei 5 % Stei-
gung 1,29 m/s, bei 10 % 1,19 m/s und bei 15 % 1,07 m/s.
Die entsprechende Abwirtsgeschwindigkeit wird fiir ein
Gefille von 5 % auf 1,38 m/s, fiir -10 % auf 1,40 m/s und
fur -15 % auf 1,40 m/s geschitzt. Nach Artmann et al
(2019) wurde die Gehgeschwindigkeit von Senioren auf
ebenem Geldnde auf 1 m/s festgelegt. Bei linearer Umrech-
nung fiihrt dies bei einer Steigung von 5 % zu einer Ge-
schwindigkeit bergauf von 0,96 m/s, bei 10 % zu 0,89 m/s
und bei 15 % zu 0,80 m/s. Bergab erhdlt man den Wert
1,03 m/s bei einem Gefille von -5 % und 1,04 m/s bei Ge-
falle von -10 % und -15 %.

Steigungen und Gefille von mehr als 15 % stellen in
unserem Modell uniiberwindbare Hindernisse dar.

Die Gelandeneigung ist nicht das einzige Hindernis, das
die Begehbarkeit einschrinkt. Treppen, entnommen aus
OSM, erhalten den Geschwindigkeitswert 0,65 m/s.

Mit den zuvor beschriebenen Neigungsmaflen und Ge-
schwindigkeitsabstufungen ldsst sich fiir jeden Fuflweg die
benotigte Zeit fiir Nichtsenioren und Senioren berechnen.
Fiir jeden Ausgangspunkt kann damit das innerhalb 20 Mi-
nuten fuflldufig zu erreichende Gebiet ermittelt werden.
Darin kénnen mit Hilfe von GIS-Software und entspre-

berechne Gehzeit ¢, 45, Liniensegment d,AB, Gehgeschwindigkeit g,AB; t; o5 = d,AB x g,AB
berechne Gehzeit f, 4, Liniensegment d,AB, Gehgeschwindigkeit g,BA; t;54 = d,AB x g, BA
! ty4p # t;pa, Gehgeschwindigkeit aufwirts unterscheidet sich von Gehgeschwindigkeit abwérts

unterscheide

falls »Neigung« > 0 und »Neigung« < 5 dann Gehgeschwindigkeit = 1.29/1.34 m/s
falls »Neigung« > 5 und »Neigung« < 10 dann Gehgeschwindigkeit = 1.19/1.34 m/s
falls »Neigung« > 10 und »Neigung« < 15 dann Gehgeschwindigkeit = 1.07/1.34 m/s
falls »Neigung« < 0 und »Neigung« > —5 dann Gehgeschwindigkeit d = 1.38/1.34 m/s
falls »Neigung« < -5 und »Neigung« > —15 dann Gehgeschwindigkeit = 1.40/1.34 m/s
fallsshighway« = >steps« dann Gehgeschwindigkeit = 0.65/1.34 |Treppenstufen

falls »Neigung« = 0 dann Gehgeschwindigkeit = 1 m/s

beende Fallunterscheidung
beende Berechnung fiir Liniensegmente

Fiir jede Kategorie der Versorgungseinrichtungen c; (siche Tab. 1)
fiir jeden Zentralpunkt p; des 100 m x 100 m Zensusgitters
suche die nichstgelegene Versorgungseinrichtung f;;.
! Die nichste Versorgungseinrichtung ist die, die mit den geringsten Kosten erreicht werden kann,
das heif8t in der kiirzesten Gehzeit unter Beriicksichtigung der Streckenneigung
berechne Beitrag von f;; zum gesamten Walk Score WS WSij = Gewicht (ci) x Gewicht (f;)

unterscheide

Gewicht (f;) = 1 falls Gehzeit ¢; < 5 min,

Gewicht (f;) = 0,75 falls Gehzeit 5 min < ¢; < 10 min,
Gewicht (f;) = 0,50 falls Gehzeit 10 min < ¢; < 15 min,
Gewicht (f;) = 0,25 falls Gehzeit 15 min < t; < 20 min,

Gewicht (f;) = 0 falls Gehzeit ¢; > 20 min
beende Fallunterscheidung
beende Berechnung fiir Zentralpunkte
beende Berechnung fiir Versorgungseinrichtungen

234 | zfv 4/2025 150.Jg. | DVW ©DVW e..



Miller et al., Hochgenaue amtliche Héhendaten zur Berechnung der fuBlaufigen Erreichbarkeit ...

Tab. 1: Beriicksichtigte Versorgungseinrichtungen, gewichtet fiir Senioren

Mobilitit

Gewicht 8

Fernbahnhof

Bushaltestelle

Dienstleistung Soziales

Gewicht 12 Gewicht 5

Bank/

Seniorentreff
Geldautomat

Friseur

Post

Reinigung

Schuster/
Schliisseldienst

FACHBEITRAG

Unterhaltung/ . Gesundheits-
" Lebensmittel
Erholung/Sport versorgung
Gewicht 20 Gewicht 30 Gewicht 25
Bar/Kneipe Backer Apotheke
Bibliothek/ Kiosk Arzte/
Buchhandlung o8 Krankenhaus
Kirche Lebensnll.lttel— . l?ﬂege—
geschift einrichtungen
Kino Metzger
Museum/Theater/ sonstige
Galerie Lebensmittel
Restaurant/Café
Schwimmbad/
Badestelle
Sportstitte

Schneider
Optiker

Horakustiker

sonstige Geschifte

' Die Kategorien sind abgeleitet aus OSM-Schliisselwerten, https://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Map_Features, letzter Zugriff 12. Oktober 2024.

chenden Geodaten die erreichbaren Versorgungseinrich-
tungen ermittelt werden und fithren zur Bewertung (im
Sinne eines WS) des Ausgangspunktes.

Tab. 1 zeigt die Liste der relevanten Versorgungsein-
richtungen einschliellich ihrer Gewichtung, die mit Blick
auf frithere Untersuchungen zur Walkability vorgenom-
men wurden (Miiller et al. 2017, Ahlmeyer und Wittow-
ski 2018). Die beriicksichtigten Versorgungseinrichtungen
sind in die Kategorien eingeteilt, die sich aus den OSM-
Schliisselwerten ergeben (siche Fufinote Tab. 1). Ahlmey-
er und Wittowski (2018) benutzen ein Erreichbarkeits-
konzept, das von der Position der Nachfrager ausgeht und
eine Bewertung mit Blick auf die Ziele der Daseinsfiirsorge
durchfiihrt. Hieraus leiten sie einen Erreichbarkeitsindex
ab, der auf gewichteten Versorgungskategorien aufbaut.
Das in unserem Beitrag vorgestellte Modell geht ebenfalls
von diesem Konzept aus, modifiziert die konkrete Gewich-
tung jedoch mit Blick auf die Bediirfnisse dlterer Men-
schen, indem einige Einrichtungskategorien entfallen, wie
beispielsweise Kitas und Schulen, und die Gesamtsumme
der Gewichte der beriicksichtigten Versorgungskategorien
entsprechend auf den Wert 100 normiert wird.

Als maximal mogliche Gehzeit wurden 20 Minu-
ten angenommen, was sowohl der WS-Logik als auch in
Deutschland durchgefithrten Studien zur Seniorenmo-
bilitat (Burgdorf et al. 2021) entspricht. Mit einem Stan-
dard-Netzwerk-Routing lassen sich alle spezifizierten Ein-
richtungen finden, die innerhalb der maximalen Gehzeit
(20 Minuten) und der maximal zuldssigen Steigung der
Gehstrecke (15 % maximale Steigung) von einem bestimm-
ten Ausgangspunkt aus erreicht werden kénnen. Den ma-
ximalen WS-Wert 100 (Tab. 2) erhilt man, wenn alle aufge-

fithrten Einrichtungen (siehe Tab. 1) in fiinf Minuten oder
weniger erreicht werden konnen. Der Wert nimmt linear
ab, je ldnger der Fulweg zu den Einrichtungen dauert und
je weniger Einrichtungen sich innerhalb von 20 Minuten
erreichen lassen. WS = 0 bedeutet, dass keine Einrichtung
innerhalb von 20 Minuten Gehzeit erreicht werden kann.
Wie bereits beschrieben, wird die Gehzeit von der Gehge-
schwindigkeit bestimmt, die wiederum von der Neigung
der Gehstrecke abhéngt.

Tab. 2: Walk Score Klassifizierung der fulldufigen Erreichbar-
keit

Walk Score WS
90-100 Walker’s Paradise
Tagliche Besorgungen konnen zu Fuf§
erledigt werden
70-89 Very Walkable
Die meisten taglichen Besorgungen
konnen zu Fuf3 erledigt werden
50-69 Somewhat Walkable
Einige tagliche Besorgungen konnen zu
Fuf} erledigt werden
25-49 Car-Dependent
Die meisten taglichen Besorgungen
konnen zu Fuf3 nicht erledigt werden
0-24 Car-Dependent

Fast alle taglichen Besorgungen konnen
zu Fufd nicht erledigt werden

Quelle: www.redfin.com/how-walk-score-works, letzter Zugriff August 2024.
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Als Ausgangspunkte fiir das Routing im Untersuchungs-
gebiet wurden die Mittelpunkte eines 100 Meter x 100 Me-
ter-Rasters genutzt. In demselben Raster werden auch die
Bevolkerungsdaten aus dem Zensus bereitgestellt. Infolge-
dessen lassen sich die Ergebnisse der Walkability-Berech-
nunganschlieflend mitder Anzahlbetroffener Personen und
weiteren statistischen Merkmalen rdumlich verkniipfen.

4 Ergebnisse

Abb. 2 zeigt die Steigungsverhadltnisse auf dem Straflen-
und Wegenetz in den bebauten Gebieten der Stadt Kai-

o
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serslautern. Wahrend die Verkehrswege in der Innenstadt
tiberwiegend relativ flach sind, finden sich insbesondere in
den Stadtrandgebieten und den eingemeindeten Stadttei-
len auch signifikante Steigungen bis hin zu mehr als 15 %.

Abb. 3 illustriert die Auswirkungen dieser Steigungs-
verhiltnisse auf die Erreichbarkeit von Versorgungsein-
richtungen zu Fufl. Jeder Punkt représentiert ein Gebiet
von 100 m x 100 m und stellt den Einfluss der Neigungen
von Straflen und Wegen auf die Erreichbarkeit von Ver-
sorgungseinrichtungen fiir die Bewohner dieses Gebiets
kumuliert dar. Hat ein roter Punkt beispielsweise den
Wert 15, so bedeutet dies, dass der Einfluss der Neigungen
in der Umgebung dieses Punktes den Walk Score gegen-

Abb. 2:
Neigungen der StraBen und
Wege in Kaiserslautern

Abb. 3:
Einfluss der Steigung auf die
Erreichbarkeit
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tiber einer vollkommen flachen Umgebung um 15 Punkte
bzw. 15 % vermindert. Die Verteilung der Werte iiber das
gesamte Stadtgebiet bestitigt die Annahmen des Modells,
wonach die Erreichbarkeit in Gebieten mit stirkeren Nei-
gungen nachteilig beeinflusst wird, wihrend dieser Effekt
in flachen Gebieten nicht auftritt.

Abb. 4 veranschaulicht die rdumliche Verteilung der
Gesamtwerte fiir den Walk Score, wenn die Neigungsver-
hiltnisse in die Berechnungen mit einbezogen werden. Wie
leicht zu erkennen ist, liegen die giinstigsten Verhiltnisse in
der Innenstadt vor. Im Stadtzentrum zeigt sich ein Bereich,
in dem sich so gut wie alle Besorgungen zu Fuf} erledigen
lassen (WS =90 bis 100), in Richtung Peripherie gefolgt

e
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1 50-70
@® 70-9
@ 90-100
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Walk Score 2D = 51
Walk Score 3D = 51

von Bereichen, in denen dies fiir die meisten (WS =70
bis 89) bzw. fiir einige Erledigungen (WS = 50 bis 69) gilt.
Geht man weiter in Richtung der dufleren Peripherie, so
ist man dort fir die meisten (WS = 25 bis 49) bzw. fast alle
Besorgungen (WS = 0 bis 24) auf andere Transportmittel
angewiesen. Ahnliche Verhiltnisse wie in der Peripherie
des Stadtzentrums finden wir in den dufleren Stadtteilen.
Der Einfluss der Steigungsverhiltnisse wird an einem
Beispiel aus dem siidwestlichen Stadtteil Hohenecken ni-
her betrachtet (siehe Abb. 5). Wie in allen peripher gele-
genen Stadtteilen ist die Nahversorgung hier zwar generell
weniger gut als in der Innenstadt; im Zentrum des Stadt-
teils sind aber immerhin etwas {iber 50 % der betrachteten

Abb. 4:
Erreichbarkeit unter Beriick-
sichtigung der Steigung

Abb. 5:
Walk Score im stidwestlichen
Stadtteil Hohenecken
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Versorgungseinrichtungen zu Fuf} erreichbar. Wie die bei-
den in Abb. 5 farblich und durch eine Sprechblase markier-
ten Zellen zeigen, kann dieser Wert jedoch rasch sinken,
sobald man das Zentrum von Hohenecken verldsst. Die
gelb markierte Zelle erreicht mit 51 % fiir den Walk Score
knapp die mittlere Kategorie der Tab. 2 (»Somewhat Wal-
kable«), hier insbesondere dank des flachen Verlaufs der
Hauptversorgungsachse. Der Einfluss von Neigungen ist in
diesem Bereich gleich null. Am westlichen Ortsrand, etwa
500 Meter von der Hauptstraf3e entfernt, liegt der Wert
fiir den WS bei 16 %; Versorgungseinrichtungen sind von
hier aus also kaum zu Fuf§ durch Senioren erreichbar. Der
gesamte Unterschied von 51-16 = 35 % ist zum einen der
ungiinstigeren raumlichen Lage der Zelle (51-30 = 21 %),
zum anderen (16 %) aber auch den deutlichen Neigungen
in der Umgebung geschuldet.

5 Grenzen und Erweiterungsmaoglichkeiten
der eingesetzten Methodik

Die Qualitdt der Eingangsdaten bestimmt die Ergebnisse
rdumlicher Analysen wesentlich mit. Neben dem hochauf-
gelosten DGM fanden im beschriebenen Anwendungsfall
Daten aus OSM Verwendung. Wihrend die Qualitdt von
Straflendaten aus OSM in der Stadt Kaiserslautern ange-
messen ist, konnen Versorgungsstandorte aus OSM Schwi-
chen, u.a. in Bezug auf die Vollstindigkeit der Einrichtun-
gen aufweisen (Briickner et al. 2021).

Nicht nur die Datenbasis, auch die dem Modell zugrun-
deliegende Methodik weist Einschrankungen auf. Dies be-
trifft zum Beispiel die Fokussierung auf dltere Menschen,
die zwar langsamer als jiingere Personen gehen, aber kei-
ne Gehhilfe benétigen. Die Mobilitét dlterer Menschen ist
sehr unterschiedlich und reicht von Menschen, die ans Bett
gefesselt sind, bis hin zu Senioren, die noch joggen oder
Rad fahren konnen. Um die Lebenswirklichkeit moglichst
vieler Senioren besser widerzuspiegeln, sollten kiinftig ver-
schiedene Klassen bzw. Rollen der Mobilitit im Alter defi-
niert werden. Im gewéhlten Anwendungsfall werden alle
Personen iiber 65 Jahre als homogene Gruppe betrachtet
und nicht nach Geschlecht, Alter (z.B. junge vs. dltere Se-
nioren) oder individuellen Mobilititseinschrankungen
weiter unterschieden.

Neuere Untersuchungen zur Gehgeschwindigkeit diirf-
ten zudem die Vermutungen {iber die im Modell angenom-
menen Geschwindigkeiten weiter verbessern (vgl. Haeger
etal. 2024). Auch die Auswahl der Kategorien mit Relevanz
fiir altere Menschen und ihre Gewichtung basiert, dem
Forschungsstand entsprechend, auf einer iiberschaubaren
Anzahl an Studien und sollte einen Fokus kiinftiger For-
schungen bilden.
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6 Fazit

In diesem Beitrag wird eine Methode zur Berechnung der
fullaufigen Erreichbarkeit von Versorgungseinrichtungen
vorgestellt und ihre Anwendung in der Stadt Kaiserslau-
tern, einem Oberzentrum in Rheinland-Pfalz, beschrieben.
Die Methode basiert auf dem Walk-Score-Ansatz, der um
Geldndeneigungen und Treppen im Straflen- und Wege-
netz sowie lingere Gehzeiten fiir dltere Menschen erweitert
wird. Dariiber hinaus wird der Index durch die Auswahl
und Gewichtung von Versorgungseinrichtungen entspre-
chend ihrer Bedeutung fiir Senioren optimiert.

Die Studie zeigt, dass sich der Walk Score im Hinblick
auf die spezifischen Bediirfnisse dlterer Menschen anpas-
sen ldsst. Verschiedene Daten, amtliche und freiwillig er-
hobene, lassen sich erfolgreich kombinieren. Daten aus
hochwertigen digitalen Hohenmodellen machen es mog-
lich, das Erreichbarkeitsmodell von 2D auf 3D zu erweitern
und damit dem Umstand Rechnung zu tragen, dass starke
Steigungen und Gefille die Erreichbarkeit vor allem fiir l-
tere Menschen wesentlich beeintrichtigen. Unsere Arbeit
zeigt, dass frei verfiigbare Hohenmodelle wie beispielswei-
se SRTM fiir derartige Anwendungen ungeeignet sind und
dass sehr genaue digitale Hoéhenmodelle erforderlich sind,
um Neigungen von Wegen aller Art zuverldssig zu berech-
nen. Fir die Umsetzung wurde deshalb das digitale H6-
henmodell DGM1 mit 1 Meter Rasterweite und 0,15 Meter
Hohengenauigkeit der Rasterpunkte verwendet, um die
Anforderungen an die Hohengenauigkeit zu erfiillen.

Um die Kompatibilitdt mit statistischen Daten zu ge-
wihrleisten, wurde dem Erreichbarkeitskonzept das
INSPIRE-konforme 100m-Gitter als Raumbezugssystem
zugrunde gelegt. Damit konnen sémtliche in diesen Gitter-
zellen vorliegende Zensusdaten — wie beispielsweise nach
Alter, Familienstand, Staatangehorigkeit differenzierte
Bevolkerungszahlen, durchschnittliche Haushaltsgroflen,
Leerstandsquoten - problemlos mit den Erreichbarkeiten
kombiniert werden, womit das Potenzial der hier vorge-
stellten Losung deutlich erweitert wird. Da séamtliche in
dieser Arbeit verwendeten Daten in weitgehend einheitli-
cher Form bundesweit vorliegen, diirfte die Losung keine
weiteren Modifikationen benétigen, um in beliebigen Re-
gionen Deutschlands eingesetzt zu werden.

Danksagung

Die Autoren danken dem Landesamt fiir Vermessung und
Geobasisinformation Rheinland-Pfalz fiir die unkompli-
zierte Bereitstellung der Hohendaten des DGM1, ohne die
diese Studie nicht moglich gewesen wire.

Dieser Artikel entstand im Projekt RAFVINIERT. Das
Projekt RAFVINIERT - Raumintelligenz fiir die integrierte
Versorgung von Senioren in landlichen Quartieren — wird
durch die Carl-Zeiss-Stiftung im Programm »Transfer —
Intelligente Losungen fiir eine édlter werdende Gesellschaft«
gefordert.



Miller et al., Hochgenaue amtliche Héhendaten zur Berechnung der fuBlaufigen Erreichbarkeit ...

FACHBEITRAG

Literatur

Adami, T., Westenhofer, J., Benneckenstein, A., Sinning, H., Bojahr, C.,
Sibilis, A., Tolg, B. (2024): Gesundheitsférderung durch stadtische
Planung. Pravention und Gesundheitsférderung, 1-7.

AdV (2021): Produkt- und Qualitatsstandard fiir Digitale Geldndemo-
delle, Version 3.2.

Ahlmeyer, F, Wittowsky, D. (2018): Was brauchen wir in ldndlichen
Réumen? Erreichbarkeitsmodellierung als strategischer Ansatz
der regionalen Standort- und Verkehrsplanung. Raumforsch. Und
Raumordn. Spat. Res. Plan. 76, 531-550.

Artmann, M., Mueller, C., Goetzlich, L., Hof, A. (2019): Supply and
demand concerning urban green spaces for recreation by elderlies
living in care facilities: The role of accessibility in an explorative case
study in Austria. Front. Environ. Sci. 7, 136.

Bayar, R., Yilmaz, M. (2022): Measuring age-friendliness based on the
walkability indices of older people to urban facilities. Urban Design
Int. 28, 35-51.

Blaschke, H. (2022): Digitale Tools zur Unterstiitzung des Akteur: innen
orientierten Planungsansatzes der 15-Minuten Stadt (Diplomarbeit,
Wien).

Briickner, J., Schott, M., Zipf, A., Lautenbach, S. (2021): Assessing shop
completeness in OpenStreetMap for two federal states in Germany.
Agil. GIScience Ser. 2, 20.

Burgdorf, M., Krischausky, G., Miiller-KeifSler, R. (2021): Indikatoren
zur Nahversorgung: Erreichbarkeit von Giitern und Dienstleis-
tungen des erweiterten téglichen Bedarfs; Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung: Bonn, Germany.

Briichert, T. (2021): Gesundheitsfordernde Stadtentwicklung — Public
Health-Ansitze zur Forderung aktiver Mobilitét bei dlteren Erwach-
senen (Doctoral dissertation, Universitidt Bremen).

Chen, W, Tan, Z., Wu, Y,, Biljecki, E, Liao, S., Zhou, Q., Gao, F. (2024):
Decarbonizing megacities: A spatiotemporal analysis considering
inter-city travel and the 15-minute city concept. Cities, 152, 105252.

Deng, C., Dong, X., Wang, H., Lin, W., Wen, H., Frazier, ., Holmes, L.
(2020): A data-driven framework for walkability measurement with
open data: A case study of triple cities, New York. ISPRS Int. ]. Geo-
Inf. 9, 36.

Frank, L.D,, Sallis, ].F, Saelens, B.E., Leary, L., Cain, K., Conway, T.L.,
Hess, P.M. (2010): The development of a walkability index: Appli-
cation to the Neighborhood Quality of Life Study. Br. J. Sport. Med.
44, 924-933.

Gertz, C., Werner, L. (2022): Von der Stadt der kurzen Wege zur 15-Mi-
nuten-Stadt-Wandel und Umsetzung eines Leitbilds. 3.3. 9.6 -
Handbuch der kommunalen Verkehrsplanung.

Hall, C.M., Ram, Y. (2018): Walk score® and its potential contribution
to the study of active transport and walkability: A critical and sys-
tematic review. Transp. Res. Part D Transp. Environ. 61, 310-324.

Haeger, C., Miimken, S. A., Spang, R.P,, Brauer, M., Voigt-Antons, J.N.,
Gellert, P. (2024): Auflerhdusliche Mobilitat von Personen ab 75 Jah-
ren im ldndlichen Raum. Ergebnisse aus einer GPS-Studie. Bundes-
gesundheitsblatt-Gesundheitsforschung-Gesundheitsschutz, 1-10.

Helbich, M., Amelunxen, C., Neis, P, Zipf, A. (2012): Comparative spa-
tial analysis of positional accuracy of OpenStreetMap and proprieta-
ry geodata. Proceedings of GI_Forum, 4, 24.

Hirsch, J.A., Winters, M., Clarke, P.]., Ste-Marie, N., McKay, H.A.
(2017): The influence of walkability on broader mobility for Cana-
dian middle aged and older adults: An examination of Walk Score™
and the Mobility Over Varied Environments Scale (MOVES). Pre-
ventive medicine, 95, S60-S67.

Horak, J., Kukuliac, P, Maresova, P, Orlikova, L., Kolodziej, O. (2022):
Spatial Pattern of the Walkability Index, Walk Score and Walk Score
Modification for Elderly. ISPRS Int. J. Geo-Inf. 11, 279.

Jardim, B., de Castro Neto, M. (2022): Walkability Indicators in the Af-
termath of the COVID-19 Pandemic: A Systematic Review. Sustai-
nability 14, 10933.

Jehle, U., Baquero, M. T., BaghaiePoor, M., Biittner, B. (2024): How Does
Pedestrian Accessibility Vary for Different People? Development of
a Perceived User-Specific Accessibility Measure for Walking (PAW).

Dieser Beitrag ist auch digital verfiigbar unter www.geodaesie.info.

Transportation Research Part A: Policy and Practice, Vol. 189, 2024,
104203, ISSN 0965-8564. DOI: 10.1016/j.tra.2024.104203.

Kelm, T., Beyel, S., Miiller, C., Klein, U. (2017): Identifizierung von
Steigungen als Barrieren fiir Mobilititseingeschrankte Personen. In:
Proceedings of 22nd International Conference on Urban Planning,
Regional Development and Information Society, REAL CORP 2017
PANTA RHEI—A World in Constant Motion, Wien, Austria, 12-14
September 2017, 251-259.

Maghelal, P.K., Capp, C.J. (2011): Walkability: A Review of Existing Pe-
destrian Indices. J. Urban Reg. Inf. Syst. Assoc. 23, 5-19.

Miiller, C., Beyel, S., Klein, U. (2017): Barrierefreie Erreichbarkeit von
Einrichtungen der lokalen Daseinsvorsorge und Raumattraktivitit
fir Senioren: GIS-basierte demographische Betroffenheitsanalyse
und kartographische Darstellungen zur Erkenntnisgewinnung. KN
—J. Cartogr. Geogr. Inf. 67, 202-209.

Otsuka, N., Wittowsky, D., Damerau, M., Gerten, C. (2021): Walkability
assessment for urban areas around railway stations along the Rhine-
Alpine Corridor. J. Transp. Geogr. 93, 103081.

Pajares, E., Jehle, U. (2021): GOAT: Ein interaktives Erreichbarkeits-
instrument zur Planung der 15-Minuten-Stadt. Vol. 79, 265-273,
Rhombos-Verlag.

Raunig, K., Hodzic-Srndic, N. (2020): Die vielfaltigen Vorziige aktiver
Mobilitat auf Mensch und Umwelt (und wie wir sie erreichen). In
Proceedings of REAL CORP 2020, 25th International Conference on
Urban Development, Regional Planning and Information Society:
1263-1269.

Reyer, M., Fina, S., Siedentop, S., Schlicht, W. (2014): Walkability is only
part of the story: Walking for transportation in Stuttgart, Germany.
Int. J. Environ. Res. Public Health 11, 5849-5865.

Schaffert, M., Geist, K., Albrecht, J., Enners, D., Miiller, H. (2023): Walk
Score from 2D to 3D—Walkability for the Elderly in Two Medium-
Sized Cities in Germany. ISPRS International Journal of Geo-Infor-
mation, 12(4), 157.

Schmitz, J., Fina, S., Gerten, C. (2023): Wie fufigangerfreundlich sind
deutsche Grof3stadte? Neue Ergebnisse aus der Walkability-For-
schung. Raumforschung und Raumordnung/Spatial Research and
Planning, 81(4), 327-341.

Shields, R., Gomes da Silva, E.]J., Lima e Lima, T., Osorio, N. (2023):
Walkability: a review of trends. Journal of Urbanism: International
Research on Placemaking and Urban Sustainability, 16(1), 19-41.

Tran, M. C. (2018). Walkability als ein Baustein gesundheitsférderlicher
Stadtentwicklung und -gestaltung. In: Planung fiir gesundheitsfor-
dernde Stadte. Hannover, Verlag der ARL-Akademie fiir Raumfor-
schung und Landesplanung, 284-296

Towne, S.D., Won, ], Lee, S., Ory, M. G., Forjuoh, S.N., Wang, S., Lee, C.
(2016): Using Walk Score™ and neighborhood perceptions to assess
walking among middle-aged and older adults. Journal of communi-
ty health, 41, 977-988.

Weidmann, U. (1993): Transporttechnik der Fulganger: Transporttech-
nische Eigenschaften des Fufigangerverkehrs, Literaturauswertung.
IVT Schr. 90, 6585.

Zhang, H., Malczewski, J. (2017): Accuracy evaluation of the Canadian
OpenStreetMap road networks. International Journal of Geospatial
and Environmental Research, 5(2).

Zielstra, D., Hochmair, H. H. (2012): Using Free and Proprietary Data
to Compare Shortest-Path Lengths for Effective Pedestrian Routing
in Street Networks. Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, 2299, 41-47.

Kontakt

Hartmut Miiller | Konstantin Geist | Klaus Bshm | Markus Schaffert
Hochschule Mainz University of Applied Sciences

i3mainz Institut fiir Raumbezogene Informations- und Messtechnik
55118 Mainz

hartmut.mueller@hs-mainz.de | konstantin.geist@hs-mainz.de
klaus.boehm@hs-mainz.de | markus.schaffert@hs-mainz.de

©DVW e.. DvW | zfr 4/2025 150.Jg. | 239


https://doi.org/10.1016/j.tra.2024.104203
mailto:hartmut.mueller@hs-mainz.de
mailto:konstantin.geist@hs-mainz.de
mailto:klaus.boehm@hs-mainz.de
mailto:markus.schaffert@hs-mainz.de
https://www.geodaesie.info

