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Einleitung

Ausganglage

Die externen Effekte des Verkehrs werden vom Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE) seit
bald 20 Jahren regelméssig ermittelt und ausgewiesen. Sie fliessen in die BFS-Statistik der
Kosten und Finanzierung des Verkehrs ein. Zudem sind die externen Effekte des Strassenver-
kehrs eine wichtige Grundlage fiir die leistungsabhangige Schwerverkehrsabgabe (LSVA).

Die letzte umfassende Uberarbeitung der Methodik wurde von Ecoplan, Infras (2014)! fiir das
Berechnungsjahr 2010 erstellt. Fiir das Berechnungsjahr 2015 erfolgte eine einfache Uberar-
beitung durch Infras, Ecoplan (2019)?, in der nicht alle methodischen Fragestellungen aufda-
tiert werden konnten.

Insbesondere bei den Larmkosten des Strassen-, Schienen- und Luftverkehrs stehen seit der
letzten umfassenden Uberarbeitung im Jahr 2014 (fiir das Berechnungsjahr 2010) in vielen
Bereichen neue Grundlagen zur Verfiigung:

e Das BAFU hat die Larmbelastung der Schweizer Bevolkerung mit dem Larmmodell son-
BASE neu berechnet.

e Die Zircher Kantonalbank (ZKB) hat eine neue Studie?® verfasst, aus welcher neue Erkennt-
nisse zur Wirkung des Larms auf die Wohnungspreise vorliegen.

¢ Bei den Gesundheitskosten sind viele neue Studien zum Zusammenhang zwischen Larm
und verschiedenen Krankheitsbildern erschienen, die eine Uberarbeitung der beriicksich-
tigten Krankheitsbilder und der Belastungs-Wirkungs-Beziehungen nahelegen.

Die nachste umfassende Methodenuberprifung der gesamten externen Effekte des Verkehrs
soll in ca. 2 Jahren durchgefiihrt werden. Die Uberarbeitung des Larmbereichs soll nun aber
aufgrund der neu verfligbaren Grundlagen vorgezogen werden, daflr wird er dann in 2 Jahren
nicht nochmals im Detail analysiert. In Absprache mit dem Auftraggeber werden bei dieser
vorgezogenen Uberarbeitung nur die larmspezifischen Fragestellungen und Datengrund-
lagen untersucht. Datengrundlagen, die auch auf andere Kostenbereiche einen Einfluss ha-
ben, werden erst bei der nachsten umfassenden Uberarbeitung in ca. 2 Jahren einer einge-
henden Priifung unterzogen.# Grund hierfiir ist, dass die Zeitreihen in den anderen Kostenbe-
reichen durch die Anpassung nicht betroffen werden sollen und dass Inkonsistenzen zwischen
den Berechnungen im Larmbereich und z.B. den Berechnungen im Bereich Luftbelastung ver-
mieden werden sollen.

1 Ecoplan; Infras (2014)
2 Infras; Ecoplan (2019)
3 ZKB Zurcher Kantonalbank (2019)

4 Entsprechend werden z.B. die folgenden Datengrundlagen NICHT iiberarbeitet: VOSL (value of statistical life),
Sterbewahrscheinlichkeiten nach 1-Jahres-Altersklassen, medizinische Heilungskosten pro Krankheitshild, imma-
terielle Kostensatze pro Krankheitshild, Verteilung der Spitalkosten auf die Kostentrager. All diese Daten haben
auch Auswirkungen auf die Bereiche Gesundheitskosten der Luftbelastung, Gesundheitsnutzen des Langsamver-
kehrs und Unfélle.
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Stand der Arbeiten

Die Arbeiten an der Berechnung der Larmkosten waren schon weit fortgeschritten, als sich
Anfang 2021 herausstellte, dass die Inputdaten zu den Larmbelastungen unplausibel sind,
da der Larmanteil der Motorrader deutlich zu hoch war. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
Motorréder in den Berechnungen gemass bisheriger Methodik als laute Fahrzeuge (wie
Lastwagen) betrachtet werden. Gemass neusten Ergebnissen der Larmforschung sind Mo-
torréder aber eher als leise Fahrzeuge (wie Autos) zu beriicksichtigen. Deshalb wurde be-
schlossen, die Larmbelastungen bis Mitte 2021 durch n-sphere neu berechnen zu lassen
und die Larmkosten neu fur 2019 (statt 2018) zu bestimmen.

Anfang Juni 2021 stellte sich jedoch heraus, dass die korrigierten Larmberechnungen die
Zahl der larmbetroffenen Personen um 45% bzw. 40% (Tag bzw. Nacht) vermindern wiir-
den, was als wenig plausibel taxiert wird. Das BAFU geht vielmehr davon aus, dass mit
einem vollstéandig Uberarbeiteten sonBASE die Larmbelastungen aufgrund von neuen Aus-
breitungsrechnungen deutlich héher ausfallen werden. Die Arbeiten zur Aktualisierung von
SONBASE sind bereits am Laufen, dauern aber noch bis 2023 (in welchem Monat die Ergeb-
nisse vorliegen, ist noch nicht bekannt). Deshalb haben BAFU und ARE beschlossen, das
laufende Projekt zu den Larmkosten «einzufrieren» und erst nach Vorliegen der neuen Da-
ten aus sonBASE wieder aufzunehmen.

Mit den neuen Larmdaten aus sonBASE hatten im Sommer 2021 auch die Berechnungen
der ZKB zur larmbedingten Abnahme der Wohnungspreise aktualisiert werden und in unsere
Berechnungen einfliessen sollen. Diese Aktualisierung ist nun ebenfalls nicht mdglich und
muss auf 2023 / 2024 verschoben werden.®

Durch die deutliche Terminverschiebung bei den Larmkosten durften sich die Arbeiten mit
den vorgesehenen Arbeiten des ARE zur Aktualisierung der gesamten externen Effekte des
Verkehrs Uberschneiden. Geméss ARE ist der Zeitplan der Arbeiten zu den externen Effek-
ten noch offen. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Arbeiten zu den exter-
nen Effekten bis Ende 2023 abgeschlossen sein diirften, so dass sie fiir die noch ausste-
henden Abschlussarbeiten im Larmbereich verwendet werden kdnnen. Die Berechnungen
zu den externen Effekten sollen voraussichtlich fur das Berichtsjahr 2021 durchgefiihrt wer-
den. Entsprechend missten auch die Larmkosten in den Jahren 2023 / 2024 fur das Jahr
2021 berechnet werden. Zudem werden bei Wiederaufnahme der Berechnungen zu den
Larmkosten im Jahr 2023 / 24 voraussichtlich aktualisierte Ergebnisse zu spezifischen Da-
tengrundlagen aus den anderen Kostenbereichen vorliegen (vgl. Fussnote 4), die bei der
Ermittlung der Larmkosten zu berticksichtigen sind.

BAFU und ARE wollen vor dem «Einfrieren» der Arbeiten mit dem vorliegenden Bericht den
«aktuellen Stand» sichern, soweit dies ohne Inputdaten zur Larmbelastung méglich ist. Dies
mit dem Ziel, im Jahr 2023 / 2024 mit geklarten Schnittstellen weiterfahren zu kénnen.

5

Das BAFU lasst zurzeit offen, ob diese Arbeiten weiterhin an die ZKB vergeben werden. Mdgliche alternative Auf-
tragnehmer wéren u.a. FPRE (Fahrlander Partner Raumentwicklung) oder Wiest & Partner.
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1.2

1.3

Aufgrund der fehlenden Inputdaten zu den Larmimmissionen und zur larmbedingten Abnahme
der Wohnungspreise handelt es sich beim vorliegenden Zwischenbericht vorwiegend um ein
Methodikpapier, in dem aber auch die bereits erhobenen Inputdaten erlautert werden. Der Zwi-
schenbericht dokumentiert die bisherigen Arbeiten und skizziert die noch zu leistenden Arbei-
ten kurz. Bemerkungen zu nétigen Arbeiten 2023 / 2024 werden jeweils grau hervorgehoben.

Ziele

Das Hauptziel der vorliegenden Studie ist es, die Berechnung der Larmkosten des Verkehrs
in der Schweiz auf den aktuellen Stand der Forschung zu bringen.

Die umfassende Uberarbeitung der Larmkosten soll wie bisher fiir den Strassen-, Schienen-
und Luftverkehr erfolgen (fur den Schiffsverkehr werden weiterhin keine Larmkosten ausge-
wiesen). Die Berechnungen werden fir das Jahr 2019 durchgefiihrt (spater wahrscheinlich
2021).

Das generelle Konzept zur Berechnung der externen Kosten mit der Definition von sozialen
und externen Kosten, der Festlegung des Territorialprinzips, dem Umgang mit Unsicherheiten
und der Abgrenzung der Verkehrstrager wird unverandert ibernommen (vgl. Kapitel 2).6 Damit
wird sichergestellt, dass die neuen Ergebnisse zu den Larmkosten kompatibel mit den Ubrigen
Kostenbereichen bleiben.

Aufbau des Berichtes

Der vorliegende Bericht ist wie folgt gegliedert:

e In Kapitel 2 wird zuerst das grundlegende methodische Vorgehen bei der Berechnung der
externen Effekte zusammengefasst.

¢ In Kapitel 3 wird der Berechnungsgegenstand (Larmkosten) mit einer kurzen Beschreibung
des Wirkungszusammenhangs erlautert.

¢ In Kapitel 4 wird die Berechnungsmethodik (inkl. einer schematischen Darstellung des Be-
rechnungsgegenstands) vorgestellt und es werden die wichtigsten Neuerungen gegenuber
der bisherigen Berechnungsmethodik aufgezeigt.

¢ In Kapitel 5 wird das Mengengerustes (larmbelastete Personen und Wohnungen, Anzahl
Krankheits- und Todesfélle) hergeleitet.

¢ In Kapitel 6 wird das Wertgerustes bzw. die verwendeten Kostensétze fur die Monetarisie-
rung des Mengengeristes bestimmt.

¢ In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Berechnungen, d.h. die LArmkosten des Strassen-,
Schienen- und Luftverkehrs dargestellt.

5 Ecoplan; Infras (2014), Kapitel 2.



Neuberechnung der Larmkosten des Verkehrs in der Schweiz ECOPLAN / Swiss TPH

e In Kapitel 8 wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, wobei unsichere Annahmen, Er-
gebnisse der Sensitivititsanalyse und zuséatzliche Unter- oder Uberschatzungen dargestellt
werden.

e In Kapitel 9 werden die Ergebnisse fiir das Jahr 2019 mit den Ergebnissen gemass der
bisherigen Methodik fur das gleiche Jahr verglichen.

¢ In Kapitel 10 wird schliesslich eine Zeitreihe der Larmkosten von 2010 bis 2019 hergeleitet.
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Methodisches Vorgehen

Die grundsatzliche Methodik zur Berechnung der externen Effekte des Verkehrs bleibt gegen-

Uiber den bisherigen Arbeiten” unverandert und orientiert sich weiterhin an den folgenden wich-

tigsten Eckpunkten:

Es werden sowohl die sozialen als auch die externen Kosten berechnet, wobei die externen
Kosten fiir drei Sichtweisen (vgl. folgenden Exkurs) bestimmt werden: a. Sicht Verkehrstra-
ger (steht fur die BFS-Statistik der Kosten und Finanzierung des Verkehrs (KFV-Statistik)
im Vordergrund), b. Sicht Verkehrsteilnehmende (relevant fur Internalisierung der externen
Kosten) und c. Sicht Verkehrsart Schwerverkehr (relevant fiir Berechnung der Leistungs-
abhangigen Schwerverkehrsabgabe LSVA). Im Larmbereich fiihren diese drei Sichtweisen
allerdings zu exakt identischen Ergebnissen.

Bei der Bestimmung der externen Kosten werden Internalisierungsbeitrdge bertcksichtigt
und abgezogen.

Im Strassen- und Schienenverkehr wird das Territorialprinzip verwendet, im Luftverkehr das
Halbstreckenprinzip.

Die Bewertung der externen Effekte erfolgt wenn mdglich Uber Marktpreise. Liegen keine
Marktpreise vor, wird versucht, die Schadenskosten zu bestimmen (liber den Hedonic Pri-
cing Ansatz oder den Zahlungsbereitschaftsansatz). Ist auch dies nicht mdglich, kommen
der Vermeidungskostenansatz oder der Reparaturkosten- / Ersatzkostenansatz zum Ein-
satz.

Die Berechnung der Kosten erfolgt zu Faktorpreisen fur das Jahr 2019 (spater 2021).

Mit Unsicherheiten bei den Berechnungen wird wie folgt umgegangen: Falls ein wissen-
schaftlich fundierter «best guess» vorliegt, wird dieser Wert verwendet. Ansonsten beruht
die Berechnung auf einer vorsichtigen Schatzung («at least Ansatz»). Wie in den bisherigen
Berechnungen werden jene Annahmen einer Sensitivitatsanalyse unterzogen, die einen
massgeblichen Einfluss auf die Hohe der Larmkosten haben.

Wie bisher geht es primar darum, die gesamten Larmkosten in der Schweiz zu bestim-
men. Basierend darauf werden auch die Durchschnittskosten pro Fahrzeug-, Tonnen-
und Personenkilometer ermittelt. In Absprache mit dem Auftraggeber wird jedoch wie bisher
darauf verzichtet, die Grenzkosten des Larms herzuleiten.® Die Uberarbeitete Berech-
nungsmethodik wird aber kein Hemmnis flir eine allfallige spatere Ermittlung von Grenzkos-
ten darstellen.

Details zu diesen methodischen Eckpunkten sowie weitere methodische Grundlagen (z.B. die

Abgrenzung der Verkehrstrager) finden sich in Kapitel 2 des Berichts von Ecoplan, Infras
(2014).°

7

8

9

Ausfihrlich erlautert in Ecoplan; Infras (2014, Kapitel 2) und unverandert ibernommen in Infras; Ecoplan (2019).
Ecoplan; Infras (2014), Kapitel 2.6.

Ecoplan; Infras (2014)
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Exkurs: Soziale und externe Kosten10

Soziale, externe und interne Kosten konnen wie folgt definiert werden:

e Soziale Kosten: Die sozialen (oder volkswirtschaftlichen) Kosten des Verkehrs umfas-
sen samtliche gesellschaftlichen Kosten, die durch die Verkehrsaktivitat entstehen. Sie
setzen sich aus den internen und externen Kosten zusammen.

¢ Interne Kosten: Die internen Kosten sind jene Kosten, welche die Verkehrsteilnehmen-
den selbst fur ihre Fahrten auf sich nehmen. Sie setzen sich aus materiellen Kosten (z.B.
Benzinkosten, Autobahnvignette, Versicherungsbeitrdge an die Motorfahrzeugversiche-
rung usw.) und immateriellen Kosten (z.B. nervliche Belastung bei der Autofahrt, persén-
lich getragene Unfallfolgen usw.) zusammen.

e Externe Kosten: Als extern wird jener Teil der sozialen Kosten bezeichnet, fir den nicht
die Verursachenden der Verkehrsaktivitat aufkommen. Typische Beispiele sind etwa der
Larm und die Luftverschmutzung, welche durch die Verkehrsaktivitat verursacht werden,
die sich jedoch im Preis fur die Fahrt nicht widerspiegeln. Diese Kosten fallen z.B. bei
den Anwohnern (Gesundheitskosten) oder als gesamtgesellschaftlich zu tragende Kii-
makosten an.

Wie hoch externe Kosten sind, ist immer auch abhéangig von der Sichtweise bzw. von der
Definition, was als system-intern und was als system-extern angesehen wird. Die externen
Kosten des Verkehrs kénnen aus drei verschiedenen Sichtweisen bestimmt werden:

e Sicht Verkehrsteilnehmende: Bei dieser Sicht wird flir die Abgrenzung von internen und
externen Kosten vom einzelnen Verkehrsteilnehmenden ausgegangen. Alle Kosten, die
der Teilnehmende an der Verkehrsaktivitat nicht selbst tragt, werden als extern betrach-
tet. Es spielt dabei keine Rolle, wo diese ungedeckten Kosten anfallen (z.B. bei anderen
Verkehrsteilnehmenden, beim Steuerzahler oder bei einem Unternehmen). Bei der Sicht
Verkehrsteilnehmende steht die volkswirtschaftlich effiziente Nutzung der Verkehrsinf-
rastruktur im Zentrum der Kostenermittlung.

e Sicht Verkehrstrager: Der gesamte Verkehrstrager (z.B. Strasse oder Schiene) wird als
eine Einheit betrachtet. Innerhalb des Verkehrstragers werden alle Kosten als intern an-
gesehen. Externe Kosten ergeben sich bei dieser Sicht nur, wenn sie ausserhalb des
Verkehrstragers anfallen. Alle tbrigen Kosten, die beispielsweise auf der Strasse zwi-
schen einem Personenwagenlenker und einer Motorradfahrerin entstehen, sind intern,
weil sie innerhalb des Verkehrstragers anfallen. Bei der Sicht Verkehrstrager geht es um
die Frage, welcher Verkehrstrager welche Kosten verursacht und bis zu welchem Grad
diese Kosten innerhalb des Verkehrstragers gedeckt werden (Kostendeckungsgrad).

e Sicht Verkehrsart: Hier steht die Verkehrsart (z.B. Schwerverkehr) im Zentrum. Als ex-
tern gelten alle Kosten, die nicht bei der eigenen Verkehrsart anfallen. Im Gegensatz zur
Sicht Verkehrstrager werden also Kosten, die ein Lastwagen einem Personenwagen ver-
ursacht, als extern betrachtet. Im Unterschied zur Sicht Verkehrsteilnehmende werden

10 Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf Ecoplan; Infras (2014, Kapitel 2.1).
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aber Kosten, die ein Lastwagen einem Sattelschlepper verursacht, als intern betrachtet.
Die Sicht Verkehrsart eignet sich fur die Abschétzung der Kosten, die eine bestimmte
Verkehrsart (z.B. der Schwerverkehr) auf alle anderen Verkehrsarten und Nicht-Ver-
kehrsteilnehmende ausiibt. Sie wurde vom Bundesgericht fiir die Berechnung der LSVA
explizit vorgeschrieben.

Dabei gilt folgende Ungleichung:

Externe Kosten aus Sicht < Externe Kosten aus Sicht < Externe Kosten aus Sicht
Verkehrstrager " Verkehrsart " Verkehrsteilnehmende

Grundsatzlich nehmen die externen Kosten zu, wenn der Kreis, der als extern angesehenen
Kostentréager, vergrossert wird. Dies gilt insbesondere fiir die Unfallkosten (unterschiedliche
Behandlung der Unfélle zwischen einzelnen Verkehrsteilnehmenden oder Verkehrsarten).
Fur die Larmkosten sind die externen Kosten aber aus allen drei Sichten gleich hoch,
weil keine Kosten zwischen den Verkehrsteilnehmenden auftreten. Entsprechend gelten die
im Folgenden berechneten externen Kosten fir alle Sichtweisen. Ergénzend werden auch
die gesamten sozialen Kosten ausgewiesen (vor Abzug der Internalisierung durch Larmge-
buhren im Luftverkehr).

Fur weitergehende Erlauterungen zu externen und sozialen Kosten siehe Ecoplan, Infras
(2014, Kapitel 2.1).




Neuberechnung der Larmkosten des Verkehrs in der Schweiz ECOPLAN / Swiss TPH

Berechnungsgegenstand

Ubersicht

Larm fihrt zu zahlreichen individuellen und gesellschaftlichen Stérungen / Belastigungen.
Diese Reaktionen verursachen meist volkswirtschaftliche Kosten. Einen Uberblick liber die
Verhaltensmuster und die davon betroffenen Auswirkungsbereiche ist in Abbildung 3-1 darge-
stellt. In den Berechnungen zu den Larmkosten werden die beiden gelb markierten Kostenbe-
reiche quantifiziert und monetarisiert:

Abbildung 3-1: Auswirkungen des Larms und ermittelte Kosten
Reaktionen Auswirkungs- Kostenkomponenten
auf Larm bereiche
- - Behandlungskosten
Gesun“dhelts - Produktionsausfélle, Wiederbesetzungskosten
schaden . ==
(Erkrankungen) - Immaterielle Kosten !
g (Verminderung der Lebensqualitét) !
1
1
. . . 1
Belastigungen - Vermmderung_ der Wohnungspr(_else (Proxy fur !
(gesundheits- Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung von Ruhe- !
Korperliche r__, bezogene storungen (Belastigungen, Schlafstérungen)) € -1
und psychische - - Kosten fir Schallschutzmassnahmen |
- Lebensqualitat) !
Storungen (Schallschutzfenster, Raumanordnung) !
1
- Produktionsausfalle durch verminderte i
Verhaltens- Gewerbe / Leistungsfahigkeit des Personals !
anderungen Industrie / - Verminderte Lernfahigkeit in Schule !
Schule - Kosten flir Schallschutzmassnahmen H
(Schallschutzfenster, Raumanordnung) :
1
1
Gesellschaftliche Freizeit / - Nutzeneinbussen / Larmfluchtkosten -
Reaktionen Tourismus - Umsatzausfalle wegen Attraktivitatsverlust
- Auswirkungen in Schutz- und Erholungsgebieten
Raum- - Verluste durch Auszonung oder Nicht-
planung Einzonung von Grundstiicken
- Auswirkungen auf nicht Gberbautes Bauland
- Ausgaben fir Larmschutzmassnahmen
Infrastruktur, (Larmschutzwéande, Rollmaterial, Strassen-
Verkehrsmittel belage, Motorenisolation, usw.l)
- Baularm

Bericksichtigte Kostenbereiche

! Die Kosten an der Strasseninfrastruktur (Larmschutzwéande, Strassenbelage) sind in der Strassenrechnung enthalten,
aber nicht einzeln ausgewiesen.

Quelle: Ecoplan, Infras (2014), Abbildung 8-1.
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Belastigungen: Larm wird von den Betroffenen zum Teil bewusst als stérend oder belésti-
gend wahrgenommen. So fuhren zum Beispiel einzelne Zugsdurchfahrten oder wegfahren-
de Autos zu Storungen von Aktivitaten und der Kommunikation, zu Unterbriichen des
Schlafs oder zu Stérungen von Ruhe und Erholung. Die Kosten dieser bewusst wahrge-
nommenen Einschrankung der gesundheitsbezogenen Lebensqualitat!! werden oft Gber
die Reduktion der Wohnungspreise von belarmten Wohnungen bewertet!?; Die grundséatz-
liche Uberlegung dabei ist, dass Wohnungen mit einer Larmexposition weniger stark nach-
gefragt werden und daher auf dem Wohnungsmarkt einen geringeren Marktwert haben, als
vergleichbare Wohnungen an ruhiger Wohnlage (vgl. dazu auch den folgenden Exkurs).
Der beobachtete Abschlag auf den Wohnungspreisen ist eine Naherung fur die Zahlungs-
bereitschaft der Bewohnerlnnen fur Ruhe.

Gesundheitsschaden durch Larmbelastung: Larm kann nebst den beschriebenen be-
wussten Belastigungen bei den Betroffenen auch zu gesundheitlichen Problemen fiihren,
insbesondere zu korperlichen und psychischen Krankheiten. Drei Hauptmechanismen sind
verantwortlich fur die Gesundheitsschaden des Larms: Schlafstérungen, Stresshormone
und autonomes Nervensystem, die miteinander interagieren. Gesundheitliche Folgen erge-
ben sich dabei meist aufgrund von mittel- bis langfristig auftretenden Larmbelastungen.
Uber epidemiologische Studien kann der Zusammenhang zwischen Larmbelastungen und
verschiedenen Krankheitsbildern ermittelt werden (Belastungs-Wirkungs-Beziehungen).
Mit dieser Kenntnis lassen sich in der Folge die Anzahl larmbedingter Krankheits- und To-
desfélle berechnen und die damit verursachten Kosten bestimmen.

Weitere Kostenkomponenten wurden in den bisherigen Berechnungen gemass der Darstellung

in Abbildung 3-1 nicht erfasst. Dies bleibt auch in der vorliegenden Studie so.13

Die Ausgaben fur LArmschutzmassnahmen — seien es z.B. Schallschutzfenster, Larmschutz-

wande oder larmarme Beldge — werden nicht in die Berechnungen der externen Kosten aufge-

nommen. Hintergrund hierfir ist der Umstand, dass diese Ausgaben bereits in der Strassen-

rechnung des BFS enthalten sind und — soweit die Infrastrukturkosten durch Einnahmen aus

dem Verkehrsbereich gedeckt sind — auch keine externen Kosten darstellen.4 Folglich wird

auf die Ermittlung der Kosten fir Larmschutzmassnahmen im Rahmen der externen Kosten

11

12

13

14

Belastigung und Schlafstérung werden von der WHO als Auswirkungen des Larms auf die Gesundheit betrachtet
(WHO World Health Organisation (2018)), wir fassen sie jedoch unter dem Begriff «Beléstigungen» zusammen,
um sie gegenuber den eigentlichen Gesundheitsschaden klar abgrenzen zu kdnnen. Nur im Zusammenhang mit
Erkrankungen sprechen wir von Gesundheitsschaden.

Fur alternative Bewertungsmethoden fur die Belastigung und die Wahl der Reduktion der Wohnungspreise siehe
Kapitel 4.1.1

Uns sind keine Kostenbereiche bekannt, die aufgrund von neuen Datengrundlagen oder Forschungsergebnissen
miteinbezogen werden missten. Auch im aktuellen EU-Handbuch werden keine weiteren Kostenbereiche integriert
(sondern nur kurz diskutiert — European Commission (2019), S. 206). Die EEA erwéhnt in ihrem Larmbericht (EEA
European Environment Agency (2020a) Kapitel 4 und 5) zwar neue Bereiche (unterschiedliche Auswirkungen des
Larms auf unterschiedliche soziale Schichten, Auswirkungen auf Biodiversitat), diese werden aber nicht in Geld-
einheiten ausgedruckt. Auftragsgeméass wird deshalb darauf verzichtet, eine tiefergehende Analyse moglicher
neuer Kostenbereiche vorzunehmen.

Ist die finanzielle Deckung nicht gegeben, fliesst die Unterdeckung als ungedeckte Ausgaben der 6ffentlichen Hand
in die Zusammenstellung des BFS zu den «Kosten und Finanzierung des Verkehrs» ein.
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verzichtet, weil dies entweder zu einer Doppelzahlung fihren wiirde oder sonst die Ermittlung
der BFS Strassenrechnung angepasst werden misste.

Im Schiffsverkehr fuhrt der La&rm zu vernachlassigbar kleinen Kosten.5 16 Der Schiffsver-
kehr wird im Folgenden deshalb nicht weiter betrachtet. Untersucht werden damit die Larm-
kosten im Strassen-, Schienen- und Luftverkehr.

Exkurs: Berlicksichtigung larmbedingter Wertverluste von Liegenschaften

Oft wird beobachtet, dass an larmexponierten Standorten der Wert von Liegenschaften
sinkt. Diese Wertreduktion ist in den hier berechneten Larmkosten enthalten. Bei Mietwoh-
nungen leidet der Mieter unter dem Larm, bezahlt daftir aber eine tiefere Miete, so dass der
Mieter (im Durchschnitt) keine Kosten tragt. Die Larmkosten tragt der Liegenschaftseigen-
tumer, der seine belarmte Mietwohnungen gunstiger vermieten muss — oder, falls er die
Mietwohnungen verkauft, einen geringeren Verkaufserlos erzielt. Der geringere Immaobilien-
wert spiegelt dabei aber nur die Belastigungen und die Schlafstérungen, welche die Bewoh-
ner der Liegenschaft (bzw. der Mieter) in Zukunft erleiden mussen.

Bei Eigentumswohnungen leidet der Eigentiimer entweder selbst unter dem Larm, wenn er
dort wohnt, oder unter dem geringeren Immobilienwert, wenn er die Immobilie verkauft. Hat
er die Immobilie erst gerade gekauft, wurde der Eigentiimer aber beim tieferen Kaufpreis fir
die nun zu erduldende Larmbelastung kompensiert.

Die in den Berechnungen beriicksichtigte Reduktion der Wohnungspreise stellt also die jahr-
lich anfallenden Kosten des Larms durch Belastigungen und Schlafstérungen dar. Wird ein
Haus verkauft, so spiegelt der Verkaufspreis die diskontierten Kosten von kiinftigen Belasti-
gungen und Schlafstérungen in allen folgenden Jahren.” Eine zusatzliche Beriicksichtigung
von larmbedingten Wertverlusten von Liegenschaften wirde deshalb zu einer Doppelzéh-
lung fiihren bzw. es wirde nicht mehr nur der Larm im Jahr 2019 (spater 2021) bewertet,
sondern der kinftige Larm in den Jahren nach dem Verkauf, was methodisch falsch wére.
Auf eine gesonderte Berlcksichtigung von Wertminderungen von Immobilien muss deshalb
verzichtet werden.

5 |RENE; Ecosys (2013)

16 Auch im EU-Handbuch wird der Schiffsverkehr (inkl. Schifffahrt auf dem Meer) beim Larm vernachlassigt (Euro-
pean Commission (2019), S. 76). Ebenso wird in Deutschland bei der Ermittlung der Larmkosten der Schiffsverkehr
nicht bericksichtigt (UBA Umweltbundesamt (2019)).

7 Dies ist auch der Grund, warum die Entschadigungsleistungen des Flughafens Ziirich (gemass ASTRA) hoher sind
als die hier berechneten Kosten des Fluglarms: Bei der Entschadigung handelt es sich um eine einmalige Zahlung,
die alle kunftigen Larmkosten abdecken sollte, hier werden jedoch nur die Larmkosten des aktuellen Jahres be-
rucksichtigt.
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3.2

Additivitat Ruhestérungen und Gesundheitskosten

Bei der Berucksichtigung von Ruhestérungen tber den Indikator der verminderten Wohnungs-
preise sowie der separaten Ermittlung von larmbedingten Gesundheitsschaden stellt sich die
Frage, ob es bei der Addition der beiden Effekte nicht zu Doppelzahlungen kommen kénnte.
Eine Doppelzahlung kann verneint werden, wenn die larmbedingte Reduktion der Wohnungs-
preise nur die Effekte von Belastigung und Schafstérungen umfasst, nicht aber die larmbeding-
ten Gesundheitskosten abdeckt. Eine Doppelzahlung wirde hingegen auftreten, wenn die ge-
sundheitlichen Folgen der Larmbelastung bewusst in die Bewertung (Nachfrage) einer ange-
botenen, larmbelasteten Wohnung einfliessen.

Wir gehen davon aus, dass die Bevolkerung tber larmbedingte Belastigung und Schlafstérun-
gen gut informiert ist und dies die Zahlungsbereitschaft fir Wohnungen beeinflusst. Hingegen
treten larmbedingte Gesundheitsschaden wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen nicht unmittelbar
zusammen mit der Larmbelastung auf, sondern stellen sich meist erst langfristig ein. Sie sind
fur die einzelnen, larmbetroffenen Personen daher auch nicht direkt als larmbedingte Gesund-
heitsschaden beobachtbar oder als solche erkennbar, sondern erschliessen sich erst aus breit-
angelegten epidemiologischen Studien.'® Dariiber hinaus haben gesundheitliche Auswirkun-
gen, die moglicherweise erst in ferner Zukunft mit kleiner Wahrscheinlichkeit auftreten, in der
Regel wenig Gewicht in aktuellen Entscheidungsprozessen (siehe z.B. das Rauchverhalten
vieler Menschen). Wir gehen aufgrund dieser verschiedenen Einschatzungen davon aus, dass
bei der Addition keine Doppelzahlung entsteht.*®

Fazit: Mieterlnnen und Hausk&auferinnen bericksichtigen kurzfristige und akut wahrnehmbare
Beeintrachtigungen der gesundheitsbezogenen Lebensqualitéat (Larmbeléastigung und Schlaf-
stérungen) bei der Bildung ihrer Zahlungsbereitschaft fir Wohnobjekte. Die erst in ferner Zu-
kunft und fir den Einzelnen mit kleiner Wahrscheinlichkeit auftretenden Gesundheitsauswir-
kungen spielen jedoch keine (wesentliche) Rolle. Die aus hedonischen Modellen ermittelten
larmbedingten Wohnungspreisreduktionen und die (im Wohnungsmarkt kaum eingepreisten)
larmbedingten Gesundheitskosten muissen fur eine vollstdndige Ermittlung der larmbedingten
Kosten deshalb zusammengezahlt werden. Diese Argumentation wird auch durch die Ergeb-
nisse einer im Juli / August 2020 durchgefuhrten Befragung von nationalen und internationalen
Expertinnen gestitzt (vgl. folgenden Exkurs).

18 Dije Studie der WHO World Health Organisation (2018) stiitzt diese Annahme: Die Studie verfolgt zwar einen
anderen Ansatz (Analyse von Belastigung, Schlafstérung und Gesundheitseffekten mit Vorgaben zur Berechnung
von DALY), addiert aber ebenfalls die Gesundheitseffekte mit den Effekten aus Belastigungen und Schlaf-
stérungen.

19 Diese Schussfolgerung zieht auch CEDR Conference of European Directors of Roads (2017).
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Exkurs: Expertenumfrage zur Additivitat von larmbedingter Belastigung und larmbe-
dingten Gesundheitskosten

In einer Umfrage unter 21 internationalen Expertinnen und Experten?® haben wir unseren
methodischen Ansatz mit der Addition der Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung von Ruhe-
stérungen (Uber larmbedingt tiefere Wohnungspreise) mit den larmbedingten Gesundheits-
kosten erlautert und anhand konkreter Fragen zur Diskussion gestellt.

Alle befragten Expertinnen unterstitzen grundsatzlich die dargelegte Methode, dass die aus
hedonischen Modellen ermittelten Mietpreisverluste aus larmbedingter Belastigung (inkl.
Schlafstérungen) zu den larmbedingten Gesundheitskosten addiert werden kénnen. Klar ge-
gen die Addition spricht sich keine der befragten Personen aus.

7 der 21 Expertinnen argumentieren, dass das Vorgehen zu einer Uber- oder Unterschét-
zung fuhren konnte:

e Uberschatzung: 3 Expertinnen argumentieren, dass es nicht auszuschliessen sei (bzw.
es wahrscheinlich sei), dass einige informierte Hauskaufer oder Mieter die larmbedingten
Gesundheitskosten bei der Bildung ihrer Zahlungsbereitschaft einbeziehen. Ihre Erlaute-
rungen lassen aber auch darauf schliessen, dass sie den Anteil der so informierten und
handelnden Hauskaufer bzw. Mieter mit grosser Wahrscheinlichkeit als klein einschat-
zen.

e Unterschatzung: 4 andere Experten vertreten die Meinung, dass die Reduktion der Woh-
nungspreise nicht alle Kosten von Belastigung und Schlafstérungen umfassen. So vertritt
ein Experte die Meinung, dass die Reduktion der Wohnungspreise nur die Belastigung
widerspiegle, nicht aber die Schlafstérungen. Trafe dies zu, misste zur Reduktion der
Wohnungspreise und den Gesundheitskosten auch noch die Schlafstdrungen addiert
werden. Es wurde auch erwahnt, dass gewisse Leute zu wenige finanzielle Mittel haben,
um die vorhandene Zahlungsbereitschaft auszuschdpfen.

Die Antwortenden flhren teilweise zusatzliche Argumente fur eine Addition ins Feld bzw.
unterstiitzen eine Betrachtung der Addition als untere Grenze:

o Die Gesundheitskosten sind nicht in Wohnungspreisen enthalten, weil sie fiir die Be-
troffenen kaum sichtbar sind (geringe Eintretenswahrscheinlichkeit von Gesundheitsef-
fekten durch Larm und unklare Zuordnung der Krankheit zum Larm im Einzelfall).

e In mehreren Antworten wird erlautert, warum bei der Bildung der Wohnungspreise die
Gesundheitskosten nicht berticksichtigt werden: Die Zusammenhéange sind fur die meis-
ten Wohnungssuchenden «zu abstrakt». Kenntnisse uber Gesundheitseffekte sind —
nach Einschatzung der befragten Expertinnen und Experten — «praktisch nicht-existent»
oder Gesundheitseffekte werden «einfach ignoriert».

e Die gesundheitlichen Zusammenhange zeigen sich erst langfristig und langfristige Wir-

kungen werden meist wenig beachtet.

20 Fir eine Liste der befragten Personen und der gestellten Fragen siehe Anhang A.
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3.3

e Selbst wenn sich Wohnungssuchende der gesundheitlichen Auswirkungen des Larms
bewusst waren, ware es fraglich, ob sie dieses Wissen auch aktiv bei der Wahl des Woh-
nortes verwenden und die Wohnungspreise folglich aufgrund der Gesundheitseffekte tie-
fer ausfallen.

o Die Wahrscheinlichkeit, dass man aufgrund des Larms erkrankt, ist klein. Deshalb glau-
ben viele Leute, dass sie selbst nicht davon betroffen sein werden.

e Die SIRENE Studie?! hat gezeigt, dass auch Personen larmbedingte Krankheiten entwi-
ckeln, die sich selbst als nicht-larmbeléstigt bezeichnen. Dies bedeutet, dass selbst Per-
sonen, die ihren Wohnort nach Larmbelastigung wahlen, sich tduschen kénnen. Selbst
hier entsteht keine Doppelzahlung zwischen Wohnungspreisen und Gesundheitsscha-
den.

Schliesslich sind den internationalen und nationalen Expertinnen keine Studien bekannt,
welche die Additivitat von geringeren Wohnungspreisen und Gesundheitskosten bestatigen
oder widerlegen konnen. Zu dieser Frage besteht also noch Forschungsbedarf.

Im Grundsatz unterstiitzen alle befragten Expertinnen die dargelegte Argumentation und
damit auch eine Addition der beiden Kostenkomponenten. Von 21 Befragten halten 3 eine
partielle Doppelzahlung fir wahrscheinlich bzw. kénnen diese nicht ausschliessen. Wobei
keine der Expertinnen eine Untersuchung nennt, die das Ausmass der Doppelzéhlung quan-
titativ untersucht. Wiederholt wird jedoch die Vermutung geaussert, dass die Doppelzéhlung
(vernachlassigbar) klein sein durfte. Es gibt zudem 4 Expertinnen, die davon ausgehen,
dass selbst eine Addition immer noch zu einer Unterschatzung fihrt.

Umgang mit Mehrfachbelastungen

Gewisse Gebaude bzw. Personen werden von mehreren Larmquellen (Strassen-, Schienen-
und Luftverkehr) gleichzeitig belastet. Es stellt sich deshalb die Frage, ob die drei Larmquellen
in den Berechnungen als unabhangig betrachtet werden kénnen und damit addiert werden
dirfen oder ob bei der Addition mdgliche Doppelzéhlungen zu beriicksichtigen sind.

Ein Argument fir die Addition der verschiedenen Larmarten sind unterschiedliche Charakteris-
tika (Pegelspitzen, Dauer der einzelnen Ereignisse, Frequenz usw.), was dazu fuhrt, dass ver-
schiedene Larmquellen differenziert und unterschiedlich wahrgenommen werden.22 Selbst bei
gleichem durchschnittlichem Larmniveau sind Unterschiede zwischen Strassen- und Bahnlarm
plausibel, da der Strassenlarm relativ gleichmassig anfallt, demgegeniiber der Bahnlarm durch
Einzelereignisse mit ihrem rasch anschwellenden Larmpegel charakterisiert ist. So betonen

21 Roo6sli; Wunderli.; Brink; u. a. (2019) sowie www.sirene-studie.ch

22 Dies fuhrte letztlich auch zur getrennten Beurteilung der Larmarten in der Schweizerischen Larmschutz-Verord-
nung“ (BAFU Bundesamt fur Umwelt (2009), S. 44).
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einige Autoren?® die Rolle von Einzelereignissen und ihrer Maximalpegel fiir die Stoérwirkung
(Larmdynamik). Eine Betrachtung von Belastungs-Wirkungs-Beziehungen auf den &quivalen-
ten Dauerschallpegel allein — wie er den meisten epidemiologischen Studien zugrunde liegt —
erscheint daher nicht ausreichend zu sein. Allerdings gibt es bisher keine validierten Expositi-
ons-Wirkungs-Beziehungen, die sich auf andere La&rmmasse beziehen. Néaherungsweise wird
diesem Argument dadurch Rechnung getragen, dass die Abnahme der Wohnungspreise und
die Gesundheitskosten getrennt nach Verkehrstrager erfasst werden, da alle Verkehrstrager
ihre typische Larmdynamik aufweisen.?

In der ZKB-Studie zu den Wohnungspreisen?® werden (wie in anderen hedonischen Studien)
die drei Larmquellen Strassen-, Schienen- und Luftverkehr als unabhangige Variablen verwen-
det. Die Autoren schreiben dazu, dass die Wirkung von Strassen- und Schienenlarm als unab-
hangig angenommen wird, was «vertretbar» sei, da die Korrelation von Strassen- und Schie-
nenlarm gering ist.?6 Mehrfachbelastungen werden also bei der Herleitung der Effektschatzer
in der ZKB-Studie nicht im Sinne eines Gesamtlarmmasses berticksichtigt, sondern einzeln
gemass den Larmimmissionen aus den verschiedenen Larmquellen. Wir sehen vor, diese
Grundlagenstudie fiir die Berechnung der larmbedingten Reduktion der Wohnungspreise zu
verwenden. Entsprechend mussen die Effekte fur alle drei Verkehrstrager in unseren Berech-
nungen ebenfalls einzeln hergeleitet und am Ende addiert werden.

Viele epidemiologische Studien quantifizieren die Expositions-Wirkungs-Beziehung nur fur ei-
nen Verkehrstrager, meistens Strassenlarm. Zunehmend wird aber auch die Exposition von
allen drei Verkehrstragern gleichzeitig mit unabhéngigen Variablen erfasst (Mehrfachexpositi-
onsmodelle). Dies war auch in den beiden epidemiologischen Kohortenstudien von SIRENE
der Fall.2” Damit werden die Gesundheitsrisiken fir verschiedene Larmquellen unabhéngig
voneinander quantifiziert und sind so bei Mehrfachexponierten additiv. Aber auch, wenn nur
ein Verkehrstrager bertcksichtigt wird, ist die Korrelation mit den nicht berticksichtigten Larm-
qguellen im Allgemeinen gering, so dass es gerechtfertigt ist, die gesundheitsschadigende Wir-
kung pro Larmquelle einzeln zu ermitteln und zu einem Gesamtergebnis zu addieren. Einzelne
epidemiologische Studien haben bei ihren Analysen sowohl den Gesamtlarm bericksichtigt
wie auch mehrere Larmarten gleichzeitig mit unabhangigen Variablen erfasst. Bei diesen Stu-
dien waren die Risikoschatzer fir den Gesamtlarm hoher als die addierten Risikoschatzer fur
die einzelnen Larmarten. Das deutet darauf hin, dass die Mehrfachexposition gegentiber meh-
reren Verkehrsquellen eine synergistische Wirkung hat und damit die einfache Addition zu ei-
ner Unterschéatzung fuhrt.28 Zurzeit ist die epidemiologische Datenlage noch zu dinn, um sy-

2 Beispielsweise Ising; Kruppa (2004) und UBA Fluglarm (2004).

2 |ER Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung der Universitat Stuttgart (2012), S. 8
% 7ZKB zurcher Kantonalbank (2019)

26 7ZKB zurcher Kantonalbank (2019), S. 4

27 RoOosli M; Probst-Hensch N (2019)

2 Pyko; Andersson; Eriksson; u. a. (2019); Seidler; Hegewald; Seidler; u. a. (2019); Eze; Foraster; Schaffner; u. a.
(2020)
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nergetische Wirkungen quantifizieren zu kénnen. In diesem Sinne wird mit der einfachen Ad-
dition der Auswirkungen von Strassen-, Schienen- und Luftverkehr eine vorsichtige (konserva-
tive) Vorgehensweise gewahlt, die eher zu einer Unter- als Uberschétzung der larmbedingten
Gesundheitskosten flhrt.

Schliesslich ware es in der Praxis auch kaum mdéglich, Mehrfachbelastungen zu quantifizieren:
Bisher hat sich in sonBASE und auch international noch kein allgemein anerkanntes Modell
zur Umrechnung der Immissionen aus verschiedenen Larmquellen in ein einziges Mehrfach-
larmbelastungs-Mass etabliert.?® Es ist daher noch unklar, ob man verschiedene Larmquellen
Uber einen zusammenfassenden Wert (z.B. energetische Addition) beurteilen kann.

Fazit: Folglich werden pro Larmquelle bzw. pro Verkehrstrager die Reduktion der Wohnungs-
preise und die Gesundheitskosten separat ermittelt, wobei keine Korrekturen wegen allféalliger
Mehrfachlarmbelastung zu berticksichtigen sind.

2 Schriftliche Auskunft des BAFU vom 9.9.2020.
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4.1

41.1

Bewertungsmethodik und wichtigste neue Erkenntnisse

Belastigungen

Drei mogliche Bewertungsmethoden fir Belastigungen?°

Um die Larmkosten in Bereich Belastigungen (inkl. Schlafstérungen) zu berechnen, gibt es
im Wesentlichen drei mdgliche Vorgehensweisen:3!

In den bisherigen Studien zu den externen Larmkosten in der Schweiz wurde der Weg tber
die Reduktion der Wohnungspreise gewabhlt: Fir eine belarmte Wohnung kann ein weni-
ger hoher Preis verlangt werden als fur eine vergleichbare Wohnung an ruhiger Lage. Grund
dafur ist, dass sich die Bewohner bewusst sind, dass in einer belarmten Wohnung mit Be-
lastigungen (inkl. Schlafstérungen) zu rechnen ist. Mit sogenannten Hedonic Pricing-Stu-
dien wird der Wohnungsmarkt statistisch untersucht, um den Einfluss des Larms auf den
Wohnungspreis bestimmen zu kénnen.

Um den Wert der Ruhe (bzw. des vermiedenen Larms) zu bestimmen, kdnnen auch direkt
Umfragen durchgefihrt werden, in denen die Zahlungsbereitschaft (WTP = willingness to
pay) fir Ruhe ermittelt wird.

Diverse Studien3? erlauben es, die Larmkosten Gber DALY (disability adjusted life years33)
und VLYL (value of life year lost) zu bestimmen: Im ersten Schritt wird die Beeintrachtigung
des normalen beschwerdefreien Lebens durch larmbedingte Belastigungen und Schlafsto-
rungen bestimmt und in DALY ausgedrtickt. Im zweiten Schritt werden die verlorenen Le-
bensjahre monetarisiert. Da ein DALY einem verlorenen Lebensjahr entspricht, macht der
Wert eines verlorenen Lebensjahres (VLYL — ermittelt aus dem VOSL, d.h. einer WTP) die
Monetarisierung maoglich.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Charakteristika der drei Me-
thoden.

30

31

32

33

Das folgende Kapitel wird auftragsgeméss aus Ecoplan; Infras (2014) mit wenigen Anderungen {ibernommen und
nicht umfassend aktualisiert.

Eine vierte Mdglichkeit wiirde der Entschadigungsansatz bieten (gerichtlich zugesprochene Entschadigungsleis-
tungen). Dieser Ansatz ist aber aus verschiedenen Grinden weniger geeignet (Ecoplan; Planteam; Institut fur
Hygiene und Arbeitsphysiologie (IHA-ETH) (2004), S. 52).

WHO World Health Organisation (2011); (2018); Ecoplan (2019)

DALYs sind eine Masszahl fiir die Sterblichkeit und die Beeintrachtigung des normalen beschwerdefreien Lebens
durch eine Krankheit. Ein DALY entspricht einem verlorenen Lebensjahr bei einwandfreier Gesundheit. DALYs
sind die Summe aus verlorenen Lebensjahren aufgrund von friihzeitigen Todesfallen sowie dem Verlust an Le-
benszeit durch Krankheit. Dabei wird Letzteres auch in verlorene Lebensjahre umgerechnet, indem mit einem
bestimmten Prozentwert (disability weight DW) multipliziert wird. Die Hohe des DWs ist abhé&ngig von der gesund-
heitlichen Beeintrachtigung durch die Krankheit.
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Vergleich der drei Bewertungsmethoden fiir Belastigungen

Abbildung 4-1:

'9G 'S 'ZIBMYIS Jap SIYSHISAUBUBIYIS PUN -USSSEAS S8 UBISOMLLIET uIelxT (+002) '[e 18 uejdodT

'9€ 'S ‘anig auny ‘(1T02) GMZ 4
(('9€°S “Mlwouoxsiaypunsa (5002) ‘[e 10 Jakalg) "(seig nO-buioeds) puls 1j1I91SA T-0 USYISIMZ B[eyS uazueb Jap
jne BissewyoIa|b Ml IS SSep ‘0S SPURISNZSHBYPUNSDD BIIYSW USHIaMB( IS I18Po (Seld 8[edS-jo-pus) ujgpaisnzue apjundpul Jop SUEN op Ul SPURISNZSHBYPUNSID YININZ JOABD SSISMIS[BWIOU USXOIYIS USNpIAIpUI
"(0Z-61 *S ‘OSION JO UONEN|E/\ JIWOUODT UO Y BU} JO BJelS 8UL ‘Z00Z PNIABN) ,SWieT sap BunisigieH” aule inj d 1A dUld O Is! jeynsaiualpnis seq .

€T 'S ‘anig auny (TT02) Mz ,
"9 'S 'aSION JO UoieN[eA JIWOU093 U0 WY 8U} Jo 81els 8yl ‘(200g) pPniAeN

"8SION JO UOfen[eA dIOU0d3 U0 Uy dY1 JO 81elS YL ‘(2002) PNIABN ‘PS-TS'S ‘ZIBMUDS Jap SIUSHISAUSUSIYOS pun -USSSenS Sap Us1soywie auiaixd ‘(,002) ‘e 18 ueidod] ‘€T 'S ‘aniq ayny ‘(TT0Z) G)Z us|iend

"UB]eYIUd BIU SUBSSIAN SBJasun ualpnis JESTEN

uap ul yoopal puls UIaISUBZINYIS|[eYdS NZ uare "UIBUIBPIaA swie sap Bunuamag alp yone Jwep pun wie usp yaunp a|ialydeN alp Uuey uIaisuajzinyds|eyss UoA nequig Jad|  -zinyos|leyds
Buniaisuelauop uaipms

auyo ‘ATvda Jap Bunuydalag Inu zidmyds Jap uj 3IpNIS 19Z1aMyds aulg 10A uaBal| ualpnIs JazIeMYDS ajleNY 19zIsmyos
‘Bunzieyos alp uonenuspIe alp amos purewsbunuyopn wi uabungabziasas ayoipalydsialun wapnz uassnjjuidaq asiaidsbBunuyopn Jap uonpay Jap lag assiugabig Jop

"uIas Ya1paIydsIduN osfe siugabig sep uuey ‘paim LyNyRBY2INP aipmisusbelpunio suld om Wapydeu 3 uisuul wi [pBaduire uap jne ssnjurg usule astemneg ayasidAisapue H_mv__.mnmm_:mnj
alp — wJgjuassny wayolelb 1eq — jey wepnz . (9palydsisiun 9|[2ninx-01zos) uias 16eidafsne yJels Yol palydsIsiun [euoeuIsiul usuuy ayny '|bzq uszuaispeld ald|  sjeuoneussiul

Zyesuy-d.1 /M wisq

3IM 8Wa|qold uayd1a|B alp uayaisaq Jyelsuaga SaUaIO|aA
Iny Yyeyasyaiagsbuniyez yainp Ava Jep Bunuamag lap 1ag
, 151 UBPUNQGIBA UBWBIGOId UBUBPaIYDSIaA W SIyBIa M
Aupgesi@ Jap Bunpiwig aip ep ‘yayiemzabue yaybisseannz

(W)ap
oud zyesuaisoy ul assiugabiaabeywn
Jap Bunuydsiwn abLBIMYdS aslom|ia |

Auvemyos

-abge yoipnap uayiuyossisbunbely

-ag amnb yaing <- uonenyssbun|yez
ajuyomabun pun ayossnayiodAy
‘UBUUsBU NZ Uszualajeld alyem ‘zjaiuy
ulay [1am ‘Yaylamzabue 1oy bissellannz

1 Bunyais|bzieyos
J9p uoneyizads alp jne ApIsuss ualsibeal assiugqabig
‘(8119 BUIB) WIBPZ104] Uew 1q1a|g (Uaisoysuonyesuel] ‘Mzq)

uajisoysbnzwn uayoy uabapn Juuexaq Biuam nz asiamiaydlbow
Beiuaniney] / -191A SSnjYasqy 19q ‘Mz Bnzuig Joa 1si Bunmisejaquuie]

*(sanyx3 Japuabjoy "|BA) Prewsbunuyo
wi sbueylagnabesyoeN sap punibine bunbinsejag pun

uaBuniQIse|yoS Yyounp ayay3 usanebau aip asiaidsBunuyopn Jap
uoINpay aIp 1zieyasiaun asiemIaydlbow Jage ‘esiaidsBunuyopn

19p uonpay Jep Bunuyoaiag Jop 1axBISSeIBANZ 8YoH

Bunzyeyss Jap
naxbissellannz

PlBN UIey

Jyelsuagan

S9UBIOIBA 1N} ZJesuy-d1 M HW ATva Jap Bunuamag g
"URRIWIB NZ ATV USUSBIOISA 31p win ‘Bunigisfe|yds pun
Bunbnselag a1buipaquuie| yainp suagaT ualalieplamyasaq
uajewlou sap Bunbinyoenuisag Jap Bunwwnsag ‘T

DR UIaY

leqgayle
DjaIIp ayYNy Jap SIaid Uap Iy d LM

slaidpen

ulasnegyualjiweuig Japo WNUabeNIaM201S UOA

siaid 'Mzq S1aidisIN Jagn paaIpul YNy Jap siald :pewsbunuyopn

abe|punibsiaid

IATA PUn ATvd

ayny Ny 1M

aslaldsbunuyopn uoipnpay

20



Neuberechnung der Larmkosten des Verkehrs in der Schweiz ECOPLAN / Swiss TPH

Exkurs: Nachfragetiberhang nach Wohnungen

Es ist denkbar, dass der Wohnungspreisabschlag (durch Schlafstérungen und Belastigung)
bei belarmten Wohnungen durch die verwendeten hedonischen Modelle bei einem «ausge-
trockneten» Wohnungsmarkt unterschatzt wird.3* Aufgrund der resultierenden Wohnungs-
knappheit sehen sich Suchende gegebenenfalls dazu gezwungen, Wohnungen zu einem
Preis zu mieten / zu kaufen, der Gber ihrer wahren Zahlungsbereitschaft fur eine larmbelas-
tete Wohnung liegt. Es wéare méglich, dass sich die Larmbelastung in einem perfekt funktio-
nierenden Mietmarkt starker im Mietpreis widerspiegeln wirde.

In einer vergleichenden Studie zwischen den Stadten Zurich (6'204 Beobachtungen) und
Lugano (547 Beobachtungen) wurden fiir Lugano etwa doppelt so hohe Resultate fir den
Larmeffekt ermittelt.3> In Lugano war die Leerwohnungsziffer jedoch deutlich héher als in
Zurich.3¢ Dies konnte darauf hindeuten, dass der Nachfrageliberhang im Mietmarkt dazu
fuhrt, dass die wahren Praferenzen fir Ruhe sich in den Schatzungen nur teilweise
widerspiegeln.3” Dass die tiefe Leerwohnungsziffer fiir die Schweiz relevant sein konnte,
zeigen die Zahlen in Abbildung 4-2. Dort ist ersichtlich, dass die Leerwohnungsziffer (Anteil
der leerstehenden Wohnungen am gesamten Wohnungsbestand) in den grossen Stadten,
welche auch einen grésseren Teil der Mietwohnungen beherbergen, tatsachlich sehr tief ist:
In den funf grossten Schweizer Stadten liegt die Leerwohnungsziffer im Durchschnitt der
letzten 10 Jahre zwischen 0.16% und 0.51%, besonders tief war sie in Zirich (0.06 bis
0.22%) und Lausanne (0.08 bis 0.68%). In der Schweiz lag die Leerwohnungsziffer zwar
etwas hoher, aber ebenfalls lange auf einem tiefen Niveau von ca. 1%, erst in den letzten
Jahren ist sie bis auf 1.66% gestiegen.

Gegen eine mogliche Unterschatzung kann eingewendet werden, dass es in der Schweiz
ausreichend viele Mieterwechsel gibt, um den Markt ,spielen® zu lassen, denn viele Mieter-
wechsel finden ohne Leerstand statt, was in der Leerwohnungsziffer nicht ersichtlich ist.38
Ob der Nachfrageliberhang tatsachlich dazu fuhrt, dass der Effekt des Larms auf Mietwoh-
nungen unterschatzt wird, muss an dieser Stelle offen bleiben.

Abbildung 4-2: Leerwohnungsziffer in Prozent in der Schweiz und in finf Stadten

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Durchschnitt

Schweiz 092 094 095 097 107 118 130 145 162 1.66 1.21
Zurich 0.0 0.06 010 0.11 022 022 022 021 020 0.14 0.16
Bern 045 045 044 039 048 041 045 056 044 055 0.46
Basel 075 048 046 032 020 031 040 047 070 1.02 0.51
Lausanne 0.17 0.12 0.14 015 008 0.14 029 0.38 0.68 0.35 0.25
Genf 026 027 030 039 043 050 051 057 0.62 0.63 0.45

Quelle: Offizielle Daten des BFS.
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Die Larmbewertung wird international dominiert durch Studien zur Abnahme der Wohnungs-
preise.®® Studien, welche den L&rm Gber DALY und VLYL bewerten, gibt es nur wenige (meist
werden — wie auch in den WHO-Studien — DALY bestimmt, doch werden diese nicht monetari-
siert).*® Studien zur WTP flir Ruhe gibt es nur wenige; moglicherweise weil es schwierig ist,
die Umfrage zu konzipieren.#! Im EU-Projekt HEATCO%?, im EU-Handbuch#® und in den deut-
schen Sachstandspapieren** wird empfohlen, Werte fir WTP fir Ruhe zu verwenden. Als Sen-
sitivitat werden auch Resultate flir Mietzinsausfalle verwendet, was in diesen Untersuchungen
zu etwa doppelt so hohen Ergebnissen fiihrt.#> Gemass einer dlteren Schweizer Studie (1996)
fuhren die beiden Anséatze Mietzinsausfalle und WTP fur Ruhe hingegen zu etwa gleich hohen
Werten.*® Banfi et al.*” haben die Larmkosten einmal Uber Mietzinsausfalle und einmal Gber
eine Zahlungsbereitschaftsstudie bestimmt. Wahrend fir Lugano identische Ergebnisse resul-
tieren, fuhrt der Zahlungsbereitschaftsansatz in Zurich zu gut doppelt so hohen Ergebnissen
wie mit den Mietzinsausfallen. Es scheint also, dass die Details der Studie sowie der gewahlte
Untersuchungsraum ebenfalls eine bedeutende Rolle spielen.

Vor der Methode tiber DALY und VLYL raten wir ab: Gemass einer Uberschlagsrechnung
durfte das Uber DALY und VLYL berechnete Ergebnis gut doppelt so hoch liegen wie das Er-
gebnis Uber die Abnahme der Wohnungspreise. Das Ergebnis wiirde somit nicht dem at least
Ansatz entsprechen.*8

34 Ein weiterer Grund fiir eine Unterschatzung konnte darin bestehen, dass die Larmbelastung vor Einzug bzw. beim
Abschluss des Vertrags moglicherweise zu wenig bekannt ist. Wegen hohen Umzugskosten (bzw. Transaktions-
kosten) bleibt man trotzdem (eine Weile).

3 Banfi; Filippini; Horeh4jova; u. a. (2007)
% Ecoplan; Infras (2014), S. 268

87 Theoretisch ware es auch denkbar, dass die Zircher Stadtbevolkerung weniger larmempfindlich sind als die Be-
volkerung der Stadt Lugano. Wir gehen aber davon aus, dass die Larmempfindlichkeit tGberall gleich ist (wobei es
naturlich individuelle Unterschiede gibt).

% Miundliche Angabe von Wilest & Partner. Im Luftverkehr nennt Wiiest & Partner aber den Nachfrageiiberhang als
moglichen Grund fir die geringen Koeffizienten.

3% Bickel; Hunt; de Jong; u. a. (2006), S. 145; Navrud (2002), S. 6

40 European Commission (2019), S. 210

41 Navrud (2002), S. 7

42 Bickel; Hunt; de Jong; u. a. (2006)

4 European Commission (2019), S. 78

4 |ER Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung der Universitat Stuttgart (2012)
4 Bickel; Hunt; de Jong; u. a. (2006), S. 145 und Annex E

4 Ecoplan; Planteam; Institut fiir Hygiene und Arbeitsphysiologie (IHA-ETH) (2004), S. 53 bzw. Soguel (1996), S.
119-120.

47 Banfi; Filippini; Horehajova; u. a. (2007)

48 Zudem gibt es weitere Griinde, die gegen eine Verwendung des DALY-Ansatzes sprechen: Erstens beruht dieser
Ansatz nicht auf Schweizer Studien: Gerade beim Larm wird immer wieder betont, dass die Beléastigungswirkung
und die gesundheitlichen Folgen von Larm international nicht gleich sein missen, weil der gleiche L&arm je nach
gesellschaftliche Gepflogenheiten und kulturellem Umfeld als unterschiedlich stérend empfunden wird, weil die Art
des Larms und dessen zeitliche Verteilung unterschiedlich sein kann (z.B. Nachtfahr- / -flugverbot) und weil je nach
Baustandard die Differenz zwischen Aussenlarm und Innenlarm unterschiedlich ist. Zweitens gibt es methodische
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4.1.2

Es gibt unseres Wissens in der Schweiz nur eine Studie zur WTP fiir Ruhe (Banfi et al. 2007),
hingegen gibt es viele Studien zur Abnahme der Wohnungspreise. Zudem beruhen die Studien
zur Abnahme der Wohnungspreise meist auf Tausenden von Mietpreisbeobachtungen, die
Studien der ZKB gar auf mehr als 800‘000 Datensatzen (vgl. Abbildung 6-1 auf Seite 68), wah-
rend die Studie von Banfi et al. (2007) zur Zahlungsbereitschaft auf lediglich 650 Haushalten
basiert. Zwei Einwénde, die gegen die Verwendung der Abnahme der Wohnungspreise spre-
chen, kdénnen zudem fur die Schweiz entkraftet werden:

¢ Die Annahme, dass die Preisabnahme linear verlauft wird oft kritisiert, da vermutet wird,
dass bei héheren Larmniveaus ein zusétzliches dB(A) einen grosseren Einfluss hat als bei
tieferen Larmniveaus. Die ZKB (2011, S. 32) untersuchte dies mit ihren Daten und zeigte,
dass die Annahme der Linearitat getroffen werden darf.

e Insbesondere die Studien der ZKB berticksichtigen viele andere Einflussfaktoren auf die
Wohnungspreise, darunter 14 Einflussfaktoren der Mikrolage (neben dem Larm).4° Damit
kann sich die ZKB-Studie auch weitgehend der Kritik entziehen, dass der Schatzer fur Larm
zu hoch ausfalle, da in diesen oft auch andere Aspekte der Mikrolage einfliessen wirden.

Aufgrund dieser Ausgangslage / Datenlage verwenden wir wie bisher nur Studien zur Ab-
nahme der Wohnungspreise.

Wichtigste Neuerungen gegentiber bisheriger Methodik

Im Folgenden werden die wichtigsten Neuerungen gegenuiber der bisherigen Methodik kurz
erlautert. Bei der Bewertung der Reduktion der Wohnungspreise konnten in den letzten Jahren
einige Fortschritte erzielt werden, die nun in die Berechnungen einfliessen kénnen:

¢ Die Larmdatenbank sonBASE des BAFU wurde auf das Jahr 2015 hin Uberarbeitet und
verbessert. Dabei wurde z.B. das Gebaudemodell weiter verfeinert und aktuellere Ver-
kehrsdaten verwendet. Auch in weiteren Punkten wurde sonBASE verbessert (vgl. Kapitel
5.1 unten). spater aktualisieren

e Fir die Abnahme der Wohnungspreise liegen neue, sehr umfassende Studien vor. Auf-
grund dieser Studien wird neu das Larmmass Lgen (den = day, evening, night) als Basis
benutzt, das in Europa oft verwendet wird.>® Der Lden beschreibt ein durchschnittliches
Larmniveau, in dem der abendliche Larm (18.00 — 22.00 Uhr) einen Zuschlag von 5 dB
erhalt und der nachtliche Larm (22.00 — 6.00 Uhr) mit einem Zuschlag von 10 dB versehen
wird. Der Taglarm (6.00 — 18.00 Uhr) wird ohne Zuschlag tibernommen. Konkret wird fr
die Ermittlung des Lden die folgende Formel verwendet:

Bedenken bei der Bestimmung der disability weights (Umrechnung Belastigung bzw. Schlafstérung in DALY — vgl.
Breyer; Zweifel; Kifmann (2005), S. 36 oder Narain; Sall (2016), S. 4, die schreiben, dass die disability weights
ungeeignet fiir 5konomische Bewertungen sind). Drittens gibt es unseres Wissens bisher kaum Studien, die diesen
Weg beschritten haben (die DALY werden nicht monetarisiert).

4 So fuhrt z.B. die gute Erreichbarkeit dank der N&he zu Verkehrsinfrastrukturen (z.B. Autobahneinfahrten, Bahnho-
fen und Flugplatzen) zu héheren Wohnungspreisen. Dieser Effekt ist unabhangig vom Verkehrslarm: Auch wenn
der Verkehr keinen Larm verursachen wirde, so wirden die Wohnungspreise dank der guten Erreichbarkeit stei-
gen. Die Erreichbarkeit fliesst beim verwendeten hedonischen Modell in die Ermittlung der Wohnungspreise ein
und muss bei der Bestimmung der Larmkosten nicht weiter beachtet werden.

50 vgl. z.B. EU (2002)
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4.1.3

1 Lday Leyening*+5 Lpight+10
Laen = 10 XIgz— (12 X 10710 + 4 107 10+ 8 x10 10

Dabei wird ein Schwellenwert von 50 dB(A) Lden verwendet.5! Schliesslich werden neu auch
Ergebnisse zu Einfamilienhausern mitberticksichtigt (nicht nur Mietwohnungen und Stock-
werkeigentumswohnungen). spater aktualisieren

Im Luftverkehr beruht die Abnahme der Wohnungspreise weiterhin auf dem Tageslarm.
Bisher gab es kaum Studien zum Luftverkehrslarm. In den letzten Jahren hat sich die Stu-
dienlage jedoch verbessert, so dass aufgrund der neuen Forschungsergebnisse die Ab-
nahme der Wohnungspreise pro dB(A) durch den Luftverkehr deutlich tiefer ausfallt als
bisher. spater aktualisieren

Der Preis einer durchschnittlichen Wohnung (Durchschnitt Miet- und Eigentumswoh-
nungen) kann dank neuen Datengrundlagen zum Anteil der belarmten Miet- und Eigen-
tumswohnungen genauer bestimmt werden (vgl. Kapitel 6.1.2).

Die Aufteilung der Larmkosten auf die Fahrzeugkategorien wird verbessert: Einerseits
kann sonBASE neu nach drei (statt zwei) Fahrzeuggruppen ausgewertet werden. Anderer-
seits wird bertcksichtigt, dass funf eher kleinere Fahrzeugkategorien nicht in sonBASE ent-
halten sind. Fir diese fehlenden Fahrzeugkategorien erfolgen neu Abschatzungen Uber die
Larmkosten pro Fahrzeugkilometer. Dadurch steigen die gesamten Larmkosten leicht. spa-
ter aktualisieren

Zudem wurden diverse Inputdaten aktualisiert.

Verwendete Bewertungsmethodik flr Belastigungen

Die verwendete Bewertungsmethodik wird in der folgenden Abbildung dargestellt: Aus den
Larmdaten (1) der Larmdatenbank sonBASE, den Wohnungspreisen gemass BFS (2) und der
Abnahme der Wohnungspreise pro dB(A) geméss ZKB sowie Wiest & Partner (3) werden die

Kosten fur Belastigung ermittelt (4). Mittels weiterer Inputdaten (5) werden die im Strassenver-
kehr in sonBASE fehlenden Fahrzeugkategorien ergdnzt bzw. im Luftverkehr die Larmkosten
auf den Personen- und Guterverkehr aufgeteilt. Daraus resultieren die sozialen Larmkosten

(6). Unter Abzug der larmabhangigen Landegebuhren im Luftverkehr (7) ergeben sich die ex-
ternen Larmkosten (8). Die ausfiihrliche Beschreibung der Methodik folgt in den Kapiteln 5.1,
6.1 und 6.3.

51

ZKB Zircher Kantonalbank (2019)
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Abbildung 4-3: Bewertungsmethodik fiir Belastigungen durch Larm: Reduktion der Woh-

nungspreise durch Larmbelastung

Anzahl belastete Wohnungen und Wohnungspreise: Prozentuale Re-
durchschnittliche Larmbelastung tber durchschnittliche @ duktion Wohnungs-
Schwellenwert (SonBase und Modelle Miete nach preise bei
Flughéfen ZH und GE, BAZL). Zimmerzahl (BFS); Zunahme des @
Differenzierungen: daraus abgeleitet Larms um 1 dB(A)
o Ly, in1 dB(A)-Klassen (Luftverkehr: Durchschnittspreis (ZKB, Wiiest &
Taglarm) Eigentumswohnung, Partner)
o Nach Kantonen gewichteter differenziert nach
e Strasse: Personen-/Lieferwagen, Durchschnittspreis Verkehrstrager und
Motorrader, schwerer Gulterverkehr belarmte Wohnung Miet- / Stockwerk-
e Schiene: Personen-/ Giterverkehr (ZKB) eigentumswohnung
o Luftverkehr: nach Flugplatztyp o Differenzierung und
nach Kantonen Einfamilienhaus

 =”

Soziale Kosten durch Belastigungen gemessen an Reduktion Wohnungspreise, differenziert
nach Verkehrstrager, Kantonen und Strasse (Personen-/Lieferwagen, Motorrader, schwerer
Guaterverkehr), Schiene (Personen-/ Glterverkehr), Luftverkehr (nach Flugplatztyp) @

e Strasse: Verteilung auf und
Bericksichtigung fehlender
Fahrzeugkategorien tber
Normemissionen pro Aufteilur.u.g auf Fahrzeugkategorien
Fahrzeugtyp und jahrliche @ und Ergénzung fehlender
Fahrleistung (BFS) > Fahrzeugkfategorlen (Strasse)

- . oy bzw. Aufteilung auf Personen-/

o Luftverkehr: Anteile an emittierter ,

... . Guterverkehr (Luftverkehr)
Schallenergie fiir drei Flugzeug- (Schiene bereits aufgeteit)
arten (BAZL) und Gewichts-
verteilung im Linien- und
Charterverkehr (BFS)

Y

Soziale Kosten durch Belastigungen gemessen an Reduktion Wohnungspreise, differenziert
nach Verkehrstragern, Kantonen und Personen-/ Glterverkehr bzw. allen
Fahrzeugkategorien (Strasse) und nach Flugplatztyp

Einnahmen aus larmabhangigen @_ Internalisierung Luftverkehr
Landegebuhren (F:‘ughéfen) " (Strasse und Schiene: keine Internalisierung)

Y

Externe Kosten durch Belastigungen gemessen an Reduktion Wohnungspreise, differenziert
nach Verkehrstragern, Kantonen und Personen-/ Glterverkehr bzw. allen
Fahrzeugkategorien (Strasse) und nach Flugplatztyp

Legende: Inputdaten Zwischen- / Endergebnisse Erlauterung der Berechnung  (Datenquellen kursiv)
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4.2

4.2.1

4.2.2

Gesundheitskosten

Ausgangslage

Neben Belastigung, die Uber die Reduktion der Wohnungspreise quantifiziert werden, sind
auch larmbedingte Krankheitskosten zu berticksichtigen. Seit dem Jahr 2010 hat sich die epi-
demiologische Datenlage erheblich verandert. Die damals hergeleiteten Effektschatzer sind
nicht mehr aktuell. Besonders relevant sind die 2018 publizierten Richtlinien der Weltgesund-
heitsorganisation (WHO)%? und die grosse Schweizer Studie SIRENE (Short and Long Term
Effects of Transportation Noise).5® Im Rahmen der SIRENE-Studie wurden Daten von zwei
epidemiologischen Studien analysiert: SAPALDIA-Studie und Schweizerische Nationale Ko-
hortenstudie.>* Angesichts der Vielzahl von neuen Studienergebnissen ist es daher erforder-
lich, die Auswahl der Krankheitsbilder und die Expositions-Wirkungs-Beziehung dem neuesten
wissenschaftlichen Kenntnisstand anzupassen. Im Kapitel 5.2 sind diese Arbeitsschritte im De-
tail erlautert. Im Folgenden sind die wichtigsten Neuerungen aus diesen Arbeiten zusammen-
gefasst.

Wichtigste Neuerungen gegeniber bisheriger Methodik

e Bisher wurden die Krankheitshilder ischamische Herzerkrankungen, Bluthochdruck-be-
dingte Krankheiten und Schlaganfélle berlicksichtigt. Neu werden Spitaleintritte wegen al-
len kardiovaskularen Erkrankungen?®® sowie wegen Diabetes und Depressionen einge-
schlossen. Zudem wird die Sterblichkeit wegen allen kardiovaskularen Diagnosen beriick-
sichtigt. Nicht mehr quantifiziert werden Arztkonsultationen wegen Bluthochdruck.

¢ Da sich die Datenlage fur Auswirkungen auf kardiovaskulare Erkrankungen und Todes-
falle erheblich verbessert hat, werden die Expositions-Wirkungs-Beziehungen fiur dieses
Krankheitshild neu differenziert hergeleitet: Einerseits nach Verkehrstrager (Strassen-,
Schienen- und Luftverkehr) und andererseits nach Alter (drei Altersgruppen: 18- bis 64-
Jahrige, 65- bis 79-Jahrige und tber 80-Jahrige). Fiur Diabetes und Depressionen ist die
Datenlage geringer und es wird fur alle drei Verkehrsquellen und alle Bevolkerungsgruppen
(ab 18 Jahren) die gleiche Expositions-Wirkungs-Beziehung verwendet.

e Der Schwellenwert fir den Lgen, ab dem Gesundheitseffekte auftreten, betrégt neu 45
dB(A) statt wie bisher 48 dB(A).

e Bezlglich der verbesserten Larmdatenbank sonBASE gelten die gleichen Ausfiihrungen
wie flr die Reduktion der Wohnungspreise (vgl. Kapitel 4.1.2). spater aktualisieren

52 WHO World Health Organisation (2018)
5 Ro6sli; Wunderli.; Brink; u. a. (2019)
5 Roo6sli; Wunderli.; Brink; u. a. (2019)

% Bei den drei bisherigen Krankheitsbildern ischamische Herzerkrankungen, Bluthochdruck-bedingte Krankheiten
und Schlaganfélle handelt es sich jeweils um Teilbereiche der kardiovaskularen Erkrankungen.
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4.2.3

Verwendete Bewertungsmethodik fir Gesundheitskosten

Die folgende Abbildung zeigt das Vorgehen bei der Bewertung der Gesundheitskosten durch
die Larmbelastung: Grundlage bildet die Auswertung der Larmdatenbank sonBASE wie bei
den Belastigungen, wobei diesmal nicht nach Wohnungen, sondern nach Personen ausgewer-
tet wird und nach dem maximalen Larmniveau anstatt nach dem durchschnittlichen analog zu
den epidemiologischen Studien bei denen typischerweise auch die maximal exponierte Fas-
sade als La&rmmass fur die Auswertungen verwendet wird (Spater anpassen?) (Schritt 1). Die
bevélkerungsgewichtete mittlere Larmbelastung oberhalb des Schwellenwertes®® wird mit der
Krankheitshaufigkeit und mit der Expositions-Wirkungs-Beziehung aus epidemiologischen Stu-
dien verknupft (Schritt 2), um die verlorenen Lebensjahre sowie die Hospitalisationen fir die
drei betrachteten Krankheitsbilder zu bestimmen (Schritt 3). Wie bei den Belastigungen werden
dann mittels weiterer Inputdaten (4) die in sonBASE fehlenden Fahrzeugkategorien ergéanzt
(Strassenverkehr) bzw. im Luftverkehr die Larmkosten auf den Personen- und Giuterverkehr
aufgeteilt. Daraus resultieren die Gesamtheit der larmbedingt verlorenen Lebensjahre und
Krankheitsfélle (5). Die Monetarisierung erfolgt Gber verschiedene Kostensatze (Schritt 6). Das
Ergebnis entspricht den sozialen Gesundheitskosten der Larmbelastung (7).5 Die ausfihrliche
Beschreibung der Methodik folgt in den Kapiteln 5.1, 5.2 und 6.2.

% Fir die Abschatzung der Anzahl Krankheitsfalle und der verlorenen Lebensjahre wird wie bisher die bevélkerungs-
gewichtete mittlere Larmbelastung von den Modellierungen abgeleitet, wobei nur die Exposition oberhalb des
Schwellenwertes bericksichtigt wird. Dabei wird die Anzahl exponierter Personen pro 1 dB-Expositionsklasse mul-
tipliziert mit der Differenz aus der Expositionshéhe der entsprechenden Expositionsklasse abzuglich des Schwel-
lenwerts. Die erhaltene Grosse wird dann dividiert durch die Populationsgrosse. Damit erhalt man die bevolke-
rungsgewichtete mittlere Dezibelbelastung oberhalb des Schwellenwertes (Schritt 1).

57 Auf die Erlauterung des Berechnungsschritts zur Berlicksichtigung der Larmabgabe im Luftverkehr als Internali-
sierungsmassnahme wird hier verzichtet. Das Vorgehen ist identisch zu den Schritten 7 und 8 in Abbildung 4-3.
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Abbildung 4-4: Bewertungsmethodik fiir Gesundheitskosten durch Larm

Anzahl belastete Personen und maximale L&rm- e Belastungs-Wirkungs-Beziehungen

belastung tber Schwellenwert (SonBase und zwischen Larm und verschiedenen

Modelle Flughéfen ZH und GE, BAZL). Krankheiten (aus epidemiologische

Differenzierungen: Studien)

e L,.,in1dB(A)-Klassen ¢ Krankheitshaufigkeiten in der

¢ Strasse: Personen-/Lieferwagen, Motorrader, Bevdlkerung (BFS) @
schwerer Glterverkehr e Uberlebenswahrscheinlichkeiten

¢ Schiene: Personen-/ Guterverkehr @ (BFS)

o Luftverkehr: nach Flugplatztyp

S ————

Durch den Verkehrslarm bedingte
* Kardiovaskulare Erkrankungen (verlorene Lebensjahre und Hospitalisationen) @
e Diabetesfélle (Hospitalisationen)

 Depressionen (Hospitalisationen)

differenziert nach Strasse (Personen-/Lieferwagen, Motorrader, schwerer Guterverkehr),
Schiene (Personen- / Guterverkehr), Luftverkehr (nach Flugplatztyp)

e Strasse: Verteilung auf und
Bericksichtigung fehlender

Fahrzeugkategorien uber Aufteilung auf Fahrzeugkategorien
Normemissionen pro Fahrzeugtyp @ und Erganzung fehlender
und jahrliche Fahrleistung (BFS) ”,| Fahrzeugkategorien (Strasse)

o Luftverkehr: Anteile an emittierter bzw. Aufteilung auf Personen-/
Schallenergie fiir drei Flugzeug- Guterverkehr (Luftverkehr)

(Schiene bereits aufgeteilt)

arten (BAZL) und Gewichts-
verteilung im Linien- und
Charterverkehr (BFS)

Y

Durch den Verkehrslarm bedingte verlorene Lebensjahre und Hospitalisationen differenziert
nach Verkehrstragern und Personen-/ Glterverkehr bzw. allen Fahrzeugkategorien (Strasse)
und nach Flugplatztyp 5

Kostensatze pro Krankheitsfall bzw.
verlorenes Lebensjahr (Literatur-

studium, BFS): @
e Medizinische Behandlungskosten [—— | Monetarisierung
* Produktionsausfall

o Wiederbesetzungskosten
e immaterielle Kosten

Y
Soziale Gesundheitskosten der Larmbelastung differenziert nach Verkehrstragern und
Personen-/ Giterverkehr bzw. allen Fahrzeugkategorien (Strasse) und nach Flugplatztyp,
sowie nach Kostenbestandteilen und Krankheitsbildern

Einnahmen aus larmabhangigen Internalisierung Luftverkehr
Landegebihren (Flughéfen) "| (Strasse und Schiene: keine Internalisierung)

Y
Externe Gesundheitskosten der Larmbelastung differenziert nach Verkehrstragern und @

Personen-/ Giterverkehr bzw. allen Fahrzeugkategorien (Strasse) und nach Flugplatztyp,
sowie nach Kostenbestandteilen und Krankheitsbildern

Legende Inputdaten | | Zwischen- / Endergebnisse Erlauterung der Berechnung  (Datenquellen kursiv)
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5.1

511

5.1.2

Mengengerust

Wichtigste Bestandteile des Mengengerusts sind die Anzahl belarmter Personen und Wohnun-
gen durch die verschiedenen Verkehrstrager, welche mit der La&rmdatenbank sonBASE be-
rechnet werden.%® Die Larmbelastung der Wohnungen bildet direkt das Mengengerist fir die
Abnahme der Wohnungspreise bzw. fiir die Bewertung von Belastigungen. Fir die Gesund-
heitskosten mussen die Larmbelastungen der Personen zuerst noch in Krankheitsfalle (Todes-
falle und Hospitalisationen) umgerechnet werden (vgl. Kapitel 5.2). Dazu werden aus der wis-
senschaftlichen Literatur die von Larm beeinflussten Krankheitsbilder bestimmt und fur diese
die Expositions-Wirkungs-Beziehungen hergeleitet.

Larmbelastung

Die Larmdatenbank sonBASE: Ermittlung der Larmbelastung

Wie erlautert, stehen die Daten zur Larmbelastung aus sonBASE noch nicht zur Verfigung.
Entsprechend folgen die Erlauterungen 2023 / 2024.

Strassenverkehr

Erlauterungen folgen 2023 / 2024

a) Wohnungen

Erlauterungen folgen 2023 / 2024

b) Personen

Erlauterungen folgen 2023 / 2024

c) Aufteilung auf die Fahrzeugkategorien

Die Berechnungen in sonBASE wurden nicht nur fir den gesamten Strassenverkehr durchge-
fuhrt, sondern zusatzlich separat auch fur Personen- und Lieferwagen®®, fiir Motorrader und
fur schwere Nutzfahrzeuge (Lastwagen und Sattelschlepper). Dies erlaubt es, den Anteil dieser
drei Fahrzeuggruppen an den gesamten Larmkosten approximativ zu berechnen.®® Die Ergeb-
nisse fur die Fahrzeuggruppen werden in der folgenden Abbildung dargestellit.

58 Alle Berechnungen zur Larmbelastung wurden von Biiro n-Sphere durchgefiihrt und uns vom BAFU zur Verfiigung
gestellt.

%% Eine Trennung von Personen- und Lieferwagen wére zu aufwandig.

80 Es wird in sSonBASE nicht nur die gesamte durchschnittliche Larmbelastung in dB(A) pro Person bestimmt, sondern
zusétzlich wird berechnet, wie hoch die durchschnittliche Larmbelastung wéare, wenn auf den Schweizer Strassen
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Abbildung 5-1: Kostenanteile der drei in sonBASE ausgewerteten Fahrzeuggruppen

Basis Personen- Motor- Schwere Giterfahr- Total
und Liefer- rader zeuge (Lastwagen +
wagen Sattelschlepper)
Anteil Belastigungen ""3”&%50 XXX%  XXX% XXX% 100.0%
Anteil Gesundheitskosten "“3”&%45 XXX% — XXX% XXX% 100.0%

Fur die weitere Aufteilung auf die Fahrzeugkategorien benutzen wir wie bisher Normemissio-

nen pro Fahrzeugkategorie. Im Rahmen der Arbeiten wurde mit Sinus AG geprift, ob und wie

die Standard-Larmemissionen zu aktualisieren sind. Es hat sich dabei gezeigt, dass die bishe-
rigen Larmemissionen, die in der folgenden Abbildung dargestellt sind, weiterhin giltig sind. %!
Dem Langsamverkehr werden (wie bisher) keine Larmkosten angelastet.

Abbildung 5-2: Standard-Larmemissionen nach Fahrzeugkategorien

Personenverkehr Guterverkehr
Motorisierter privater Personenverkehr Offentlicher Personenverkehr
PW GW MR Mofa Bus Trolley Tram Li LW SS
% PW 100 100 100 80 80
% LW 100 100 100 20 20 100 100
Ly50,7.5m 71.0 81.6 81.6 71.0 81.6 71.0 75.9 75.9 81.6 81.6

PW = Personenwagen, GW = Gesellschaftswagen, MR = Motorrad, Li = Lieferwagen, LW = Lastwagen, SS = Sattelschlepper.

Lys0.7.5m = Vorbeifahrpegel eines Fahrzeuges bei Geschwindigkeit 50 km/h und einem Abstand von 7.5m in [dB(A)]

61

nur Personen- und Lieferwagen verkehren wiirden und keine anderen Fahrzeuge (bzw. nur Motorrader oder nur
schwere Nutzfahrzeuge). Die Summe der Berechnungen fur die drei Fahrzeuggruppen stimmt allerdings nicht mit
dem Total Uberein, denn die Kombination verschiedener Larmquellen ist komplex: Betrégt z.B. der L&rm auf einer
Strasse durch alle drei Fahrzeuggruppen je 60 dB(A), so sind dies insgesamt knapp 65 dB(A) durch den Gesamt-
verkehr. Bei den gesonderten Berechnungen wird dreimal mit 60 dB(A) gerechnet, im Total einmal mit 65 dB(A)).
Das korrekte Total fur den Gesamtverkehr wird dann entsprechend den berechneten Anteilen auf die drei Fahr-
zeuggruppen aufgeteilt (z.B. Anteil SNF = Ergebnis SNF / (Ergebnis SNF + Ergebnis PWI/Li + Ergebnis Motorrad).
Die Ergebnisse fur Beléastigungen und Gesundheitskosten sind unterschiedlich, da unterschiedliche Schwellen-
werte und andere Larmmasse verwendet werden.

Das BAFU ist momentan daran, sonBASE (bzw. sonROAD) zu Uberarbeiten. In Zukunft (d.h. in ca. 2 Jahren) sollen
in sonROAD Emissionsansétze fur 14 verschiedene Fahrzeugkategorien enthalten sein. Dies bedeutet, dass kinf-
tig Auswertungen mit sonBASE nicht nur fiir Personen- und Lieferwagen, Motorrader und fiir schwere Nutzfahr-
zeuge moglich sind, sondern theoretisch fir bis zu 14 Fahrzeugkategorien (tatsachlich dirften aber auch nur 3 bis
4 Fahrzeuggruppen ausgewertet werden = noch offen). Die Berechnungen kdnnten daher in Zukunft auf noch
differenzierteren Datengrundlagen aus sonBASE erfolgen, so dass es sich momentan ohnehin nicht lohnt, die
jetzigen Standard-Larmemissionen zu aktualisieren, da diese separate Aufteilung in Zukunft méglicherweise gar
nicht mehr benétigt wird. Das genaue kinftige Vorgehen kann aber erst nach Vorliegen des neuen sonROAD
geklart werden. Momentan wird auf eine Aktualisierung der Normemissionen nach Fahrzeugkategorien verzichtet.
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5.1.3

5.14

Innerhalb der drei Fahrzeuggruppen in Abbildung 5-1 werden die Larmkosten Uber die Fahr-
zeugkilometer auf die 5 betroffenen Fahrzeugkategorien verteilt.6? Dabei werden die Fahrzeug-
kilometer nach den Larmemissionen der Fahrzeugkategorie in Abbildung 5-2 gewichtet.

In sonBASE sind nicht alle Fahrzeugkategorien enthalten, die in den ARE-Studien zu den ex-
ternen Effekten zu berlicksichtigen sind. Konkret fehlen in sonBASE Angaben zu den folgen-
den flinf Fahrzeugkategorien: Gesellschaftswagen, Mofas, 6ffentliche Busse, Trolleybusse und
Trams. Fur diese Fahrzeugkategorien werden die Larmkosten nach folgendem Verfahren grob
abgeschatzt: Grundlage bilden die Larmkosten pro Fahrzeugkilometer der aus sonBASE be-
kannten Fahrzeugkategorien. Fir die in sonBASE nicht verfligbaren Fahrzeugkategorien wird
dann (wie bisher®3) angenommen, dass die Larmkosten pro Fahrzeugkilometer der leisen, mitt-
leren bzw. lauten Fahrzeugkategorien (vgl. Abbildung 5-2) identisch sind.®* Unter dieser An-
nahme kdnnen auch fur die in sonBASE nicht enthaltenen Fahrzeugkategorien Larmkosten
abgeschatzt werden. Durch den Einbezug der in sonBASE fehlenden Fahrzeugkategorien er-
héhen sich die Larmkosten des Strassenverkehrs um 3.3%.6°

Schliesslich ist zu erwéhnen, dass in SOnBASE Elektrofahrzeuge (noch) keine Rolle spielen.
Denn in den Datengrundlagen zum Verkehr in sonBASE sind keine Angaben zu Elektrofahr-
zeugen enthalten. Bei der Wiederaufnahme der Arbeiten im Jahr 2023 / 24 ist zu prifen, ob
dies noch gilt. Elektrofahrzeuge verursachen praktisch keinen Motorenlarm. Bei héheren Ge-
schwindigkeiten sind jedoch auch bei konventionellen Fahrzeugen (mit Benzin und Diesel) —
wie bei Elektrofahrzeugen — die Rollgerausche dominant. Im Jahr 2015 dirfte der Effekt von
Elektrofahrzeugen aber ohnehin noch gering sein, da ihre Verbreitung noch eher gering war
und da sie ihre Vorteile beim Larm nur bei geringen Geschwindigkeiten ausspielen kénnen.

Schienenverkehr

Erlauterungen folgen 2023 / 2024

Luftverkehr

Erlauterungen folgen 2023 / 2024

52 Dabei wird die in sonBASE unterstellte Menge der Fahrzeugkilometer (nach den 5 Fahrzeugkategorien) verwendet.
8 Ecoplan; Infras (2014); Infras; Ecoplan (2019)

64 Konkret wird von den Larmkosten der Personen- bzw. Lieferwagen ausgegangen. Dabei ist zu beachten, dass sich
die Larmkosten der drei Fahrzeuggruppen (PW und Lieferwagen, Motorrader und schwere Nutzfahrzeuge) auch
deshalb unterscheiden, weil sie an anderen Orten verkehren, schwere Nutzfahrzeuge z.B. vermehrt auf Autobah-
nen. Wir gehen davon aus, dass das «Fahrmuster» der Personen- und Lieferwagen das «Fahrmuster» der fehlen-
den Fahrzeugkategorien am besten abbilden kann. Die lauten Fahrzeugkategorien werden als Hilfsrechnung mit
einem sehr kleinen Fahrzeugkilometeranteil, aber mit ihrer hohen Larmemissionen in die bisherige Verteilung der
Personen- und Lieferwagen eingefiigt, um daraus einen Kostensatz pro Fahrzeugkilometer fiir laute Fahrzeugka-
tegorien ableiten zu kénnen.

% Dies stellt eine Uberschatzung der Larmkosten der fehlenden Fahrzeugkategorien dar, da die Grenzkosten des
Larms deutlich tiefer sind als die Durchschnittskosten und hier mit Durchschnittskosten gerechnet werden muss,
da wir keine alternative Methodik fiir die fehlenden Fahrzeugkategorien sehen. Andererseits ist auch zu erwahnen,
dass der OV besonders oft in dicht besiedelten Gebieten verkehrt und damit tendenziell héhere Larmkosten hat
als hier berechnet.
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5.1.5

5.2

Fur die Differenzierung der Larmkosten nach Verkehrsart (Linien- und Charterverkehr inter-
kontinental, Linien- und Charterverkehr européisch, General Aviation) wird approximativ die
Verteilung der Schallenergie (energetische Anteile) verwendet (vgl. Abbildung 5-3). Dazu hat
das BAZL spezifische Berechnungen vorgenommen: Fir die drei Landesflughafen hat das
BAZL die gesamte Flottenstruktur des Betriebsjahres 2019 analysiert und nach den Verkehrs-
arten aufgeteilt. Dabei wurden die Anzahl Bewegungen nach Flugzeugtypen untersucht, wobei
die Larmemissionen je nach Flugzeugtyp unterschiedlich gross sind. Generell gilt, dass grosse
Flugzeuge tendenziell lauter sind. Deshalb ist der interkontinentale Verkehr meist lauter als der
europaische, weil er oft mit grésseren Flugzeugen geflogen wird. Da am Abend bzw. in der
Nacht weniger bzw. keine General Aviation-Fliige zu verzeichnen sind, ist bei den Landesflug-
héfen der Anteil der General Aviation an den Larmemissionen beim Tageslarm héher als beim
Lden. Die Ergebnisse zeigen, dass die General Aviation auf den Landesflughafen insgesamt ca.
6% der Larmkosten verursacht. Am bedeutendsten sind die europaischen Linien- und Charter-
fluge mit knapp 75%, gefolgt von den internationalen Fligen mit knapp 20%.

Die Aufteilung der Ergebnisse nach dem Personen- und Guterverkehr wird wie folgt vorgenom-
men: Der Linien- und Charterverkehr wird nach dem transportierten Gewicht aufgeteilt (im Jahr
2019 ergeben sich 92.4% fur den Personenverkehr und 7.6% fir den Guterverkehr), da die
Masse eines Flugzeuges gemass BAZL relativ gut mit der Larmentstehung korreliert. Beleg
hierfur sind die larmabhangigen Landegeblihren, die teilweise ebenfalls vom Gewicht abhan-
gen. Bei der General Aviation wird wie bisher angenommen, dass der Guterverkehr keine Kos-
ten verursacht, da der Guterverkehr in diesem Bereich eine marginale Rolle spielt.

Abbildung 5-3: Aufteilung auf die Verkehrsart: Verteilung der Schallenergie am Tag

Prozentuale Verteilung der Schallenergie Landesflughafen Regional-
Tageslarm Lden flugplatze

Linien- und Charterverkehr interkontinental 19.0% 19.6%

Linien- und Charterverkehr europdisch 74.2% 74.7% 4.0%

General Aviation 6.8% 5.7% 96.0%

Total 100.0% 100.0% 100.0%

Daten konnten noch andern, weil die Daten fur die Landesflugh&fen nach den drei Landesflughé&fen getrennt vorliegen
und mit den Larmkosten gewichtet werden, die momentan nur provisorisch vorliegen.

Unsicherheit der La&rmberechnungen

Erlauterungen folgen 2023 / 2024

Gesundheitseffekte

Die folgenden Erlauterungen im gesamten Kapitel 5.2 miissen 2023 / 2024 aktualisiert werden.
Das beinhaltet ein Update der Literaturtibersicht, Aktualisierung der Krankheitshaufigkeiten so-
wie Darstellung der Ergebnisse. Auf Wunsch des BAFU werden im Folgenden die heute aktu-
ellen Ergebnisse dargestellt.
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521

Evidenzbeurteilung

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber den aktuellen Kenntnisstand zu méglichen gesundheitli-
chen Wirkungen des Verkehrslarms gegeben. Dazu gehéren Herz-Kreislauferkrankungen, Di-
abetes, Depression und mentale Gesundheit, Ubergewicht, Krankheitsbilder im Zusammen-
hang mit der Geburt, Kognition und Verhalten bei Kindern sowie andere Krankheitsbilder. Die
Methodik zur Beurteilung der Evidenz lehnt sich am Verfahren der sogenannten «Umbrella
Reviews» an. Ein «Umbrella Review» ist eine Ubersicht iiber systematische Reviews und
Meta-Analysen. Ausgangspunkt sind die WHO-Richtlinien von 2018. In diesem Bericht ist die
publizierte Literatur zur Larmwirkung bis 2015 systematisch evaluiert worden. Im WHO Bericht
wird die Evidenzqualitat fur oder gegen einen Zusammenhang fur verschiedene Krankheits-
bilder und Larmquellen jeweils mit «hoch», «moderat», «tief» oder «sehr tief» eingeschatzt.
Die Bewertung der Evidenzqualitat beruht auf einer systematischen Analyse der vorhandenen
Studienqualitat. Ausschlaggebend fir eine hohe Evidenzqualitat ist das Vorliegen von mindes-
tens zwei prospektiven Kohortenstudien, welche ein erhdhtes Erkrankungs- oder Sterberisiko
im Zusammenhang mit der Larmbelastung nachweisen und welche ein geringes Risiko auf-
weisen, dass die Studienergebnisse auf methodische Unzulédnglichkeiten (Bias) zuriickzufih-
ren sind. Dieses Kriterium wird auch in diesem Bericht angewendet, um zu entscheiden, ob ein
Krankheitshild ausgewahlt wird oder nicht.

Erganzend zu den WHO-Richtlinien werden allféllige Studienergebnisse aus der Schweiz
vorgestellt, neuere Meta-Analysen nach Publikation der WHO-Richtlinien diskutiert sowie
wichtige aktuelle Einzelstudien dargestellt, welche in den jeweils neuesten Meta-Analysen
nicht beriicksichtigt sind. Dabei wurde der Fokus auf Studien gelegt, welche informativ fir die
Herleitung von Expositions-Wirkungs-Beziehungen sind. Die Literatur wurde in wissenschatftli-
chen Datenbanken wie Pubmed und Web of Science identifiziert. Eingeschlossen sind Publi-
kationen bis Ende Juli 2021. Zudem wurden die Beitrdge der ICBEN 2021%6 im Hinblick auf
relevante neue Befunde Uberprift. Am Schluss folgt jeweils pro untersuchte Auspragung der
gesundheitlichen Wirkungen der Larmbelastung eine Zusammenfassung.

Zu den am besten untersuchten gesundheitlichen Wirkungen des Verkehrslarms gehoren zu-
dem Belastigungen und Schlafprobleme. Gemass der Europaischen Umweltagentur fuhlten
sich im Jahr 2019 in Europa (EEA-33) 21'868'500 Personen stark durch Umgebungslarm ge-
stort (Strassenlarm: 17'150'500; Bahnlarm: 3'497'100; Fluglarm: 1°133'700 und Industrielarm:
87'200).57 An starken larmbedingten Schlafproblemen leiden in Europa 6'476'600 Personen
(Strassenlarm: 4'443°400; Bahnlarm: 1°758'400; Fluglarm: 251°400 und Industrielarm: 23'400)).
Gemass diesen Abschatzungen sind in der Schweiz 445'800 Personen stark durch Strassen-
larm gestort, 81’900 Personen durch Bahnlarm und 28'800 Personen wegen Fluglarm.68 Starke
Schlafprobleme haben 117'700 Personen wegen Strassenlarm, 40’500 Personen wegen

% International Commission on Biological Effects of Noise, https://www.icben2021.se/
57 EEA European Environment Agency (2020a)

% EEA European Environment Agency (2020c)
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Bahnlarm und 6'200 Personen wegen Fluglarm. Einflisse auf den Schlaf und der Zusammen-
hang mit der Larmbel&stigung sind jedoch nicht Gegenstand der folgenden Evidenzbeurtei-
lung, da diese Auswirkungen Uber die Reduktion der Wohnungspreise abgebildet werden.

Epidemiologische Begriffe

Pravalenz und Inzidenz sind in der Epidemiologie gebrauchliche Begriffe fiir die Krankheits-
haufigkeit. Die Préavalenz beschreibt wie viele Personen zu einem bestimmten Zeitpunkt
erkrankt sind. Die Inzidenz ist ein Mass fir die Anzahl Neuerkrankter in einem bestimmten
Zeitraum, z.B. Anzahl Erkrankungen pro Jahr.

In der Larmwirkungsforschung sind grundsatzlich Kohortenstudien der Goldstandard, um
langfristige Auswirkungen der Larmbelastung zu untersuchen. Dabei wird in einer gut defi-
nierten Kohorte von Personen Uber einen bestimmten Zeitraum beobachtet wie viele Perso-
nen erkranken, und ob die Erkrankungs- oder Sterberaten, unter Beriicksichtigung von an-
deren Faktoren (Confounder), mit der Larmexposition am Wohnort zusammenhangen. Stu-
dien, welche die Inzidenz einer Erkrankung untersuchen, schliessen sowohl fatale wie auch
nicht-fatale Falle ein. Auch Fall-Kontrollstudien untersuchen den Zusammenhang zwi-
schen der Krankheitsinzidenz und dem Larm, jedoch retrospektiv. Das heisst, es wird im
Nachhinein verglichen, ob Falle anders larmbelastet waren als vergleichbare Kontrollen.

Ein anderes epidemiologisches Studiendesign sind Querschnittsstudien. In diesem Fall
wird zu einem bestimmten Zeitpunkt verglichen, ob eine Erkrankung in larmbelasteten Ge-
bieten haufiger vorkommt als in ruhigen Gegenden. In der Larmwirkungsforschung sind sol-
che Studien haufig zu Bluthochdruck gemacht worden. Solche Studien sind aber prinzipiell
fehleranfalliger (Bias). Beeinflusst namlich der Larm nicht nur das Blutdruckerkrankungsri-
siko, sondern auch die Uberlebenswahrscheinlichkeit bzw. die Krankheitsdauer, kann dies
zu einem Bias fuhren. Wenn beispielsweise Personen mit Bluthochdruck in larmbelasteten
Gebieten friiher sterben als in ruhigen Gebieten, wirde eine Querschnittsstudie zum
Schluss kommen, dass die Préavalenz von Bluthochdruck in larmbelasteten Gebieten gerin-
ger ist, da die Verstorbenen ja nicht in eine Querschnittsstudie eingeschlossen werden kon-

nen. Damit wirde eine paradoxe protektive Wirkung von Larm beobachtet werden.

a) Herz-Kreislauferkrankungen
WHO-Richtlinien
Herz-Kreislauferkrankungen gehéren zu den am besten untersuchten Krankheitsbildern im Zu-

sammenhang mit L&rm. In den 2018 publizierten Richtlinien der Weltgesundheitsorganisation®®
wurde die Qualitat der Evidenz fur einen Zusammenhang zwischen Strassenlarm und der

5 WHO World Health Organisation (2018)
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Inzidenz fiir ischamische Herzerkrankungen als hoch gewertet. Uber alle Studien wurde eine
Zunahme des Erkrankungsrisikos um 8% (95% KI70: 1 bis 15%) pro 10 dB Zunahme des Stras-
senlarms (Lgen) am Wohnort beobachtet. Die Evidenzqualitét, dass kein Zusammenhang zwi-
schen dem Neuauftreten von Bluthochdruck und Strassenlarm besteht, war tief, da nur eine
einzige Kohortenstudie durchgefihrt wurde. Deutlich mehr Studien gab es zur Pravalenz von
Bluthochdruck und Strassenlérm, welche einen Zusammenhang nahelegen (5% [95% KI: 2 bis
8%] pro 10 dB Zunahme des Strassenlarms, Lden). Dennoch wurde die Evidenzqualitat fur ei-
nen Zusammenhang als sehr tief bewertet, da es sich um Querschnittsstudien handelt. Die
Evidenzqualitét fir Schlaganfélle wurde auf der Basis einer Kohortenstudie als moderat be-
trachtet mit einer Zunahme des Erkrankungsrisikos um 14% [95% KI: 3 bis 25%] pro 10 dB
Zunahme des Strassenlarms (Lden).

Fur andere Larmquellen gab es deutlich weniger Studien fiir die Beurteilung der Evidenz. In
Bezug auf Bahnléarm gab es keine Studie zur Inzidenz von ischdmischen Erkrankungen und
Schlaganféllen. In einer Studie wurde die Inzidenz von Bluthochdruck untersucht, welche kei-
nen Zusammenhang mit Bahnlarm fand (tiefe Evidenzqualitat).

Die Evidenzqualitat fir einen Zusammenhang zwischen Fluglarm und Inzidenz von ischami-
schen Erkrankungen wurde als sehr tief eingeschéatzt (9% [95% KI: 4 bis 15%] pro 10 dB Zu-
nahme des Fluglarms (Lqen). Die Abwesenheit eines Zusammenhanges zwischen Fluglarm und
dem Neuauftreten von Bluthochdruck wurde basierend auf einer Kohortenstudie mit tiefer Evi-
denzqualitat bewertet. Zu Fluglarm und der Inzidenz von Schlaganféllen gab es keine Studie.

Studienergebnisse aus der Schweiz

In der SAPALDIA-Studie war die arterielle Steifheit, ein Risikofaktor fir eine spéatere kardiovas-
kulare Erkrankung, bei 2’775 untersuchten Studienteilnehmenden unter Berlcksichtigung ei-
ner Vielzahl weiterer Einflussfaktoren wie Rauchen oder korperliche Aktivitdt mit zunehmender
Bahnlarmexposition am Wohnort erh6ht.” In der Aktualisierung der SIRENE-Studie wurde das
kardiovaskulére Sterblichkeitsrisiko im Zusammenhang mit Strassen-, Bahn- und Fluglarm un-
tersucht.”? In die Studie eingeschlossen wurden Erwachsene ab dem Alter von 30 Jahren, wel-
che im Jahr 2000 in der Schweiz lebten. Insgesamt traten zwischen 2000 und 2015 rund
280'000 kardiovaskulare Todesfalle auf, welche in die Analyse eingeschlossen wurden. Das
Sterberisiko fur alle kardiovaskularen Ursachen erhdht sich um 2.9% (95%-KI: 2.4 bis 3.4%)
pro 10 dB Zunahme des Strassenlarms (Lgen) und um 1.3% (95%-KI: 1.0 bis 1.7%) pro 10 dB
Zunahme des Bahnlarms. Fur Fluglarm war der Zusammenhang mit allen kardiovaskularen
Todesursachen nicht signifikant erhdht (0.3%, 95%-KI: -0.4 bis 1.0%). In Bezug auf die einzel-
nen Diagnosegruppen ist Strassenlarm signifikant mit ischamischen Herzerkrankungen (3.4%,
95%-KI: 2.1 bis 4.2%) inklusive Herzinfarkt (4.3%, 95%-KI: 2.9 bis 5.8%), Herzinsuffizienz
(1.9%, 95%-KI: 0.2 bis 3.6%), bluthochdruckbedingte Erkrankungen (3.5%, 95%-KI: 2.0 bis

0 Das 95%-KI bezeichnet das 95%-Konfidenzintervall des Effektschétzers.
L Foraster; Eze; Schaffner; u. a. (2017a)

2 Vienneau; Saucy; Schaffer; u. a. (2021)
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4.9%) und Schlaganfallen (1.5%, 95%-KI: 0.2 bis 2.8%) assoziiert. Bahnlarm ist signifikant mit
ischamischen Herzerkrankungen (2.1%, 95%-KIl: 1.5 bis 2.7%) inklusive Herzinfarkt (2.0%,
95%-KI: 1.0 bis 3.0%) und bluthochdruckbedingte Erkrankungen (1.6%, 95%-KI: 0.6 bis 2.7%)
sowie mit Schlaganfallen (1.0%, 95%-KI: 0.1 bis 1.9%) assoziiert. Fluglarm ist signifikant mit
Herzinfarkt (4.0%, 95%-KI: 2.0 bis 6.0%) und ischAmischen Schlaganféllen (6.5%, 95%-KI: 2.1
bis 11.1%) assoziiert, sowie knapp nicht signifikant mit bluthochdruckbedingten Erkrankungen
(1.9%, 95%-KI: -0.2 bis 4.0%). Die relativen Risiken waren fir Manner héher als fiir Frauen
und nahmen mit zunehmendem Alter ab (siehe Kapitel 5.2.3, Herz-Kreislauferkrankungen).

In einer weiteren Schweizer Studie wurde untersucht, ob nachtlicher Fluglarm akute Herz-
Kreislauf-Todesfélle auslésen kann.”® Dazu wurden mittels einer Case-Crossover’ Studie die
Sterblichkeitsdaten von 2000 und 2015 um den Flughafen Zirich mit der akuten nachtlichen
Larmbelastung verglichen. Es zeigte sich, dass das Risiko eines Herz-Kreislauf-Todesfalls mit
zunehmender Larmbelastung signifikant zunahm. Die starksten Assoziationen wurden fur To-
desfalle wegen ischamischer Herzerkrankung inkl. Herzinfarkt beobachtet. Es wurde abge-
schatzt, dass im Studienzeitraum bei rund 800 Herz-Kreislauf-Todesféallen Fluglarm eine Mit-
ursache war, was drei Prozent aller beobachteten Herz-Kreislauf-Todesfélle in der Nahe des
Flughafens Zirich entsprach. Die Ergebnisse sind im Einklang mit anderen Studien zu den
Trigger-Effekten von Emotionen auf akute koronare Erkrankungen (zum Beispiel Wut oder Auf-
regung). Das verwendete Studiendesign ist nicht anféllig auf Verzerrungen (Confounding)
durch Lebensstilfaktoren und somit hilfreich, um die Kausalitat mit Larmereignissen zu evalu-
ieren. Es eignet sich aber nur fir Larmquellen, welche grosse Variationen zwischen den ein-
zelnen Tagen aufweisen. Dies ist fur Strassen- und Bahnverkehr typischerweise nicht der Fall,
wahrend die Verteilung des Flugverkehrs um den Flughafen wetterbedingt stark variieren kann.

Neue systematische Literaturtibersichten und Meta-Analysen

Seit den WHO Richtlinien sind einige Meta-Analysen zum larmbedingten kardiovaskularen Er-
krankungsrisiko erschienen (Abbildung 5-4). In einer Aktualisierung der WHO-Richtlinien wur-
den Expositions-Wirkungs-Beziehungen fir die Inzidenz von ischamischen Erkrankungen be-
rechnet.”® In die Meta-Analyse wurden alle von der WHO Richtlinie beriicksichtigten Studien
sowie alle seither erschienenen Publikationen bis Februar 2019 eingeschlossen. Studien, wel-
che Pravalenz und nur Sterblichkeit beriicksichtigt hatten, wurden ausgeschlossen. Basierend
auf 13 Studien zu Strassenlarm wurde eine signifikante Zunahme des Erkrankungsrisikos von
2% (95-KI: O bis 4%) pro 10 dB Zunahme des Lden beobachtet, fur Fluglarm eine Zunahme des
Erkrankungsrisikos von 3% (95-KI: -2 bis 9%) pro 10 dB (funf Studien) und fur Bahnlarm ba-
sierend auf drei Studien eine Zunahme des Erkrankungsrisikos von 1% (95-KI: -1 bis 3%). Der
mittlere Effektschatzer tUber alle Verkehrsquellen betrug 2% (95%-KI: O bis 4%). Alle Expositi-
ons-Wirkungs-Beziehungen waren tber den ganzen Expositionsbereich linear mit den tiefsten

®  Saucy; Schaffer; Tangermann; u. a. (2021)

7 Case Crossover Studien erlauben die Untersuchung von akuten Effekten. Dabei wird fir akute Ereignisse (z.B.
Todesfélle) evaluiert, ob die Exposition anders war als statistisch zu erwarten gewesen ware.

> Vienneau; Eze; Probst-Hensch; u. a. (2019)
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Werten (Lden) typischerweise im Bereich von 35 bis 45 dB. Das bedeutet, dass kein Schwellen-
wert bestimmt werden konnte, unterhalb dessen Gesundheitseffekte mit grosser Wahrschein-
lichkeit ausgeschlossen werden konnten.

In einer anderen systematischen Literaturibersicht zu Strassenlarm und der Inzidenz von
Herzinfarkt wurden 13 Studien eingeschlossen, welche bis zum 29. November 2019 publiziert
wurden.”® Unter Annahme einer linearen Expositions-Wirkungs-Beziehung resultierte ein sta-
tistisch signifikanter Effektschéatzer von 3% (95-KI: O bis 5%) pro 10 dB Strassenverkehrslarm
(Lden). Es wurde keine Analyse zu mdglichen Schwellenwerten publiziert.

Dzhambov and Dimitrova’” evaluierten die Expositions-Wirkungs-Beziehung fiir Inzidenz oder
Sterblichkeit wegen Schlaganfalle basierend auf allen Studien, welche bis 24. November 2015
publiziert wurden. Sechs Studien untersuchten Strassenlarm und fanden eine Zunahme des
Risikos fur Schlaganfall von 1% (95-KI: -4 bis 6%) pro 10 dB Zunahme. Fir Personen mit 70-
75 dB Larm war das Erkrankungsrisiko nicht-signifikant um 29% (95-KI: -26 bis 124%) hoher
als bei Personen mit weniger als 55 dB Larm an ihrem Wohnort. Fir Fluglarm war die Risiko-
zunahme in finf Studien 1% (95-KI: 0 bis 2%) pro 10 dB Zunahme.

In einer weiteren systematischen Literaturubersicht zu Fluglarm und Inzidenz oder Sterblichkeit
wegen Schlaganfallen wurden neun Studien eingeschlossen, welche bis zum 31. August 2017
publiziert wurden.”® Unter Annahme einer linearen Expositions-Wirkungs-Beziehung resultierte
ein gemeinsamer Effektschéatzer von 1.3% (95-KI: -0.2 bis 2.8%) pro 10 dB Fluglarm (Lgen). Die
tiefsten berucksichtigten Schwellenwerte waren unterschiedlich. Die Autoren vermuten, dass
unterschiedliche methodische Ansétze in den verschiedenen Studien dazu fuhren, dass die
mittels Meta-Analyse hergeleitete Expositions-Wirkungs-Beziehung unterschétzt wurde.

In einer Meta-Analyse zu Bluthochdruck im Zusammenhang mit Strassenlarm wurden alle bis
5. August 2017 publizierten Studien aufgenommen.” Studien zu Inzidenz oder Sterblichkeit
wurden eingeschlossen, Pravalenzstudien ausgeschlossen. Basierend auf sieben Kohorten-
studien wurde eine Zunahme des Risikos flr Bluthochdruck von 1.8% (95% KI: -1.3 bis 4.9%)
pro 10 dB Zunahme der Strassenlarmexposition am Wohnort beobachtet. Es gab keinen Hin-
weis fUr einen Publikationsbias. Die Evidenzqualitat wurde von den Autoren als moderat ein-
geschatzt.

Dzhambov and Dimitrova® analysierten 13 Studien zu Bluthochdruck und Strassenlarm bei
Kindern, welche bis 21. Juli 2016 publiziert wurden. Insgesamt war die Studienlage heterogen
mit gewissen Hinweisen fir einen Zusammenhang. Pro 5 dB Zunahme der Strassenlarmbe-
lastung im Kindergarten oder in der Schule nahm der systolische Blutdruck um 0.48 mmHg
(95% KI: -0.87 bis 1.83 mmHg) zu und der diastolische um 0.22 mmHg (95% KI: -0.64 bis 1.07

6 Khosravipour; Khanlari (2020)

7 Dzhambov; Dimitrova (2016)

8 Weihofen; Hegewald; Euler; u. a. (2019)
®  Dzhambov; Dimitrova (2018)

8 Dzhambov; Dimitrova (2017)
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mmHg). Die entsprechenden Effekte bei Strassenlarm zuhause waren 0.20 mmHg (95% KiI: -
0.30 bis 0.71 mmHg) und 0.03 mmHg (95% KI: -0.18 bis 0.25 mmHg).

Abbildung 5-4:

larm und kardiovaskularen Erkrankungen

Uberblick Gber neue Meta-Analysen zum Zusammenhang zwischen Verkehrs-

Verkehrslarmquelle  Erkrankung Risiko pro 10 dB (95%- Quelle
Konfidenzintervalle)
Strassenlarm Alle kardiovaskularen Er- 1% (-2 bis 5%) Cai et al, 2021
krankungen (Sterblichkeit)
Strassenlarm Ischdmische Erkrankungen 3% (-1 bis 8%) Cai et al, 2021

(Sterblichkeit)

Strassenlarm Ischdmische Erkrankungen 2% (0O bis 4%) Vienneau et al, 2019
(Inzidenz und Sterblichkeit)

Strassenlarm Herzinfarkt (Inzidenz) 3% (0 bis 5%) Khosravipour etal, 2020

Strassenlarm Schlaganfalle 1% (-4% bis 6%) Dzhambov, et al. 2016
(Inzidenz und Sterblichkeit)

Strassenlarm Schlaganfalle (Sterblichkeit) 5% (-3 bis 14%) Cai et al, 2021

Strassenlarm Bluthochdruck 1.8% (-1.3 bis 4.9%) Dzhambov et al, 2018
(Inzidenz und Sterblichkeit)

Strassenlarm arterielen  Bluthochdruck  14% (6 bis 20%) Renner et al, 2020
(Prévalenz)

Strassenlarm arteriellen  Bluthochdruck  13% (-1 bis 28%) Chen et al, 2021
(Inzidenz)

Bahnlarm Ischamische Erkrankungen 1% (-1 bis 3%) Vienneau et al, 2019
(Inzidenz und Sterblichkeit)

Fluglarm Ischamische Erkrankungen 3% (-2 bis 9%) Vienneau et al, 2019
(Inzidenz und Sterblichkeit)

Fluglarm Schlaganfélle 1% (0 bis 2%) Dzhambov, et al. 2016
(Inzidenz und Sterblichkeit)

Fluglarm Schlaganfélle 1.3% (-0.2 bis 2.8%) Weihofen et al. 2019

(Inzidenz und Sterblichkeit)

Weiter wurden 31 Studien zu Blutdruck und Hypertonie im Zusammenhang mit Strassenlarm
evaluiert, welche bis Februar 2017 publiziert wurden.8! Fiir Erwachsene nahm die selbstbe-
richtete oder vom Doktor diagnostizierte Pravalenz fur arteriellen Bluthochdruck signifikant um
7% pro 5 dB(A) zu. Studien mit gemessenen Blutdruckwerten fanden fir den systolischen Blut-
druck sowohl fir Kinder als auch fur Erwachsene nur schwach positive Assoziationen mit
Strassenlarm und fur diastolischen Blutdruck waren in beiden Altersgruppen keine Zusammen-
hange erkennbar. Aufgrund der Heterogenitat und methodischer Limitierungen bewerten die
Autoren die Aussagekraft der geschéatzten Effekte als stark eingeschrénkt. Eine Schwierigkeit
bei Studien zum gemessenen Blutdruck ist der Umgang mit Patienten, welche Blutdrucksenker
benutzen. Einige Studien schliessen diese Leute aus, andere Studien ignorieren diese Tatsa-
che oder wenden statistische Korrekturen an («Censoring»). Das kann dazu fuhren, dass reale
Zusammenhénge maskiert werden.

81 Renner; Gross; Ernst; u. a. (2020)
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In einer weiteren systematischen Literaturanalyse und Evidenzbeurteilung zur larmbedingten
Sterblichkeit, welche sich an der WHO Methodik anlehnte, wurden 13 Publikationen vom Jahr
2000 bis 2020 eingeschlossen.8? Fiir alle kardiovaskularen Todesursachen nahm das Risiko
pro 10 dB Strassenlarm nicht-signifikant um 1% (95% KI: -2 bis 5%) zu. Fir ischamische Herz-
krankheiten betrug das Risiko 3% (95%-KI: -1 bis 8%) und fur Schlaganfalle 5% (95%-KI: -3
bis 14%). Die Evidenzqualitat wurde fir alle kardiovaskularen und fur ischdmische Erkrankun-
gen als moderat eingestuft. Bei dieser Arbeit fehlen jedoch einige relevante Publikationen.

In einer weiteren Meta-Analyse von Kohortenstudien wurde geschlossen, dass ein Zusammen-
hang zwischen dem Auftreten von Bluthochdruck und Verkehrslarm besteht.83 Das zuséatzliche
Risiko fur «Wohnen oder Arbeiten in larmiger Umgebung» wurde mit 18% (95%-KI: 6 bis 32%)
angegeben und das Risiko pro 10 dB mit 13% (95% -1 bis 28%). Es gibt aber einige Unklar-
heiten in Bezug auf die Auswahl der Studien und die Quantifizierung der Expositions-Wirkungs-
Beziehungen.

Neue Einzelstudien (ab 2020)

Seit der Analyse der WHO-Richtlinien wurden sehr viele neue Studien zum kardiovaskuléaren
Gesundheitsrisiko im Zusammenhang mit Verkehrslarm publiziert. Im Folgenden werden die
Studien besprochen, welche nach 2020 publiziert wurden und grosstenteils nicht in den neue-
ren Meta-Analysen berlcksichtigt sind.

In einer grossen Studie aus Toronto wurde basierend auf 701’174 neu aufgetretenen Bluthoch-
druck-Fallen zwischen 2001 und 2015 eine 2%-Zunahme des Erkrankungsrisikos fuir Bluthoch-
druck (95%-KI: 1 bis 3%) pro 10 dB Zunahme des 24-Stunden Mittelwerts flr Strassenlarm
beobachtet.84 Der Zusammenhang war ausgepragter fir Frauen und fiir jingere (<60 Jahre)
Studienteilnehmende.

In einer danischen Kohortenstudie bei 57°000 Personen wurde der Zusammenhang zwischen
Verschreibung von Medikamenten gegen Bluthochdruck und Strassenlarm im Zeitraum 1987
bis 2016 untersucht.8 Insgesamt konnte keine signifikanter Nachweis erbracht werden, aber
es gab gewisse Hinweise fir einen Zusammenhang zwischen der Larmbelastung an der am
wenigsten exponierten Hausfassade und Larmeffekten bei Rauchern und Ubergewichtigen
Personen.

In einer weiteren danischen Kohortenstudie wurde bei 52’758 Personen in Kopenhagen die
Sterblichkeit zwischen 1987 und 2016 im Zusammenhang mit Strassenlarm untersucht.® Das

82 Cai; Ramakrishnan; Rahimi (2021)

8 Chen; Fu; Shi; u. a. (2021)

84 Shin; Bai; Oiamo; u. a. (2020)

8 Thacher; Poulsen; Roswall; u. a. (2020)

8  Thacher; Hvidtfeldt; Poulsen; u. a. (2020)
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Sterberisiko fiir alle Todesursachen zusammen nahm um 8% (95% KI: 5 bis 11%) zu pro In-
terquartilsabstand®” (10.4 dB) des Strassenlarms (Lden) in den vorhergehenden 10 Jahren. Fir
alle kardiovaskularen Todesfalle betrug das entsprechende Sterberisiko 13% (95% KI: 6 bis
19%)), fur Schlaganfalle 11% (95% KiI: -1 bis 25%) und fiir ischamische Herzerkrankungen 3%
(95% KI: -6 bis 14%).

In einer schwedischen Studie wurden kardiovaskulare Sterblichkeit und Erkrankungen bei
6’300 Personen aus Stockholm zwischen 1970 und 2011 im Zusammenhang mit Strassenlarm
untersucht.8® Personen, welche Strassenlarm (Lden) von mehr als 60 dB ausgesetzt waren,
hatten ein 8% (95% KI: -10 bis 28%) héheres kardiovaskulares Sterberisiko als Personen un-
terhalb von 50 dB. Das Risiko fiur das Neuauftreten einer ischamischen Herzerkrankung war
um 14% (95% KI: -4 bis 36%) erhdht und das Risiko fur einen Schlaganfall um 7% (95% KI:
-15 bis 36%).

In der danischen Pflegerinnenstudie mit 22’882 Teilnehmenden wurde das Auftreten von Herz-
infarkten zwischen 1993 und 2015 im Zusammenhang mit Strassenlarm untersucht.8® Im Ver-
gleich zu Personen mit einer Strassenlarmexposition (Lden) Von weniger als 50.4 dB hatten
Personen mit einer Larmexposition von 256.2 dB ein 7% (95% KI: -13 bis 33%) erhdhtes Risiko
fur einen Herzinfarkt. Fir todliche Herzinfarkte war das Risiko um 28% (95% KI: -17 bis 99%)
erhoht.

In einer kanadischen Kohortenstudie mit einer Million Teilnehmenden aus Toronto erhéhte sich
zwischen 2001 bis 2015 das Risiko fur ischdmische Erkrankungen um 7% (95% KI: 6 bis 9%)
und das Risiko fur Herzinsuffizienz um 7% (95% KI. 6 bis 8%) pro Interquartilsabstand (10.7
dB) des 24-Stunden Mittelwertes.®® Separate Analysen flir den Nachtlarm ergaben ahnliche
Resultate. Die Expositions-Wirkungs-Beziehungen waren linear.

In einer anderen kanadischen Kohortenstudie aus der Provinz Quebec wurde das Auftreten
von Herzinfarkten bei rund einer Million Personen zwischen 2000 und 2014 im Zusammenhang
mit dem Umgebungs- und Strassenverkehrslarm untersucht.®? Das Erkrankungsrisiko nahm
um 11% (95%-K: 7 bis 14%) pro 10 dB Lden des Umgebungslarms zu. Modellierter Strassen-
larm sowie Distanz zu Hauptstrassen und Autobahnen waren nicht mit Herzinfarkt assoziiert.
In der Nahe (<100 m) von Eisenbahnen war das Herzinfarktrisiko erhoéht (7%, 95%-KI: 1 bis
14%) im Vergleich zu entfernteren Gebieten (>1'000m), wahrend in der Nahe von Flughafen
das Risiko signifikant reduziert war. Da in dieser Studie keine Daten zu individuellen Risikofak-
toren verflgbar waren, kdnnte das paradoxe Resultat zu Fluglarm auf Confounding zuriickzu-
fuhren sein.

87 Der Interquartalsabstand entspricht der Differenz zwischen dem 25. und 75. Perzentil in der Larmverteilung. Dieser
Vergleich ist in epidemiologischen Studien gangig, wenn Effekte von verschiedenen Expositionen, welche auf un-
terschiedlichen Skalen gemessen werden, vergleichbar gemacht werden sollen. Aus diesem Grund erfolgt bei
dieser Studie der Vergleich pro 10.4 dB statt wie Ublicherweise pro 10 dB.

8  Andersson; Ogren; Molnar; u. a. (2020)
8 Cramer; Jorgensen; Hoffmann; u. a. (2020)
% Bai; Shin; Oiamo; u. a. (2020)

% Yankoty; Gamache; Plante; u. a. (2021)
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In einer 6kologischen Studie®?, basierend auf den Sterblichkeitsraten in 3'259 Volkszahlungs-
gebieten um einen brasilianischen Flughafen, war die Sterblichkeit fur kardiovaskulére und is-
chamische Herzerkrankungen in Gebieten mit einem Tag-Nacht-Durchschnittsfluglarm von
mehr als 65 dB um 6% (95%-KI: -6 bis 20%) bzw. 11% (95%-KI: -4 bis 27%) erhdht im Ver-
gleich zu Gebieten mit einer Larmbelastung von 50 dB oder weniger.®® Analysen der Expositi-
ons-Wirkungs-Beziehungen ergaben eine statistisch signifikante Zunahme des Risikos fir
beide Krankheitsbilder (p = 0.043 bzw. p = 0,005). Fur Schlaganfélle gab es wenig Hinweise
fr einen Zusammenhang.

Zusammenfassung

Auswirkungen des Verkehrslarms auf Herz-Kreislauf-Erkrankungen wurden mehrfach nachge-
wiesen und haben eine hohe pathophysiologische Plausibilitat wie in mehreren neuen experi-
mentellen Studien® und anhand von Biomarkern® gezeigt werden konnte. Fiir Strassenlarm
und ischamische Herzerkrankungen hat die WHO die Evidenzqualitat als hoch eingestuft. Seit-
her ist eine Reihe von weiteren Studien publiziert worden, die vor allem Zusammenhange mit
ischamischen Herzerkrankungen, Bluthochdruck, Herzinsuffizienz und Schlaganfalle zeigten.
Diese machen rund 70-80% aller kardiovaskularen Erkrankungen aus. Insbesondere fur die
Sterblichkeit gibt es einige Studien, welche den Zusammenhang zwischen Verkehrslarm und
allen kardiovaskularen Todesursachen gesamthaft untersucht haben. An der ICBEN 2021 wur-
den mehrere neue Analysen zu verschiedenen kardiovaskularen Erkrankungen und Todesfal-
len aus skandinavischen Kohortenstudien publiziert, welche im Einklang mit den bisherigen
Befunden stehen. Aus diesem Grund wird die Evidenz fir einen kausalen Zusammenhang
zwischen Strassen-, Bahn- und Fluglarm mit kardiovaskularen Erkrankungen bzw. Todes-
fallen als hoch eingeschéatzt.

b) Diabetes

WHO-Richtlinien

In den Richtlinien der Weltgesundheitsorganisation wurde eine Kohortenstudie zu Strassen-
und Bahnlarm im Zusammenhang mit der Inzidenz fir Diabetes Typ 2 (friiher auch Altersdia-
betes genannt) evaluiert sowie eine Kohortenstudie zu Fluglarm.® Fir Strassenlarm wurde die
Qualitat der Evidenz fur einen Zusammenhang als moderat eingeschatzt und fur Fluglarm als
sehr tief. FUr Bahnlarm wurde die Evidenzqualitét fur die Absenz einer Assoziation auf der
Basis von einer Studie als moderat gewertet. Diese scheinbar paradoxe Einschatzung rihrt
daher, dass eine einzige Kohortenstudie aus Danemark zu Bahnlarm vorhanden war, welche

9 In 6kologischen Studien werden aggregierte Daten (Krankheitsraten) und nicht individuelle Daten analysiert.
% Roca-Barcelo; Nardocci; de Aguiar; u. a. (2021)
9 Schmidt; Herzog; Schnorbus; u. a. (2021); Miinzel; Sorensen; Daiber (2021)

% Osborne; Radfar; Hassan; u. a. (2020); Kupcikova; Fecht; Ramakrishnan; u. a. (2021); Foraster; Eze; Schaffner;
u. a. (2017b)

% WHO (2018)
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keinen Zusammenhang fand. Diese war prospektiv und von guter Qualitat, was fiir eine mode-
rate Evidenzqualitéat ausschlaggebend war. Die Hauptschwéache dieser Studien lag jedoch da-
rin, dass die Modellierung des Bahnlarms mit grosserer Unsicherheit behaftet war und die Ex-
position tief war. Nur rund 10% der Studienpopulation war oberhalb von 50 dB (Lden) €xponiert.
Insofern erstaunt es nicht, dass kein Zusammenhang gefunden wurde.

Studienergebnisse aus der Schweiz

Seither sind mehrere neue Studien publiziert worden, unter anderem im Rahmen von SIRENE
die Schweizer SAPALDIA-Studie, welche basierend auf einer Kohorte von 2°631 Personen die
Inzidenz von Diabetes Typ 2 zwischen 2002 und 2011 untersuchte.®” Es wurde ein signifikanter
Zusammenhang zwischen Strassenlarm und dem Auftreten von Diabetes beobachtet (Risiko-
erhéhung um 35% [95%-KI: 2%-78%] pro 10 dB Zunahme des Lden). Flugldrm erhéhte das
Diabetesrisiko nicht-signifikant um 86% (95% KI: -4 bis 259%) pro 10 dB und Bahnlarm war
nicht mit Diabetes assoziiert. Aufgrund der geringen Fallzahlen sind die Expositions-Wirkungs-
Beziehungen in SAPALDIA mit relativ grosser Unsicherheit behaftet.

Neue systematische Literaturtibersichten und Meta-Analysen

Eine neue internationale Meta-Analyse, die auch die Schweizer SAPALDIA-Daten benutzt,
kommt zum Schluss, dass es Hinweise flir eine Zusammenhang zwischen Diabetes Typ2 und
Larm gibt, insbesondere fiir Strassen- und Fluglarm.®®

Eine andere neue Meta-Analyse basierend auf funf Studien zur Inzidenz von Diabetes findet
fur Strassenlarm eine Zunahme des Erkrankungsrisikos von 11% (95-KI: 8 bis 15%) pro 10 dB
Zunahme des Lden, fur Fluglarm eine Zunahme des Erkrankungsrisikos von 20% (95-KI: -12
bis 63%) pro 10 dB (drei Studien) und fiir Bahnlarm basierend auf zwei Studien keinen Zusam-
menhang (-1%, 95% KI: -6 bis 4%).%® Der mittlere Effektschatzer Gber alle Verkehrsquellen
betragt 8% (95%-KI: 2 bis 15%).

Alle Expositions-Wirkungs-Beziehungen waren tUber den ganzen Expositionsbereich linear mit
den tiefsten Werten (Lden) typischerweise im Bereich von 35 bis 45 dB. Das bedeutet, dass
keinen Schwellenwert bestimmt werden konnte, unterhalb dessen Gesundheitseffekte mit
grosser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kénnten.

Auf der gleichen Studienbasis kommen Wang et al, Uber alle Verkehrsquellen kombiniert eben-
falls zu einen mittleren Effektschatzer von 8% (95%-KI: 2 bis 15%).19 In dieser Meta-Analyse
wurden auch vier Querschnittsstudien eingeschlossen, wobei zwei davon beruflichen Larm un-

97 Eze; Foraster; Schaffner; u. a. (2017)
% Ohlwein; Hennig; Lucht; u. a. (2019)
% Vienneau; Eze; Probst-Hensch; u. a. (2019)

100 wang; Sun; Wang; u. a. (2020)
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tersucht hatten. Diese Studien fanden fiir Larm-Exponierte ein 9% (95%-KI: -11 bis 29%) er-
hohtes Diabetesrisiko. Es ist jedoch unklar auf welche Expositionsdifferenz sich dieser Risiko-
schétzer bezieht.

In einer anderen Meta-Analyse wurde der Zusammenhang zwischen Verkehrslarm und dem
metabolischen Syndrom, ein Risikofaktor fiir Diabetes und Bluthochdruck, evaluiert.1°! Basie-
rend auf drei Kohorten und zwei Querschnittsstudien wurde ein signifikanter Zusammenhang
beobachtet. Die Effektgréssen wurden aber nicht standardisiert und drei Studien untersuchten
berufliche Expositionen, so dass der kombinierte Effektschatzer nicht aussagekraftig ist.

Neue Einzelstudien

Nicht eingeschlossen in die neueste Meta-Analysel%? wurde eine grosse Studie aus Toronto,
welche basierend auf 914'607 neu aufgetretenen Diabetes-Fallen zwischen 2001 und 2015
eine 8%-Zunahme des Erkrankungsrisikos (95%-KI: 7% bis 9%) pro 10 dB Strassenlarm beo-
bachtet hat.193 Der Zusammenhang war ausgepragter fir Frauen und fur jingere (<60 Jahre)
Studienteilnehmende.

In einer danischen Studie wurde der Zusammenhang zwischen Strassenverkehrslarmexposi-
tion und Schwangerschaftsdiabetes bei rund 630'000 Schwangerschaften zwischen 2004-
2017 untersucht.’®4 Unter Beriicksichtigung von potentiellen Confoundern war Strassenlarm
nicht mit Schwangerschaftsdiabetes assoziiert. Pro 10 dB Zunahme des Bahnlarms an der am
meisten und am wenigsten exponierten Hausfassade wahrend des ersten Schwanger-
schaftstrimesters nahm das Risiko einen Schwangerschaftsdiabetes zu entwickeln um 6%
(95%-KI: 3 bis 10%) bzw. 7% (95%-KI: 2 bis 13%) zu.

In einer Kohortenstudie aus der Region Augsburg war bei 1’192 Personen im Zeitraum 2006/08
bis 2013/14 das Risiko ein metabolisches Syndrom zu entwickeln nicht mit der Larmexposition
assoziiert, welche anhand von Regressionsmodellen und Larmkarten hergeleitet wurde. 1%

Zusammenfassung

WHO hat auf der Basis von den bis 2015 publizierten Studien die Evidenz fiir einen Zusam-
menhang zwischen Strassenlarm und dem Auftreten (Inzidenz) von Diabetes vom Typ 2 als
moderat (zweith6chste Stufe) eingestuft. Es gab eine prospektive Kohortenstudie von hoher
Qualitat zu diesem Thema. Weil es nur eine prospektive Studie war, wurde geméass Regeln
der WHO die Evidenz von der héchsten Evidenzklasse auf die zweithdchste runtergestuft, ob-
wohl die Studie von hoher Qualitat war. Mittlerweile gibt es sechs weitere prospektive Kohor-
tenstudie, eine davon aus der Schweiz, die alle einen Zusammenhang zwischen Strassenlarm

101 Lj; Ruan; Yi; u. a. (2021)

192 vienneau; Eze; Probst-Hensch; u. a. (2019)
108 Shin; Bai; Oiamo; u. a. (2020)

104 Thacher; Roswall; Damm; u. a. (2021)

195 Voss; Schneider; Huth; u. a. (2021)
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und Diabetes finden. Damit besteht kein Zweifel, dass gemass den Regeln der WHO zur Evi-
denzbewertung, die Evidenz fur einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Diabetes
im Zusammenhang mit Strassenlarm nun als hoch beurteilt werden muss. Zu diesem Schluss
kommt auch eine neue Ubersichtsarbeit.1% Die biologische Plausibilitét ist ebenfalls hoch. Das
bedeutet, dass die Evidenz fur einen Zusammenhang zwischen Strassenlarm und Diabetes
als hoch eingeschétzt wird. Fir Flug- und Bahnlarm gibt es weniger Studien. Insofern ist isoliert
fur diese Quellen betrachtet die Evidenz geringer.

Zum Zusammenhang zwischen der Pravalenz von Diabetes und Verkehrslarm wurden in den
WHO-Richtlinien zwei Studien identifiziert und der Zusammenhang der Evidenzqualitat wurde
fur alle drei Verkehrstragern als sehr tief eingeschéatzt. Seither hat sich die Datenlage nicht
wesentlich verandert.

c) Depression und mentale Gesundheit

WHO-Richtlinien

In den Richtlinien der Weltgesundheitsorganisation®” wurde die Evidenzqualitat fiir den Zu-
sammenhang von Strassen- und Fluglarm mit Depression, Angstlichkeit sowie der Einnahme
von Medikamenten gegen Depressionen als sehr tief bewertet. Zum Bahnlarm gab es keine
Studie. Expositions-Wirkungs-Beziehungen wurden keine berechnet.

Studienergebnisse aus der Schweiz

In der Schweizer Kohortenstudie SAPALDIA wurden 4'581 Personen eingeschlossen, welche
2001/2002 nicht an Depressionen litten.1%8 Unter Berticksichtigung einer Vielzahl von Ko-Fak-
toren wurde das Erkrankungsrisiko bis 2010/2011 in Bezug auf die LArmexposition am Wohnort
analysiert. Das Erkrankungsrisiko nahm nicht-signifikant um 7% (95% KiI: -7 bis 22%) pro 10
dB Zunahme des Strassenlarms (Lden) zu und um 20% (95% KI: -8 bis 55%) pro 10 dB Zu-
nahme des Fluglarms. Fiur Studienteilnehmende ohne Wohnortswechsel wahrend der Studien-
dauer war der Zusammenhang mit Fluglarm statistisch signifikant. Fr Bahnlarm wurde kein
Zusammenhang beobachtet. Das Ausmass der subjektiven Larmbelastigung war ein wichtiger
modifizierender Faktor in der Analyse.

Neue systematische Literaturiibersichten und Meta-Analysen

Eine neue Meta-Analyse schloss zehn Studien zu Strassenlarm und Depression sowie Stras-
senlarm und Angstlichkeit ein, welche vor dem 18. August 2019 publiziert wurden. Pro 10 dB
Zunahme des Strassenlarms (Lden) nahm das Risiko fur Depression um 4% (95% KI: -3 bis
11%) und dasjenige fur Angstlichkeit um 12% (95% KI: -4 bis 30%) zu, ohne erkennbaren

1% Miinzel; Sorensen; Daiber (2021)
107 WHO (2018)

198 Eze; Foraster; Schaffner; u. a. (2020)
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Schwellenwert.1% Da die meisten Studien Querschnittsstudien waren, wurde die Evidenzqua-
litét als sehr tief bewertet. Eine andere Literaturanalyse, die nur Studien seit der Publikation
der WHO Richtlinien evaluierte, welche zwischen Mitte 2015 bis Méarz 2019 publiziert wurden,
kommt zum Schluss, dass sich seither die Evidenzqualitat fir Studien mit Interview-basierter
Depressionseinschatzungen etwas erhoht hat und jetzt fir alle drei Verkehrslarmarten tief statt
sehr tief ist.110

In einer anderen Meta-Analyse wurde der Zusammenhang zwischen Angstzustéanden und Ver-
kehrslarmexposition evaluiert.11! Basierend auf neun Studien mit verwertbaren Resultaten war
das Risiko fiir Angstzusténde pro 10 dB Zunahme der Verkehrslarmexposition um 9% (95%-
Kl: -3 bis 23%) erhoht. Der Zusammenhang war fur schwere Angstzustande statistisch signifi-
kant (8%, 95%-KI: 1 bis 15%). Die Zusammenhéange waren starker fiir Strassenverkehrslarm
und abwesend fiir Bahn- und Fluglarm, wobei fir diese beiden Verkehrstrager nur je zwei Stu-
dien identifiziert wurden. Ausser einer 6kologischen Studie waren alles Querschnittsstudien
und deshalb wurde die Qualitat der Evidenz als sehr gering bis gering eingeschatzt.

In der neusten Meta-Analyse wurden 26 Studien zu Depression und Angstlichkeit eingeschlos-
sen, ohne SAPALDIA.112 |n finf Studien zu Fluglarm war das Risiko an Depression zu erkran-
ken um 14% (95% KI: 12 bis 15%) erhoht pro 10 dB Zunahme des Lden. Flr Strassenlarm (elf
Studien) und Bahnlarm (drei Studien) war das Erkrankungsrisiko nicht-signifikant um 2-3% er-
hoht. Die Resultate waren stark von der deutschen Fall-Kontrollstudie des NORAH Projektes
beeinflusst, welche 77’295 Patienten mit Depressionen und 578246 Kontrollpersonen ein-
schloss.!!® Die Verschreibung von Medikamenten gegen Depression war fir Personen mit
Strassenlarm =70 dB (Lqen) im Vergleich zu wenig Exponierten 17% (95% KIl: 10 bis 25%) hau-
figer. Auch Hinweise fiir einen Zusammenhang mit Flug- und Bahnlarm wurde in dieser Studie
gefunden. Ebenfalls Teil der Meta-Analyse war eine kleinere prospektive Kohortenstudie aus
Deutschland mit 302 Neuerkrankungen wahrend der Studiendauer von ca. 5 Jahren. Das Auf-
treten dieser Depressionen war um 29% (95% KI: 3 bis 62%) erhéht fur Personen mit einer
Strassenlarmexposition von >55 dB Lden im Vergleich zu tiefer exponierten Personen.14

Neue Einzelstudien

In einer neuen Kohortenstudie in Montreal wurde bei 140’000 Frauen mit einer Schwanger-
schaft zwischen 2000 bis 2016 bis 18 Jahre nach der Geburt analysiert, ob das Risiko wegen
einer Depression hospitalisiert zu werden mit dem Umgebungslarm zusammenhing.1*> Nicht-

19 Dzhambov; Lercher (2019b)

10 Clark; Crumpler; Notley (2020)

11 | an; Roberts; Kwan; u. a. (2020)

112 Hegewald; Schubert; Freiberg; u. a. (2020)
113 Seidler; Hegewald; Seidler; u. a. (2017)

114 QOrban; McDonald; Sutcliffe; u. a. (2016)

115 He; Smargiassi; Low; u. a. (2019)
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lineare Expositions-Wirkungsanalysen fanden, dass das Risiko fiir eine Hospitalisierung we-
gen Depression fur Personen mit einer Umgebungslarmexposition von 60 dB um 16% (95%-
Kl: -16 bis 62%) erhéht war im Vergleich zu 50 dB. Fir Nachtlarm war der Zusammenhang
statistisch signifikant (32%, 95%-KI: 8 bis 63%). Noch starkere Assoziationen wurden fir psy-
chische Stdérungen gefunden. Die Studie wurde in der Meta-Analyse von Hegewald et al.
(2020) erwahnt aber nicht fur die Berechnung des Effektschétzers berlicksichtigt, da keine
guellenspezifischen Larmdaten publiziert wurden, sondern Abschatzungen fiir den gesamten
Umgebungslarm gemacht wurden.

In einer deutschen Kohortenstudie von 11’905 Personen im Alter von 35-74 Jahren war das
Risiko, innerhalb von finf Jahren depressive Symptome oder Angstzustande zu entwickeln,
statistisch signifikant mit der Larmbelastigung assoziiert.11¢ Es lagen aber keine Daten zur ef-
fektiven Larmexposition vor, so dass diesbeziigliche Zusammenhange unklar sind.

Schlussfolgerung

Mittlerweile liegen mehrere Kohortenstudien vor, welche einen Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Depressionen und mindestens einer Verkehrslarmqguelle nachweisen. Das be-
deutet, dass gemass dem Vorgehen der WHO bei der Evidenzeinschatzung die Evidenz fir
einen Zusammenhang als hoch eingeschatzt wird. Auch in Schweizer Daten finden sich sub-
stanzielle Hinweise, dass sich das Risiko flr Depressionen bei Larmexposition am Wohnort
erhoht. Zudem ist ein solcher Zusammenhang biologisch plausibel. Die Ergebnisse zu Depres-
sionen sind auch konsistent mit der Studienlage zu Angstlichkeit und gesundheitsbezogener
Lebensqualitat. Eine kirzlich erschienene Ubersichtsarbeit kommt zum Schluss, dass «sub-
stanzielle Anhaltspunkte» fur einen Zusammenhang zwischen Larm und Depressionen beste-
hen.'7 Insofern kann man die gleichen Schlussfolgerungen ziehen wie fiir Diabetes. Es be-
steht hohe Evidenz fir einen Zusammenhang zwischen Depressionen und Verkehrslarm. Un-
sicherheiten gibt es in Bezug auf die quellenspezifische Expositions-Wirkungs-Beziehung.
Beim Fluglarm ist der Zusammenhang mit Depressionen zwar hoch-signifikant, aber dieses
Resultat wird massgeblich von einer Fall-Kontrollstudie und nicht von einer prospektiven Ko-
hortenstudie bestimmt. Fur Bahnlarm hat man wenig Daten von Exponierten.

d) Ubergewicht

Basierend auf drei Querschnittsstudien zum Zusammenhang zwischen Strassenverkehrslarm
und Korpergewicht (Body Mass Index, BMI) sowie Huftumfang wurde die Evidenzqualitat in
den WHO Richtlinien als sehr tief bewertet.118 Fiir Bahnlarm wurde die Evidenzqualitat auf der
Basis von zwei Querschnittsstudien als tief bis sehr tief bewertet. Fir Fluglarm wurde die Evi-
denzqualitét basierend auf einer Kohortenstudie fir einen Zusammenhang mit BMI als sehr

116 Beutel; Brahler; Ernst; u. a. (2020)
117 Hahad; Beutel; Gilan; u. a. (2020)

18 \WHO (2018)
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tief und fir einen Zusammenhang mit Hiftumfang als moderat eingeschétzt. Der entspre-
chende Effektschéatzer war eine Zunahme des Huftumfangs um 3.46 cm (95% KI: 2.13 bis 4.77
cm) pro 10 dB Zunahme des Fluglarms (Lden).

In der SAPALDIA-Studie waren bei 3'796 Teilnehmenden im Jahr 2010/2011 das Risiko fur
Ubergewicht sowie BMI, Korperfettanteil und Hiiftumfang signifikant mit Strassenlarm assozi-
iert.11° In longitudinalen Analysen war das Risiko zwischen 2001 und 2010/2011 tibergewichtig
zu werden um 25% (95 KI: 4 bis 51%) erhoht pro 10 dB Strassenlarmexposition am Wohnort
(5-Jahresmittelwert des Lden).

Eine neue Meta-Analyse!2° zu Ubergewicht bei Erwachsenen, welche elf Studien einschliesst,
davon sieben Studien mit einem positiven Zusammenhang zwischen Verkehrslarm und Uber-
gewicht, fand Uber alle Verkehrstrager gemittelt eine Zunahme des Hiftumfangs von 7.5 mm
(95% KI=3.6 bis 11.4 mm) pro Jahr und 10 dB Larm Zunahme. Dieser Effektschéatzer beruht
nur auf signifikanten Studien und stellt somit eine Uberschéatzung dar.

Cai et al. (2020) evaluierten den Zusammenhang zwischen Ubergewicht und Strassenver-
kehrslarm in Querschnittsanalysen mit Daten von drei Kohortenstudien (412’934 Teilneh-
mende der UK Biobank, 61’032 Personen in Lifelines und 30’305 Personen in HUNT3).12% In
der UK Biobank war der BMI pro 10 dB Lden um 0.14kg/m? (95%-KI: 0.11-0.18) erhoht, der
Taillenumfang um 0.27 cm (95%-KI: 0.19-0.35) und die Wahrscheinlichkeit flr Adipositas um
6% (95%-KI: 4 bis 8%). In HUNT3 wurden Assoziationen zwischen Strassenlarm und Adiposi-
tas bei denjenigen mit einem Lden VONn mehr als 55 dB beobachtet. Im Gegensatz dazu wurden
keine oder negative Assoziationen in der Lifelines-Kohorte festgestellt.

In der Danischen Nationalen Geburtskohorte wurde bei 74°065 Frauen die Gewichtszunahme
wahrend der Schwangerschaft und bei 52’661 Frauen die Gewichtsdifferenz 18 Monaten nach
der Schwangerschaft (postpartale Gewichtsretention) im Zusammenhang mit modelliertem
Strassen- und Bahnlarm am Wohnort analysiert.122 Ein 10 dB(A) hoherer Strassenverkehrs-
larm war mit einem zusatzlichen Anstieg des Gewichts wahrend der Schwangerschaft um 3.8
g/Woche (95%-KI: 2.3 bis 5.3) und einer zusatzlichen postpartalen Gewichtsretention von 0.09
kg (95%-KI: 0.02 bis 0.16) assoziiert, wobei letzteres auf Ubergewichtige Frauen beschrankt
war. Eisenbahnlarm =65 dB war im Vergleich zu <565 dB mit einem Anstieg des Schwanger-
schaftsgewichts um 4.5 g/Woche (95%-KI: -2.7 bis 11.6) und einer postpartalen Gewichtsre-
tention von 0.26 kg (95%-KI: -0.09 bis 0.60) verbunden.

Schlussfolgerung

Der Zusammenhang zwischen Ubergewicht und Verkehrslarmexposition wird zwar grund-
séatzlich als plausibel erachtet und eine neue Ubersichtsarbeit kommt zum Schluss, dass sich

119 Foraster; Eze; Vienneau; u. a. (2018)
120 An; Wang; Ashrafi; u. a. (2018)
121 Cai; Zijlema; Sorgjerd; u. a. (2020)

122 sorensen; Sorensen; Ketzel; u. a. (2020)
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seit der WHO-Richtlinien die Evidenz fiir einen Zusammenhang mit Strassenverkehrslarm er-
heblich verbessert hat, insbesondere fiir eine Zunahme des Taillenumfangs.'2® Dennoch ist die
Studienlage immer noch relativ diinn und heterogen, so dass der Zusammenhang mit Larm
zurzeit nur mit grosser Unsicherheit quantifizierbar ware.

e) Krankheitsbilder im Zusammenhang mit der Geburt

Basierend auf acht Studien zu Neugeborenen wurde in den Richtlinien der Weltgesundheits-
organisation'?* die Evidenzqualitat fir einen Zusammenhang von Strassenlarm mit niedrigem
Geburtsgewicht als tief bewertet. Es gab keinen klaren Zusammenhang zwischen Strassen-
larm und Friihgeburten. Das Risiko fiir kleine Neugeborenen (Geburtsgrosse) nahm bei tiefer
Evidenzqualitéat um 9% (95% KI: 6 bis 12%) pro 6 dB Zunahme in der Strassenlarmexposition
(Lden) zu. Zu Bahnlérm gab es keine Studie und zu Fluglarm wurde auf Basis von sechs Studien
die Evidenzqualitat fur einen Zusammenhang als sehr tief bewertet. Zu diesen Krankheitsbil-
dern gibt es keine Daten aus der Schweiz.

Eine Meta-Analyse aller Studien seit der Publikation der WHO Richtlinien kam zum Schluss,
dass kein Zusammenhang zwischen dem Strassenlarm und verschiedenen Krankheitsbildern
im Kontext mit der Geburt besteht.125 Die Evidenzqualitat fir einen fehlenden Effekt war hoch
fur niedriges Geburtsgewicht, moderat fur Frihgeburten und kleine Geburtsgrosse sowie tief
fur Geburtsgebrechen. Fir Fluglarm konnten keine Aussagen gemacht werden und beim
Bahnlarm gibt es nur je eine Studie zu Geburtsgewicht und Geburtsgrosse, welche bei tiefer
Evidenzqualitat keinen Zusammenhang finden. Die Ubersichtsarbeit erwahnte je eine Studie
zu Fieberkrampfen und mannlicher Fertilitét, die beide mit tiefer Evidenzqualitat auf einen Zu-
sammenhang mit Strassenlarm hindeuten.

Eine Aktualisierung der systematischen Literaturiibersicht der WHO schloss alle vor dem 12.
Mai 2019 publizierten Studien ein und berechnete auf der Basis von neun Studien Expositions-
Wirkungs-Beziehungen fur Strassenlarm und verschiedene Effekte im Zusammenhang mit der
Geburt.1?6 Das Geburtsgewicht veranderte sich um -8.3 g (95% KiI: -20.6 bis +4.1 g) pro 10 dB
Zunahme des Strassenlarms (Lden). Keine signifikanten Zusammenhange wurden beobachtet
mit niedrigem Geburtsgewicht (6%; 95% KI: -9 bis 23%), Geburtsgrdsse (2%; 95% KI: -14 bis
21%), und Fruhgeburten (0%; 95% KI: -21 bis 27%). Die Studienergebnisse waren heterogen.
Die Evidenzqualitat fir einen Zusammenhang mit dem Geburtsgewicht als kontinuierliche
Grosse wurde als moderat eingeschatzt und fiir alle anderen Krankheitshilder als sehr tief.

Eine Analyse von 174’186 Geburten zwischen 2008 und 2016 um den Flughafen in Los Ange-
les fand ein 10% (95% KI: 1 bis 20%) erhohtes Risiko fur Frihgeburten bei Mittern, welche
einer Fluglarmexposition von mehr als 65 dB ausgesetzt waren.12?

123 Miinzel; Sorensen; Daiber (2021)
124 \WHO (2018)

125 Clark; Crumpler; Notley (2020)
126 Dzhambov; Lercher (2019a)

127 Wing; Larson; Hadda; u. a. (2020)
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In einer neuen Studie zu allen Geburten zwischen 2004 und 2016 um einen Flughafen in New
Jersey wurde fur Frauen mit einer Larmexposition von mehr als 55 dB (Ldn) ein statistisch sig-
nifikant erhdhtes Risiko fir Neugeborene mit niedrigem Geburtsgewicht identifiziert.128

Schlussfolgerung

Die Studien zum Einfluss der Larmexposition auf Krankheitsbilder im Zusammenhang mit der
Geburt sind inkonsistent. Vereinzelt sind Zusammenhange fur Frihgeburten und niedriges Ge-
burtsgewicht beobachtet worden. Biologisch ist es grundsétzlich plausibel, dass sich chroni-
scher Stress durch Larm auf den Fotus auswirken kann. Es fehlen jedoch robuste experimen-
telle Daten, welche einen solchen Zusammenhang stiitzen wiirden. Die Evidenz wird deshalb
fur die verschiedenen Krankheitsbilder als tief bis moderat erachtet.

f) Kognition und Verhalten bei Kindern

Wahrend die Evidenzqualitat fir eine Zusammenhang zwischen Strassen- und Bahnlarm mit
der kognitiven Entwicklung fir Kinder in den Richtlinien der Weltgesundheitsorganisation!?® als
sehr tief eingeschatzt wird, wurde sie fur Fluglarm als moderat gewertet. Gemass WHO ver-
spatet sich die Lesefahigkeit und das mindliche Verstehen um ein bis zwei Monate pro 5dB
Zunahme der Fluglarmexposition (Lden). Aus der Schweiz gibt es hierzu keine Daten.

Alle seither publizierten Studien (Mitte 2015 bis Méarz 2019) wurde von Clark et al.130 evaluiert.
Die Evidenzqualitat wurde fur alle untersuchten kognitiven Parameter (Leseverstandnis, Ma-
thematik, Arbeitsgedéachtnis, Aufmerksamkeit, Ablenkung, Einschétzung der Kognition durch
Erwachsene) im Zusammenhang mit Strassen- und Fluglarm als tief bis sehr tief eingeschétzt.
Es ist anzumerken, dass die Publikationen, welche schon bei der WHO Richtlinie diskutiert
wurden, nicht in diese Einschéatzung einflossen. Zum Bahnlarm gab es keine Studien.

Eine weitere Meta-Analysel3! evaluierte Ergebnisse zu Verhaltensproblemen bei Kindern im
Zusammenhang mit Larm. Basierend auf sieben Studien zu Strassenlarm, einer Studie zu
Bahnlarm und finf Studien zu Fluglarm wurde die Evidenzqualitat fur einen Einfluss auf
Verhaltensprobleme als tief bis sehr tief eingeschatzt. Eine weitere systematische
Literaturlibersicht mit einer Meta-Analyse basierend auf drei Studien fand bei 9- bis 17-
Jahrigen eine Zunahmme des Risikos von Hyperaktivitat und Unauafmerksamkeit von 11%
(95% KI: 4 bis 19%) pro 10 dB Zunahme des Strassenlarms (Lden) SOWie eine Zunahme von
allgemeinen Verhaltensproblemen von 9% (95% KI: 2 bis 16%) pro 10 dB Zunahme.

In einer Querschnittsanalyse von 1’710 Kindern im Alter von 10-12 Jahren aus Holland nahm
die Haufikeit von Aufmerksamkeitsdefiziten (ADHS) mit zunehmendem Strassenlarm

128 Argys; Averett; Yang (2020)

129 \WHO (2018)

130 Clark; Crumpler; Notley (2020)

181 sakhvidi; Zare Sakhvidi; Mehrparvar; u. a. (2018)
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signifikant ab.132 Dieses scheinbar paradoxe Resultat kdnnte ein Zufallsbefund sein oder auf
einen Selektionsbias zurtickzufihren sein. In einer Untergruppe mit diagnostizierter ADHS gab
es eine Tendenz fiir eine Zunahme von Symptomen mit zunehmendem Strassenlarm.

Bei 5'227 Personen im Alter von mindestens 65 Jahren aus der Chicago Gesundheits- und
Altersstudie war die kognitive Leistung mit zunehmendem Umgebungslarm in den funf
vorhergehenden Jahren signifikant reduziert.133 Dies war vor allem auf einen Abnahme der
Wahrnehmungsgeschwindigkeit zurtickzufihren. Andere Aspekte der Kognition waren nicht
konsistent mit Larm assoziiert.

Schlussfolgerung

Der Einfluss der Larmexposition auf die Kognition und Verhaltensproblemen bei Kindern und
Jugendlichen ist unklar. In den WHO-Richtlinien wurde die Evidenzqualitat fur einen
Zusammenhang zwischen Kognition bei Kindern und Fluglarm als moderat einstuft. Auf dieser
Basis kommt die europaische Umweltbehdrde EEA zum Schluss, dass in Europa (EEA-33)
12'400 Kinder kognitive Einschrankungen aufgrund von Fluglarm haben.34 Aufgrund der
heterogenen Studienlage und der Tatsache, dass es sich bei den meisten Studien um
Querschnittsanalysen handelt, wird die Evidenz fir einen Zusammenhang zwischen
Verkehrslarm und Verhaltensproblemen als tief eingeschéatzt und fir Kognition bei Kindern als
moderat. In Bezug auf kognitive Leistung bei Erwachsenen oder kognitiven Abbau bei &lteren
Personen ist die Datenlage sehr diinn und die wissenschaftliche Evidenz deshalb tief.

g) Andere Krankheitshilder

In den Richtlinien der Weltgesundheitsorganisation3> wurden auch Horverlust und Tinnitus
im Zusammenhang mit Freizeitlarm evaluiert. Dieser Zusammenhang ist fir berufliche Exposi-
tion ab 80 dB gut etabliert, aber im Kontext von Verkehrslarmabschatzungen nach heutigem
Kenntnisstand nicht relevant. Im Zusammenhang mit beruflichem Larm gibt es auch gewisse
Hinweise fir ein erhohtes Risiko von Akustikus Neurinomen, einem Tumor des Gehdor-
nervs.13¢ Fir Strassenlarm wurde in einer danischen Studie kein solcher Zusammenhang be-
obachtet.3”

In einer Metaanalyse wurden acht Studien zu Krebs und Verkehrslarm identifiziert,3® welche
zwischen 2014 und 2019 publiziert wurden. Die Evidenzqualitat fir einen Effekt von Strassen-
larm auf verschiedene Arten von Tumoren wurde als tief eingeschatzt. Fur Krebssterblichkeit

182 Zijlema; de Kluizenaar; van Kamp; u. a. (2021)

133 Weuve; D'Souza; Beck; u. a. (2021)

13 EEA European Environment Agency (2020b)

135 Clark; Paunovic (2018)

136 Cao; Zhao; Mulugeta (2019)

187 Roswall; Stangerup; Caye-Thomasen; u. a. (2017)

138 Clark; Crumpler; Notley (2020)
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wurde ein Zusammenhang mit Strassenlarm mit hoher Evidenzqualitat basierend auf zwei Stu-
dien ausgeschlossen. Beziglich des Flug- und Bahnlarms war die Datenbasis gering und spo-
radische Assoziationen oder fehlende Assoziationen wurden mit tiefer Evidenzqualitat bewer-
tet.

In zwei danischen Kohortenstudien, welche Teil der obigen Meta-Analyse waren, wurden ge-
wisse Hinweise flr einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Brustkrebs und Stras-
senlarm gefunden.'® In einer Nachfolgestudie konnten keine Zusammenhange zwischen
Strassenlarm und auffalligen Befunden bei der Mammographie ermittelt werden.4? Jedoch
ergab eine danemarkweite Analyse aller Brustkrebsfalle bei Frauen zwischen 2000 und 2017
einen signifikanten Zusammenhang mit dem Strassen- und Bahnlarm am Wohnort in den vor-
hergehenden 10 Jahren. Der Zusammenhang war ausgepragter fr Larm an der leiseren Fas-
sade im Vergleich zur lautesten Fassade. Da sich hinter der leisen Fassade meistens das
Schlafzimmer befindet, stehen diese Ergebnisse im Einklang mit der Hypothese, dass Schlaf-
probleme und daraus resultierende Stérungen des Metabolismus und des circadianen Rhyth-
mus ein Risikofaktor fur Brustkrebs sein kénnten. In einer danischen Kohorte von 1’243 Pati-
enten mit einem kolorektalen Tumor wurde kein Zusammenhang zwischen Strassenlarm am
Wohnort und der Uberlebenswahrscheinlichkeit beobachtet. 4!

In der oben erwahnten déanischen Kohortenstudie, in der einen Zusammenhang zwischen
Strassenlarm und kardiovaskularer Sterblichkeitsrisiko beobachtet wurde, war das Risiko fur
Krebs und fur Atemwegserkrankungen nicht mit Strassenlarm assoziiert.142 In der Schweizer
SAPALDIA Studie waren Atemwegserkrankungen vorwiegend mit Larmbel&stigung aber nicht
mit modelliertem Strassen-, Bahn- oder Fluglarm assoziiert.1*3 In einer déanischen Kohorten-
studie von 28’731 Pflegerinnen im Alter von mindestens 44 Jahren, war das Risiko wegen
Asthma hospitalisiert zu werden nicht mit Strassenlarm am Wohnort assoziiert, wenn die Luft-
schadstoffexposition mitberiicksichtigt wurde.*** In einer Kohortenstudie bei 4’000 Jugendli-
chen aus Schweden, welche wahrend ihres Lebens wiederholt zu Asthma befragt wurde, war
weder die mutterliche Strassenverkehrslarmexposition wéhrend der Schwangerschaft noch die
kindliche Exposition konsistent mit dem Auftreten von Asthma assoziiert.145

Eine systematische Literaturlibersicht hat 32 Studien zum Einfluss des Larms auf das Immun-
system evaluiert.1#6 Es wurde geschlossen, dass Larm das Immunsystem beeinflussen

139 Andersen; Jorgensen; Elsborg; u. a. (2018); Sorensen; Ketzel; Overvad; u. a. (2014)

140 Roswall; Andersen; von Euler-Chelpin; u. a. (2018)

14.

s

Roswall; Bidstrup; Raaschou-Nielsen; u. a. (2017)
142 Thacher; Poulsen; Roswall; u. a. (2020)

143 Eze; Foraster; Schaffner; u. a. (2018)

144 Lju; Lim; Pedersen; u. a. (2021)

145 Wallas; Eriksson; Ogren; u. a. (2020)

146 Abouee-Mehrizi; Rasoulzadeh; Kazemi; u. a. (2020)

51



Neuberechnung der Larmkosten des Verkehrs in der Schweiz ECOPLAN / Swiss TPH

522

kénnte, teilweise indirekt Uber das Zentralnervensystem, das vaskulare System oder tiber Hor-
monausschittung. Zudem wurde vermutet, dass Larm den Zellstress (NADPH Oxidase und
reaktive oxidative Spezies, ROS) beeinflusst.

Insgesamt sieben Studien wurden zu neurodegenerativen Erkrankungen'4’ im Zusammen-
hang mit Strassenlarm identifiziert.1#® Keine Studien gab es zu Bahn- und Fluglarm. Die Evi-
denzqualitat fur einen Zusammenhang wurde fiir die verschiedenen Krankheitsbilder durch-
wegs als sehr tief eingeschatzt. In Bezug auf vaskulare Demenz wurde die Evidenzqualitat fir
die Abwesenheit eines Zusammenhangs als tief eingeschatzt (zwei Studien). Eine andere
Meta-Analyse identifizierte fiinf Studien zu Demenz und erachtete die Datenlage als zu dinn
fur die Durchfiihrung einer quantitativen Meta-Analyse.'#° Eine neue Studie bei 1'612 amerika-
nischen Mexikanerinnen und Mexikanern in Kalifornien fand einen signifikanten Zusammen-
hang zwischen dem Auftreten von Demenz und dem Strassenlarm.150 Bei der oben erwahnten
Altersstudie aus Chicago war Pravalenz von milder kognitiver Beeintraachtigung und
Alzheimer um 36% (95%-KI: 15 bis 62%) bzw. 29% (95%-KI: 8 bis 55%) erhéht pro 10 dB
Umgebungslarm in finf vorhergehenden Jahren. 15!

In einer koreanischen Studie wurde bei 1972 Manner, welche eine Fertilitatsklinik
konsultierten, gewisse Hinweise flr einen Zusammenhang zwischen Umgebungslarm und
verminderter Spermienqualitat beobachtet.'>? Aufgrund der selektiven Probandenauswahl
erlaubt die Studie aber keine soliden Schlussfolgerungen

Schlussfolgerung

Fur die in diesem Kapitel diskutierten Krankheitsbilder, wie z.B. Krebs und neurodegenerative
Erkrankungen, gibt es zwar vereinzelte Hinweise. Je nach Krankheitsbild, gibt es auch biologi-
sche plausible Hypothesen. Dennoch ist die Evidenz fur einen Zusammenhang mit der Ver-
kehrslarmexposition fur all diese Krankheitsbilder tief bis sehr tief.

Auswahl der Krankheitsbilder

Die Evidenzeinschatzung der WHO-Richtlinien ist mittlerweile veraltet, weil nur Studien bis
2015 berlcksichtigt wurden. In diesem Bericht wurden deshalb bei der Auswahl der Krank-
heitsbilder die neuen Forschungsergebnisse ab 2015 ebenfalls mitberticksichtigt. Fir jedes
Krankheitshild wurde die Evidenzqualitéat geméss den Kriterien der WHO evaluiert. Krankheits-
bilder mit hoher Evidenz fur einen Zusammenhang werden in dieser Studie ausgewahlt. Fir
hohe Evidenzqualitdt muss der pathophysiologische Wirkungsmechanismus zwischen der

147 Neurodegenerative Erkrankungen sind verbunden mit einer schrittweisen Degeneration von Nervenzellen (z.B.
Alzheimer oder Parkinson).

148 Clark; Crumpler; Notley (2020)

149 Hegewald; Schubert; Freiberg; u. a. (2020)
%0 Yu Y.; Rose E.; Kimberly P.; u. a. (2020)
151 Weuve; D'Souza; Beck; u. a. (2021)

152 Choe; Kim; Im; u. a. (2020)
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Larmbelastung und dem Krankheitsbild plausibel sein, und ein Zusammenhang mit einem er-
hohten Erkrankungs- oder Sterberisiko muss in mindestens zwei prospektiven Kohortenstu-
dien, welche ein geringes Bias-Risiko aufweisen, unabhangig voneinander nachgewiesen wor-
den sein.

a) Ausgewdhlte Krankheitsbilder

Die Evidenz fir Auswirkungen des Verkehrslarms auf Herz-Kreislauferkrankungen ist hoch.
Diesbezlgliche Assoziationen wurden mehrfach nachgewiesen und haben eine hohe patho-
physiologische Plausibilitat. Bisher sind vor allem Zusammenhange mit ischamischen Herzer-
krankungen, Bluthochdruck, Herzinsuffizienz und (ischdmische) Schlaganfallen beobachtet
worden. Diese machen rund 70-80% aller kardiovaskularen Erkrankungen aus. Insbesondere
fur die Sterblichkeit gibt es einige Studien, welche den Zusammenhang zwischen Verkehrslarm
und allen kardiovaskularen Todesursachen gesamthaft untersucht haben. Aus diesem Grund
werden alle kardiovaskularen Erkrankungen fir die Herleitung der Gesundheitsauswirkun-
gen berucksichtigt, analog wie das bisher fir die Bestimmung der Kosten durch die Luftbelas-
tung gemacht wurde.

Physiologisch sind Auswirkungen von chronischer Larmbelastung auf den Metabolismus und
die mentale Gesundheit plausibel. Von internationalen und Schweizer prospektiven Kohorten
gibt es mittlerweile hohe Evidenz fir einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Dia-
betes und Verkehrslarm. Ahnlich ist die Situation fiir Depressionen. Neue internationale und
Schweizer Daten von prospektiven Kohorten finden substanzielle Hinweise, dass sich das Ri-
siko fur Depressionen im Zusammenhang mit der Strassen- oder Fluglarmexposition am Woh-
nort erhdht. Aus diesem Grund werden Diabetes und Depressionen bei den Gesundheitsrisi-
koabschatzungen berticksichtigt.

Damit werden im Vergleich zur friheren Abschéatzung alle kardiovaskuléren Erkrankungen be-
ricksichtigt anstatt nur spezifischer Diagnosen (ischamische Herzkrankheiten, Bluthochdruck
bedingte Krankheiten und Schlaganfélle). Diese Verallgemeinerung ist biologisch plausibel und
konsistent mit dem Vorgehen bei der Abschatzung der Gesundheitseffekte von Luftschadstof-
fen. Diabetes und Depressionen wurden bisher nicht beriicksichtigt. Die diesbezigliche Stu-
dienlage hat sich aber in den letzten 10 Jahren stark verbessert.

b) Nicht ausgewéhlte Krankheitsbilder

Der Zusammenhang zwischen Ubergewicht und Verkehrslarmexposition wird zwar als biolo-
gisch plausibel erachtet, ist zurzeit aber nur mit grosser Unsicherheit quantifizierbar. Zudem
liegt dieses Krankheitsbild zumindest teilweise auf dem Erkrankungsweg zu Diabetes, so dass
die Gefahr einer Doppelz&hlung besteht.

Weniger klar, obwohl auch ein diesbeziiglicher Zusammenhang nicht ausgeschlossen werden
kann, ist der Einfluss von Larm auf Krankheitsbilder im Zusammenhang mit der Geburt und
kognitiven Funktionen. Einem konservativen Ansatz folgend werden diese Krankheitsbilder
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5.2.3

nicht beriicksichtigt. Fur andere Krankheitsbilder wie Krebs und neurodegenerative Erkran-
kungen ist die Evidenz fur einen Zusammenhang mit der Verkehrslarmexposition gering. Sie
werden daher ebenfalls nicht berticksichtigt.

Herleitung der Expositions-Wirkungs-Beziehungen

a) Methodische Erlauterungen

Bei der Herleitung der Expositions-Wirkungs-Beziehung ergeben sich vier Hauptherausforde-
rungen.

1. Ubertragbarkeit von auslandischen Studienergebnissen auf die Schweiz: Mehr noch als
bei anderen Umweltexpositionen gibt es beim Larm Unsicherheiten in der Ubertragbarkeit
von ausléandischen Studienergebnissen auf die Schweizer Verhéltnisse. Expositions-Wir-
kungs-Beziehungen in grossen epidemiologischen Studien zu chronischen Erkrankungen
beruhen auf der modellierten Larmexposition an der Hausfassade (typischerweise den
Maximalwert). Gesundheitlich relevant ist aber der Pegel im Innenraum. Die Ubertragbar-
keit von auslandischen Studienergebnisse ist daher eingeschrénkt, weil sich die Larmcha-
rakteristik (z.B. Regelung fiur Nachtlarm, Fahrzeugflotte, Strassenbeldge etc.) oder die
Dampfungseigenschaften von Wohngebauden unterscheiden. Zudem ist zu erwarten,
dass auch soziokulturelle Unterschiede eine Rolle spielen (z.B. im Hinblick auf mdgliche
Interaktionen zwischen der Larmbelastigung, Larmexposition und den gesundheitlichen
Folgen). Es gibt auch Unsicherheiten, wenn die im Ausland untersuchten Populationen

ein anderes Gesundheits-Risikoprofil aufweisen als die Schweizer Bevdlkerung. Weiter
wurden bisher die Unterschiede in der Larmmodellierung zwischen verschiedenen Lan-
dern bzw. Studien nie systematisch aufgearbeitet, was ein weiterer Unsicherheitsfaktor
bei der Ubertragung von Expositions-Wirkungs-Beziehungen darstellt. Die Larmmodellie-
rungen in den epidemiologischen Studien von SIRENE beruhen auf sonBASE und sind
damit konsistent mit der Larmberechnung in der vorliegenden Studie. In SIRENE wurde
fur die epidemiologischen Analysen jeweils der Maximalwert pro Wohnung verwendet,
was ebenfalls konsistent ist mit dem hier vorgeschlagenen Vorgehen. In anderen auslan-
dischen Studien wurden zum Teil auch andere Werte verwendet, wie zum Beispiel der
Maximalwert pro Fassade oder Larmdaten von Larmkarten. Aus diesem Grund haben
Studiendaten aus der Schweiz die hochste Prioritat bei der Herleitung der Expositions-
Wirkungs-Beziehung.

2. Statistische Unsicherheiten der Schweizer Daten: Aus obigen Erlauterungen wére es da-
her wiinschbar fir die Bestimmung der Expositions-Wirkungs-Beziehung nur Schweizer

Daten heranzuziehen. In Bezug auf kardiovaskuléare Sterblichkeit ist dies mdglich, da im
Rahmen der Schweizer Nationalen Kohortenstudie (SNC) préazise Expositions-Wirkungs-
Beziehungen hergeleitet wurden. Dabei wurden alle 250'000 kardiovaskularen Todesfalle
analysiert, welche in der Schweiz zwischen 2000 und 2015 bei Erwachsenen im Alter ab
30 Jahre aufgetreten sind. Diese hohen Fallzahlen ergeben prazise Expositions-Wir-
kungs-Beziehungen. Die Schweizer Daten zu Diabetes und Depressionen beruhen jedoch
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nur auf einigen Tausend Studienteilnehmenden der SAPALDIA-Studie. Die Unsicherhei-
ten (95% Konfidenzintervalle) in den Expositions-Wirkungs-Beziehungen sind dadurch
gross. Darum werden diese Schweizer Daten zu Diabetes und Depressionen mittels Meta-
Analysen mit den vorhanden auslandischen Daten kombiniert, was deutlich préazisere Ex-
positions-Wirkungs-Beziehungen ergibt.

3. Verkehrslarmspezifische Expositions-Wirkungs-Beziehungen: Bei den bisherigen Studien

zu den externen Kosten des Verkehrs wurde fir die Berechnung der larmbedingten Ge-
sundheitsauswirkungen fir alle drei Verkehrstrager die gleiche Expositions-Wirkungs-Be-
ziehung verwendet. Es ist jedoch anzunehmen, dass sich die Expositions-Wirkungs-Be-
ziehungen fir ein bestimmtes Krankheitshild innerhalb der verschiedenen Verkehrstrager
unterscheiden:

— Zum Beispiel gibt es aus SIRENE Hinweise, dass die Larmcharakteristik wie der Ton-
gehalt und die Impulshaftigkeit eine modifizierende Rolle spielen.153

— Zudem ist der Tagesverlauf der Larmexposition je nach Larmquelle unterschiedlich
(z.B. Nachtflugverbot), was in Bezug auf den 24-Stunden Lden-Wert zu anderen Expo-
sitions-Wirkungs-Beziehungen fiihren kann.

Auch bei den Evidenzbewertungen der WHO und nachfolgender Meta-Analysen wurden
teilweise fiir verschiedene Verkehrstrager unterschiedliche Expositions-Wirkungs-Bezie-
hungen gefunden. Teilweise unterscheidet sich die Evidenzbewertung fir die verschiede-
nen Verkehrstrager sogar deutlich. Dies reflektiert in erster Linie die Verflgbarkeit. Jedoch
ist es weniger plausibel, dass bestimmte Krankheitsbilder nur von bestimmten Larmarten
verursacht werden, wenn die Hohe und Dauer der Exposition vergleichbar sind. Insofern
kann bei dinner Studienlage das Fehlen von Evidenz nicht als Evidenz fur die Abwesen-
heit eines Effekts interpretiert werden. Diese Problematik zeigt sich ausgepragt beim
Bahnlarm. Die WHO schétzt dort die Evidenz fur die Abwesenheit eines Zusammenhan-
ges mit Blutdruck als tief ein und mit Diabetes als moderat. Diese Einschatzung rihrt da-
her, dass jeweils eine einzige Kohortenstudie aus Danemark zu Bahnlarm vorhanden war,
welche keine Zusammenhéange fand. Diese war prospektiv und von guter Qualitat, hatte
aber nur einen geringen Anteil von Bahnlarm-exponierten Personen eingeschlossen. In-
sofern erstaunt es nicht, dass keine Zusammenhénge gefunden wurden. In der SAPAL-
DIA-Studie war die Exposition gegeniber Bahnlarm héher und der Zusammenhang zwi-
schen arterieller Steifheit, einem klinischen Marker fur Bluthochdruck, war fir Bahnlarm
ausgepragter als fur Strassen- und Fluglarm.154

Fur kardiovaskulare Erkrankungen ist die Datenlage gut und es werden nach Verkehrs-
tragern differenzierte Belastungs-Wirkungs-Beziehungen verwendet. Fir Diabetes und
Depressionen werden zwar auch unterschiedliche Expositions-Wirkungs-Beziehungen
beobachtet, aber die Datenlage ist zum Teil sehr dinn und zuféllige Studienergebnisse
héatten einen grossen Einfluss auf die jeweiligen Schéatzer (v.a. Bahn- und Fluglarm). Auf

153 R@6sli; Wunderli.; Brink; u. a. (2019)

154 Foraster; Eze; Schaffner; u. a. (2017a)
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der Basis biologisch-medizinischer Uberlegungen wird daher bei der Herleitung von quel-
lenspezifischen Expositions-Wirkungs-Beziehungen bei Krankheitsbildern und Larmquel-
len mit geringer Datenlage die Expositions-Wirkungs-Beziehung Uber alle Larmquellen
verwendet, wie dies bisher generell gemacht wurde.

4. Schwellenwert: In epidemiologischen Studien wird die Expositions-Wirkungs-Beziehung
haufig als Risikozunahme pro 10 dB Lden quantifiziert. In diesem Fall wird kein expliziter
Schwellenwert angenommen, sondern implizit liegt die Effektschwelle bei den tiefsten mo-
dellierten Larmwerten bzw. einem angenommenen Hintergrundgerausch. Bei der Natio-
nalen Kohortenstudie lagen die tiefsten Werte fur Strassenlarm bei einem Lden von 35
dB(A) und fur Bahn- und Fluglarm bei einem Lden von 30 dB(A). Bei alteren Studien liegt
diese Schwelle aufgrund der geringeren Sensitivitat der Larmmodelle teilweise auch ho-
her. Das fuhrte dazu, dass beispielsweise bei den WHO Richtlinien unterschiedliche
Schwellenwerte fir den Lden Vorgeschlagen wurden: 45 dB (Fluglarm), 53 dB Strassenlarm
und 54 dB (Bahnlarm) (Nachtlarm: 40-45 dB). Es ist zu betonen, dass es sich dabei um
die Werte handelt, bei denen das akzeptierbare Risiko Uberschritten wurde. Zum Beispiel
war in Bezug auf Beléstigung das akzeptierbare Risiko dort wo 10% der Bevélkerung stark
durch den Larm gestort war, und bei den ischédmischen Herzerkrankungen wurde ein 5%
erhdhtes Erkrankungsrisiko als akzeptierbar erachtet. Es wurden also auch unterhalb der
WHO-Schwellenwerte larmbedingte Gesundheitseffekte beobachtet. Bisher konnte weder
fur kardiovaskulére Erkrankungen noch fiir Diabetes und Depressionen ein Schwellenwert
bestimmt werden, unterhalb dessen mit grosser Wahrscheinlichkeit keine gesundheitli-
chen Wirkungen zu erwarten sind. Kategoriale und nicht-parametrische Analysen finden
in den meisten Studien relativ lineare Expositions-Wirkungs-Beziehungen. Auf Basis die-
ser Ausfuhrungen gibt es eigentlich keinen Grund, einen Schwellenwert fir die Expositi-
ons-Wirkungs-Beziehung anzuwenden. Dennoch ist es wenig plausibel, dass bei Larm-
expositionen, die sich kaum vom Hintergrundsgeréusch in einer ruhigen Wohnumgebung
abheben, gesundheitliche Effekte zu erwarten sind. Deshalb wird der Schwellenwert bei
einem Pegel gesetzt, der deutlich wahrnehmbar héher liegt als eine ruhige Hintergrundsi-
tuation. Fur die durchschnittliche Larmexposition ist dies bei einem Lden von 45 dB(A) der
Fall.

b) Herz-Kreislauferkrankungen

In der Schweizerischen Nationalen Kohortenstudie ist der Zusammenhang zwischen kardi-
ovaskularer Sterblichkeit und Strassen-, Bahn- und Fluglarm quantifiziert.!>> Entsprechend
werden diese Expositions-Wirkungs-Beziehungen verwendet, um die Sterbefalle fir alle kardi-
ovaskuldren Diagnosen gesamthaft zu berechnen. Die Zusammenhénge sind relativ linear
ohne erkennbaren Schwellenwert. Am starksten ausgepragt ist der Zusammenhang mit Stras-
senlarm, gefolgt von Bahnlarm. Am wenigsten stark ist der Zusammenhang mit Fluglarm. Das

1% Vienneau; Saucy; Schéffer; u. a. (2021)
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kénnte daran liegen, dass in der Schweiz ein Nachtflugverbot gilt und der Nachtlarm als be-
sonders kritisch eingeschatzt wird.1% Der Zusammenhang war bei Strassen- und Bahnlarm
starker bei Mannern, wahrend beim Fluglarm Frauen tendenziell starker betroffen waren. Sehr
ausgepragt war die Veranderung des relativen Risikos mit dem Alter. Je alter desto kleiner das
relative Risiko larmbedingt einen Herz-/Kreislauftod zu erleiden (siehe Abbildung 5-5).157

Abbildung 5-5: Zusammenhang zwischen kardiovaskulérer Sterblichkeit mit Strassen-, Bahn-
und Fluglarm in der Schweizerischen Nationalen Kohortenstudie fir drei Al-
tersgruppen von Vienneau et al, 2021. Dargestellt ist die Zunahme des relati-
ven Risikos pro 10 dB Lden (inkl. 95% KI)

Quelle Altersgruppe (Jahre)

30-64 65-79 80+ p-Trend?
Strasse 8.6% (7.3 bis 9.9%) 2.7% (2.0 bis 3.4%) 0.8% (0.0 bis 1.6%) <0.0001
Bahn 2.4% (1.5 bis 3.3%) 1.7% (1.1 bis 2.2%)  0.4% (-0.2 bis 1.0%) 0.0001
Flug 1.8% (0.1 bis 3.5%)  0.4% (-0.6 bis 1.4%)  -0.5% (-1.7 bis 0.7%) 0.031

D p-Trend ist ein Mass fir die statische Wahrscheinlichkeit, dass die Altersunterschiede zufallig sind.

Altersbedingte Veranderungen der relativen Risiken haben einen grossen Einfluss bei der Er-
mittlung der verlorenen Lebensjahre, da die Lebenserwartung in die Berechnungen einfliesst.
Aus diesem Grund werden fir die Berechnungen altersstratifizierte relative Risiken verwendet
wie in Abbildung 5-5 dargestellt. Bei den tber 80-Jahrigen ist kein Zusammenhang mit Flug-
larm (bzw. ein statistisch nicht signifikantes reduziertes Risiko) beobachtet worden. Entspre-
chend wird fir diese Altersgruppe keine Fluglarmauswirkungen angenommen.

Theoretisch kénnte man die Effektschatzer zusatzlich nach Geschlecht stratifizieren. Dies
wurde jedoch zu deutlich grésseren Konfidenzintervallen fihren und der diesbeziigliche Ein-
fluss auf die Berechnung der verlorenen Lebensjahre ist von geringerer Bedeutung als der
Alterseffekt. Darum wird dies nicht umgesetzt.

Zur Inzidenz von kardiovaskularen Erkrankungen gibt es im Gegensatz zur Sterblichkeit keine
Schweizer Daten. In der internationalen epidemiologischen Literatur wurden die Expositions-
Wirkungs-Beziehungen in erster Linie diagnosespezifisch hergeleitet und kaum je fir alle kar-
diovaskularen Erkrankungen gemeinsam. Entsprechend gibt es dazu auch keine Meta-Ana-
lyse.

Fur die Inzidenz von ischamischen Herzerkrankungen liegt eine aktuelle Meta-Analyse zu allen
drei Verkehrstragern vor.1%8 Fiur Bluthochdruck, Herzinsuffizienz und Schlaganfélle ist dies
nicht der Fall. Die vorhandenen Meta-Analysen sind heterogen und haben teilweise nur Stu-
dien zu Strassenlarm berucksichtigt oder fatale und nicht fatale Félle gemischt. Grundsatzlich
gibt es aus diesen Ubersichtsarbeiten keine Hinweise, dass sich die Expositions-Wirkungs-

1% Miinzel; Kroeller-Schon; Oelze; u. a. (2020)

157 Man beachte, dass das Risiko fiir kardiovaskulare Sterblichkeit mit dem Alter stark zunimmt. Das bedeutet, dass
in absoluten Zahlen, larmbedingte kardiovaskulédre Todesfélle generell zunehmen, auch wenn die relativen Risiken
abnehmen (Vienneau; Saucy; Schéffer; u. a. (2021))

1% vVienneau; Eze; Probst-Hensch; u. a. (2019)

57



Neuberechnung der Larmkosten des Verkehrs in der Schweiz ECOPLAN / Swiss TPH

Beziehung fir fatale und nicht-fatale kardiovaskulare Falle unterscheiden. So nahm in einer
Meta-Analyse zu ischamischen Herzerkrankungen das Risiko fir Sterblichkeit um 5% (95% KI:
1 bis 10%) pro 10 dB (Leen) zu und das Risiko flr nicht fatale Erkrankungen (Inzidenz) um 7%
(5 bis 9%) zu.15® Unter der Annahme der gleichen Expositions-Wirkungs-Beziehung fiir fatale
und nicht-fatale Falle wird daher die Expositions-Wirkungs-Beziehung der Nationalen Kohor-
tenstudie fur die Morbiditét von kardiovaskularen Erkrankungen auch fur nichttddliche Erkran-
kungen herangezogen. Diese Generalisierung der Expositions-Wirkungs-Beziehung beinhaltet
zwar eine gewisse Unsicherheit. Dafir handelt es sich um Schweizer Daten und die Unsicher-
heit bei der Ubertragung von internationalen Daten wird minimiert.

c) Diabetes

Die neueste Meta-Analyse zum Zusammenhang zwischen Diabetes vom Typ 2 und Verkehrs-
larm hat alle publizierten Studien bis Februar 2019 eingeschlossen.1% Gemittelt Gber alle Ver-
kehrsquellen nimmt das Erkrankungsrisiko um 8% (95%-KI: 2 bis 15%) pro 10 dB Lden zu.
Seither ist noch eine grosse prospektive Kohortenstudie aus Toronto!6! zu Strassenverkehrs-
larm publiziert worden, welche eine ahnliche Expositions-Wirkungs-Beziehung findet. Fir die
Bestimmung der Expositions-Wirkungs-Beziehung wird deshalb eine neue Meta-Analyse in-
klusive der kanadischen Studie durchgefiihrt. Als Schatzmethode wird angesichts der grossen
Heterogenitat die Methodik zufélliger Effekte (random effects) verwendet. Nicht bertcksichtigt
wird eine neue danische Studie zu Schwangerschaftsdiabetes, da diese Resultate nicht unbe-
dingt als repréasentativ fur alle Arten von Typ 2 Diabetes Erkrankungen gelten kann. Auf der
Basis von allen verfligbaren Studien nimmt das Diabetes-Erkrankungsrisiko statistisch signifi-
kant um 9% pro 10 dB Strassenldrm (Lgen) zu (Abbildung 5-6). Fur Flug- und Bahnlarm gibt es
weniger Studien. Fur Fluglarm nimmt das Risiko statistisch nicht signifikant um 20% (95%-KI:
-12 bis 63%) zu. Fur Bahnlarm wurde in den zwei vorhandenen Studien im Rahmen der Unsi-
cherheit kein erhdhtes Risiko beobachtet. Wie oben erlautert, gibt es grundsatzlich keine wis-
senschaftlich soliden Argumente, dass Bahn- und Fluglarm nicht mit Diabetes assoziiert sein
sollten, da grundséatzlich die gleichen biologischen Prozesse involviert sind wie beim Strassen-
larm. Angesichts der grossen Unterschiede fur die drei Verkehrstrager, welche zumindest teil-
weise durch die diinne Studienlage beim Flug- und Bahnlarm bedingt sind, wird fur alle drei
Verkehrstrager die gleiche Expositions-Wirkungs-Beziehung verwendet. Der Zusammenhang
zwischen Larm und Diabetes begriindet sich mit den konsistenten Ergebnissen von mehreren
prospektiven Studien zu Strassenlarm.

19 Vienneau; Schindler; Perez; u. a. (2015)
160 vienneau; Eze; Probst-Hensch; u. a. (2019)

161 Shin; Bai; Oiamo; u. a. (2020)
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Abbildung 5-6: Zusammenhang zwischen Diabetes vom Typ 2 und Strassen-, Flug- und
Bahnlarm auf der Basis der bis Juli 2021 publizierten Studien

study ES (95% CI)
Road :

Clark 2017 1.11 (1.06, 1.15)
Dimakopoulou 2017 1 1.18 (0.85, 1.64)
Eze 2017 : = 1.38 (1.04, 1.84)
Roswall 2018 1.12 (1.06, 1.18)
Ohlwein 2019 B 1.11 (0.97, 1.27)
Shin, 2021 . 1.08 (1.07, 1.09)
Subtotal (I-squared = 15.0%, p = 0.318) IO 1.09 (1.07, 1.11)
Rail

Eze 2017 —— 0.91 (0.70, 1.18)
Roswall 2018 — | 0.99 (0.94, 1.04)
Subtotal (I-squared = 0.0%, p = 0.525) <> ! 0.99 (0.94, 1.04)
Air X

Dimakopoulou 2017 — 0.92 (0.35, 2.43)
Erikkson 2014 E; 1.06 (0.71, 1.59)
Eze 2017 ; 1.65 (0.94, 2.88)
Subtotal (I-squared = 0.0%, p = 0.392) —fT_ — 1.20 (0.88, 1.63)
Overall (I-squared = 53.6%, p =0.017) Q 1.08 (1.04, 1.12)

| |

1
Relative Risk

ES (95% CI) entspricht dem Effektschatzer ausgedriickt als relatives Risiko (inklusive 95%-Konfidenzintervall, auch
dargestellt mit den horizontalen schwarzen Linien). Die kleinen schwarzen Rauten entsprechen dem Punktschétzer;
die Grosse der grauen Kasten ist proportional zur Gewichtung bei der Berechnung des mittleren Effektschatzers; der
Mittelpunkt der blauen Rauten sind die mittleren Effektschéatzer pro Verkehrsquelle bzw. «Overall» und die Ecken links
und rechts markieren das 95%-Konfidenzintervall.

d) Depressionen

Fur Depressionen im Zusammenhang mit Verkehrslarm liegt eine neue Meta-Analyse vor, wel-
che alle Studien bis 11. Dezember 2019 miteingeschlossen hat.162 Damit sind praktisch alle
neuen Studien beriicksichtig. Nicht beriicksichtigt, sind jedoch die Ergebnisse der Schweizer
SAPALDIA Studie, welche erst 2020 publiziert wurde.'63 Da es sich um Schweizer Daten und
um eine fir die Evidenzbeurteilung wichtige prospektive Kohortenstudie handelt, wird sie fur
die Herleitung des Effektschatzers zusammen mit der neuesten Meta-Analyse beriicksichtigt.

162 Hegewald; Schubert; Freiberg; u. a. (2020)

163 Eze; Foraster; Schaffner; u. a. (2020)
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Dabei werden fir jede Verkehrsquelle die Effektschatzer der beiden Datenquellen meta-ana-
lytisch kombiniert. Das heisst, es wird ein mittlerer Effektschéatzer, gewichtet fir die jeweiligen
Unsicherheiten mit der Methode der zufélligen Effekte, berechnet. Die Schweizer Punktschat-
zer der Expositions-Wirkungs-Beziehung stimmen sehr gut mit den internationalen Ergebnis-
sen uberein, auch wenn das Konfidenzintervall in den Schweizer Daten aufgrund der kleineren
Fallzahlen grésser ist (Abbildung 5-7). Am starksten ist der Zusammenhang mit Fluglarm. Der
meta-analytische Effektschatzer von Hegewald et al. (2020) ist jedoch massgeblich von einer
Fall-Kontrollstudie und nicht von einer prospektiven Kohortenstudie beeinflusst worden. Es ist
zu beachten, dass dieses Studiendesign unzuverléssiger ist als prospektive Kohortenstudien,
auch wenn das Ergebnis auf Grund der hohen Fallzahlen statistisch hoch-signifikant ausfallt.
Fur Strassenlarm ergibt sich aus den SAPALDIA-Ergebnissen und den Resultaten von Hege-
wald et al. (2000) eine Zunahme des Erkrankungsrisikos um 3% (95%-KI: 0% bis 7%). Fir

Abbildung 5-7: Zusammenhang zwischen Depression und Strassen-, Flug- und Bahnlarm auf
der Basis der neuesten Meta-Analyse von Hegewald et al (2020) und der
Schweizer SAPALDIA-Studie.

study ES (95% CI)
Road ,
1
Hegewald, 2020 By 1.03 (0.99, 1.06)
Sapaldia, 2020 e — 1.07 (0.93, 1.22)
Subtotal (I-squared = 0.0%, p = 0.594) <} 1.03 (1.00, 1.07)
:
Rail |
Hegewald, 2020 ——— 1.02 (0.95, 1.08)

1

Sapaldia, 2020 —_— 0.88 (0.76, 1.03)
1

Subtotal (I-squared = 67.5%, p = 0.079) — = 0.96 (0.84, 1.11)
1
.

Air X
1

Hegewald, 2020 S 1.14 (1.12, 1.15)
1

Sapaldia, 2020 . * 1.20 (0.92, 1.55)
1

Subtotal (I-squared = 0.0%, p = 0.700) ! <> 1.14 (1.13, 1.16)
1

: |

Overall (I-squared = 89.7%, p = 0.000) <<E> 1.05 (0.98, 1.13)
1
1
1

T ! T
1.25

.8 1
Relative Risk

ES (95% CI) entspricht dem Effektschatzer ausgedriickt als relatives Risiko (inklusive 95%-Konfidenzintervall , auch
dargestellt mit den horizontalen schwarzen Linien). Die kleinen schwarzen Rauten entsprechen dem Punktschéatzer;
die Grosse der grauen Kasten ist proportional zur Gewichtung bei der Berechnung des mittleren Effektschatzers; der
Mittelpunkt der blauen Rauten sind die mittleren Effektschéatzer pro Verkehrsquelle bzw. «Overall» und die Ecken links
und rechts markieren das 95%-Konfidenzintervall.
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Bahnlarm wird basierend auf einer sehr diinnen Datenlage, kein Zusammenhang beobachtet.
Wie fur Diabetes wird die Studienlage fur die einzelnen Verkehrstrager als zu dirftig einge-
schatzt, um quellenspezifischen Expositions-Wirkungs-Beziehungen herzuleiten. Aus diesem
Grund wird fir alle drei Larmarten der mittlere Effektschatzer tber alle Verkehrsquellen ver-
wendet (5%, Unsicherheitsbereich: 0 bis13%). Das untere Konfidenzintervall wird beim Null-
wert zensiert.

Verwendete Expositions-Wirkungs-Beziehungen

Abbildung 5-8 gibt einen Uberblick tiber die hergeleiteten Expositions-Wirkungs-Beziehungen
(inklusive Unsicherheitsbereich) und die entsprechenden Datenquellen fir die verschiedenen
Krankheitsbilder und Verkehrstrager.

Abbildung 5-8: Expositions-Wirkungs-Beziehungen fur die verschiedenen Krankheitsbilder:
Zunahme des Erkrankungsrisikos pro 10 dB(A) Zunahme des Lden (in Klam-

mer ist der Unsicherheitsbereich angegeben)

Krankheitsbild Altersgruppe ICD-10 Strassenlarm Bahnlarm Fluglarm Quelle
kardiovaskulare =18 Jahre bis 100-199 8.6% 24% 1.8% SNC-
Erkrankungen <65 Jahre (7.3% bis 9.9%)  (1.5% bis 3.3%)  (0.1% bis 3.5%) SIRENE
und Todesfalle 65 jahre bis ~ 100-199 2.7% 1.7% 0.4% SNC-
<80 Jahre (2.0% bis 3.4%)  (1.1% bis 2.2%) (0% bis 1.4%)" SIRENE
>80 Jahre 100-199 0.8% 0.4% 0% SNC-
(0.0% bis 1.6%) (0% bis 1.0%)" (0% bis 0.7%)? SIRENE
Diabetes Typ 2 218 Jahre E11 8.0% 8.0% 8.0% Vienneau, 2019
(4.1% - 11.9%) (4.1% - 11.9%) (4.1% - 11.9%) und Shin et al,
2021
Depression =18 Jahre F32-F33 4.9% 4.9% 4.9% Hegewald, 2020
(0% bis 12.7%)" (0% bis 12.7%)" (0% bis 12.7%)" und Sapaldia

D Fir die weitere Berechnungen wurde die untere Grenze des Konfidenzintervalls auf den Wert 0 gesetzt, da protektive
Effekte des Larms nicht plausibel sind.

2 In altersstratifizierten Modellen wurde fiir iiber 80-Jahrige kein Zusammenhang beobachtet. Bei Sensitivitatsberech-
nungen wird beriicksichtigt, dass das obere Konfidenzintervall in dieser Altersgruppe bei 0.7% liegt.

SNC = Schweizerische Nationale Kohortenstudie (Vienneau et al, 2021)

Fur kardiovaskulare Erkrankungen und Sterblichkeit variieren die altersspezifischen Effekt-
schéatzer fur Strassenlarm zwischen 0.8 und 8.6%, fur Bahnlarm zwischen 0.4 und 2.4% und
fur Fluglarm zwischen 0.0 und 1.8% pro 10 dB Zunahme des Lden. Sowohl fir Depressionen
wie auch fir Diabetes erlaubt die Studienlage nicht, quellen- und altersspezifische Effektschat-
zer zu verwenden. Einerseits waren solche Schétzer angesichts der diinneren Studienlage mit
grosser Unsicherheit behaftet. Andererseits haben die wenigsten Studien altersspezifische
Auswertungen vorgenommen. Flr Diabetes betragt der Effektschéatzer fur alle Verkehrstrager
8.0% pro 10 dB Lden und flir Depressionen 4.9%. Grundsatzlich werden die Effektschétzer von

61



Neuberechnung der Larmkosten des Verkehrs in der Schweiz ECOPLAN / Swiss TPH

525

Studien bei Erwachsenen fiir die Berechnung der Gesundheitsauswirkungen bei der erwach-
senen Bevdlkerung ab 18 Jahren herangezogen, auch wenn unter Umsténden in den ur-
spriinglichen Studien andere Einschlusskriterien fur das Alter verwendet wurden. Zumindest
fur kardiovaskulare Sterblichkeit gibt es Hinweise, dass das relative Risiko mit abnehmendem
Alter zunimmt, auch wenn das absolute Risiko bei den unter 30-Jéhrigen aufgrund des gerin-
gen Basiserkrankungsrisiko praktisch nicht ins Gewicht fallt.

Krankheitshaufigkeiten

Die beobachteten Krankheitshéufigkeiten fliessen in die Berechnungen der Gesundheitsaus-
wirkungen ein. Die Hospitalisationsdaten fur kardiovaskulare Erkrankungen (ICD-10: 100-199),
Diabetes (ICD 10: E11) und fur Depressionen (ICD-10: F32-F33) stammen von der Spitalsta-
tistik 201564 des Bundesamts flr Statistik. Die Anzahl Spitaltage ergeben sich aus der Multi-
plikation der Anzahl Hospitalisationen pro Diagnosecode mit der mittleren Aufenthaltsdauer
(Abbildung 5-9).

Die Anzahl kardiovaskularen Todesfélle entsprechen dem Mittelwert von 2014-2018 (letzte 5
verflgbaren Jahre). Fir die Abschatzung der larmbedingten Todesfélle bei Erwerbstatigen
wurde die geschlechtsspezifischen Erwerbsquoten fir jedes Lebensjahr mit der Anzahl be-
obachteter Todesfélle multipliziert und fiir die Gesamtzahl summiert. Man beachte, dass die
Erwerbsquote oberhalb von 65 Jahren nicht null ist und daher auch dort noch kardiovaskulére
Todesfalle bei Erwerbstatigen auftreten.

Abbildung 5-9: Uberblick ber die beobachteten Anzahl Krankheits- und Todesfalle

Krankheitsbild ICD Code Krankheitsbild alle Alters- 218 18-64 65-79 280
gruppen Jahre Jahre Jahre Jahre
Alle kardiovaskularen  100-199 Hospitalisierungen 152139 151191 46°003 58772 46'416
Erkrankungen 100-199 Spitaltage 1329805 1'321'519  402'100  513'710 405’709
Alle kardiovaskularen 5 g Todesfale 20083 20974 1370 3927 15678
Todesfalle
kardiovaskulare Todes- 1, qq Todesfale 1545 1545 1054 300 182
falle Erwerbstatige
Diabetes Typ 2 E11 Hospitalisierungen 4'668 4288 1’860 1517 911
E11 Spitaltage 55'656 51128 22171 18'093 10'864
Depression F32-F33 Hospitalisierungen 23083 22'150 17'856 3205 1089
F32-F33 Spitaltage 790175  758'239 611252  109'707 37'280

Hospitalisationen und Spitaltage: Daten fiir das Jahr 2015. Todesfélle: Durchschnitt der Jahr 2014 — 2018.

164 Es wird das Jahr 2015 verwendet, damit in allen Bereichen der externen Effekte von denselben Zahlen ausgegan-
gen wird, so dass konsistente Ergebnisse resultieren. Mit der Aktualisierung der Ubrigen Bereiche der externen
Effekte werden auch diese Daten aktualisiert.
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Der Berechnung der verlorenen Lebensjahre liegt die beobachtete alters- und geschlechtsspe-
zifische Sterblichkeit zugrunde. Dazu werden die Sterbetafeln von 2011165 verwendet. Zusétz-
lich fliesst die mittlere kardiovaskulare Sterblichkeit von 2014-2018 pro Geschlecht und Alters-
jahr in die Berechnungen mit ein. Ein Mittelwert von mehreren Jahren verhindert, dass das
Ergebnis zu stark durch zufallige jahrliche Schwankungen beeinflusst wird, wie das besonders
bei den jungen Altersklassen mit geringen Fallzahlen zu erwarten ist.

Larmbedingte Morbiditat und Mortalitat

Im Folgenden sind die Ergebnisse pro 10 dB Larm dargestellt. Fir 2023 / 2024 sind alle Ta-
bellen zu ersetzen mit den Ergebnissen fiir die jeweiligen Larmbelastungen, die momentan
noch nicht vorliegen.

Die Berechnung der larmbedingten Krankheitsfélle erfolgt nach der Methode der attributablen
Falle.16% Dabei wird anhand der Expositions-Wirkungs-Beziehung und der mittleren Larmexpo-
sition der Bevolkerung der Anteil larmbedingter Erkrankungen bzw. Todesfélle abgeschatzt.
Entsprechend wird dann zurlickgerechnet, wie viel weniger Krankheits- und Todesfalle ohne
die entsprechende Larmexposition beobachtet worden wéaren. Die Differenz entspricht den
larmbedingten Gesundheitsauswirkungen.67

Die Anzahl Todesfélle wird anhand eines Vergleichs von Sterbetafeln mit den beobachteten
Uberlebenswahrscheinlichkeiten und den adaptierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten ohne
Larmexposition ermittelt. Die Anzahl larmbedingte Todesfalle entspricht der Summe der im
Bezugsjahr 2019 verlorenen Lebensjahre.

Abbildung 5-10 zeigt die Anzahl larmbedingter Krankheitsfélle pro 10 dB(A) Zunahme des Lden
im Jahr 2019. Fur kardiovaskuléare Erkrankungen hat der Strassenlarm die grossten Auswir-
kungen. Pro 10 dB(A) Zunahme der durchschnittlichen Strassenlarmbelastung sind in der
Schweiz rund 5’800 kardiovaskulare Spitaleintritte bzw. 50’600 Spitaltage zu erwarten. Fur
Bahn- und Fluglarm werden fur die gleiche Larmexposition knapp 2'400 bzw. knapp 1’100 Spi-
taleintritte erwartet, was 20’600 (Bahn) bzw. 9'500 (Flug) Spitaltagen entspricht. In Bezug auf
Diabetes und Depressionen sind die Auswirkungen pro 10 dB(A) fir alle Verkehrstrager gleich,
da die Effektschéatzer nicht quellenspezifisch sind. Pro 10 dB(A) Zunahme des Lgen erwartet
man fir die ganze Schweiz rund 330 Spitaleintritte wegen Diabetes und 1’100 Spitaleintritte
wegen Depressionen bzw. 3'900 Spitaltage wegen Diabetes und 36'700 wegen Depressionen.

165 Gleiche Sterbetafeln, die auch in den anderen Bereichen der externen Effekte verwendet werden, um konsistente
Ergebnisse zu erhalten.

186 perez; Kuinzli (2009)

167 Die Ergebnisse fur 2015 werden mit der Entwicklung der Bevélkerung (nach Altersklassen) auf 2019 hochgerech-
net — wie bei den Berechnungen der externen Effekte ublich.
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Abbildung 5-10: Anzahl larmbedingter Spitaleintritte und Spitaltage fir kardiovaskulare Er-
krankungen, Diabetes und Depressionen sowie Aufteilung nach Verkehrstra-
ger pro 10 dB(A) Lden im Jahr 2019

Krankheitsfalle Strassenverkehr Schienenverkehr Luftverkehr
Herz- / Kreislauferkrankungen

Hospitalisationen (stationar) 5'789 2’358 1’084
Anzahl Spitaltage (stationar) 50’600 20611 9479
Diabetes

Hospitalisationen (stationar) 329 329 329
Anzahl Spitaltage (stationar) 3'924 3'924 3'924
Depression

Hospitalisationen (stationér) 1072 1072 1072
Anzahl Spitaltage (stationar) 36'693 36’693 36’693

In Abbildung 5-11 sind die attributablen kardiovaskularen Todesfalle pro 10 dB(A) Lden fir die
drei Verkehrstrager dargestellt. Strassenlarm verursacht 386 Todesfélle pro 10 dB(A) Lden,
Bahnverkehr 184 und Flugverkehr 48 Todesfalle. Beim Strassenverkehr sind die larmbeding-
ten Todesfalle relativ gleichméssig auf die drei Alterskategorien verteilt. Das heisst, dass sich
das mit dem Alter abnehmende relative Risiko fir Larmeffekte mit der altersbedingt zunehmen-
den kardiovaskularen Sterblichkeit kompensiert. Beim Bahnlarm sind die &lteren Personen et-
was starker betroffen als die 18- bis 64-Jahrigen, wahrend es beim Flugverkehr umgekehrt ist.
Die geschétzte Anzahl Todesfalle bei Erwerbstétigen liegen bei 112 (Strasse), 37 (Bahn) und
24 (Flug) pro 10 dB(A) Lden.

Abbildung 5-11: Anzahl larmbedingter kardiovaskularer Todesfalle nach Verkehrstrager pro 10
dB(A) Lden im Jahr 2019

Todesfalle tber 18-Jahrige Strassen- Schienen- Luft-
verkehr verkehr verkehr
Herz- / Kreislauferkrankungen Total 386 184 48
18- bis 64-Jahrige 130 38 29
65- bis 79-Jahrige 122 78 19
280-Jahrige 134 67 -

Fur die Berechnung der verlorenen Lebensjahre wird analog wie bei der attributablen Fallbe-
rechnung die Anzahl Todesfalle fir das Bezugsjahr 2019 mit und ohne La&rmexposition berech-
net. Anhand der Sterbetafeln und den beobachteten Uberlebenswahrscheinlichkeiten werden
diese Auswirkungen in die Zukunft extrapoliert. Die verlorenen Lebensjahre entsprechen der
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Differenz der beiden Szenarien, wobei die in Zukunft verlorenen Lebensjahre unter Bertck-
sichtigung eines jahrlichen Lohnwachstums von 1% mit einem Diskontsatz von 2% pro Jahr
reduziert werden.168

In Abbildung 5-12 sind die larmbedingten abdiskontierten verlorenen Lebensjahre pro 10
dB(A) Leen fur die drei Verkehrstrager dargestellt. Strassenlarm verursacht ca. 5'200 verlorenen
Lebensjahre pro 10 dB(A) Lden, Bahnverkehr 2'200 und Flugverkehr 900 verlorenen Lebens-
jahre. Bei der Altersverteilung werde die verlorenen Lebensjahre dem Alter beim Todeszeit-
punkt angerechnet. Entsprechend verschieben sich die verlorenen Lebensjahre in Richtung
der jingeren Altersgruppe, da diese eine langere Lebenserwartung gehabt hatten.

Abbildung 5-12:  Abdiskontierte verlorene Lebensjahre wegen kardiovaskulérer Sterblichkeit
nach Verkehrstrager pro 10 dB(A) Lden im Jahr 2019

Verlorene Lebensjahre Strassen- Schienen- Luft-
(nach Alter beim Tod) verkehr verkehr verkehr
Herz- / Kreislauferkrankungen Total 5’239 2’189 916
18- bis 64-Jahrige 3100 917 692
65- bis 79-Jahrige 1474 937 223
280-Jahrige 665 334 -

Die abdiskontierten verlorenen Erwerbsjahre pro 10 dB(A) Lden betragen fir den Strassenlarm
ca. 1'000, fur den Bahnlarm 300 und fiir den Fluglarm 200 (Abbildung 5-13).

Abbildung 5-13: Abdiskontierte verlorene Erwerbsjahre wegen kardiovaskularer Sterblichkeit
nach Verkehrstrager pro 10 dB(A) Lden im Jahr 2019

Verlorene Erwerbsjahre Strassen- Schienen- Luft-
(nach Alter beim Tod) verkehr verkehr verkehr
Herz- / Kreislauferkrankungen Total 17002 316 219
18- bis 64-Jahrige 943 279 211
65- bis 79-Jahrige 53 34 8
280-Jahrige 6 3 -

68 Verluste in der Zukunft werden weniger stark gewichtet als Verluste heute. Man tragt diesem Umstand in der Oko-
nomie mit der Diskontierung Rechnung. Dabei wird eine Diskontrate von 2% (VSS 41 821 (2006)) verwendet.
Gleichzeitig wird eine reale Wachstumsrate von 1% berlicksichtigt (gemass VSS 41 821 (2006) und Forschungs-
bericht dazu: Rapp Trans AG (2006), S. 31) betragt die Wachstumsrate des Konsums 0.9% bis 1.6% — das durch-
schnittliche jahrliche Wachstum des realen BIP pro Kopf betrug in Jahren 2009 bis 2019 1.01% (Daten BFS). Dies
fuhrt zu einer korrigierten Diskontrate von 0.99% (= 1.02/1.01 — 1).
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6.1

6.1.1

Wertgerust

Belastigungen

Wie in Kapitel 4.1 ausgefihrt wird die larmbedingte Abnahme der Wohnungspreise als Indika-
tor fUr die monetére Bewertung von Belastigungen (inkl. Schlafstérungen) durch Larm verwen-
det. Hierzu wird einerseits die Hohe des Abschlags pro dB(A) ermittelt sowie das verwendete
Larmmass und der Schwellenwert festgelegt, ab dem Larmeffekte berlicksichtigt werden (vgl.
Schritt 3 in Abbildung 4-3). Andererseits gilt es, das durchschnittliche Mietzinsniveau zu be-
stimmen (Schritt 2 in Abbildung 4-3). Auf diese Punkte wird nachstehend eingegangen.

Die Berechnung beschranken sich auf die Larmkosten am Wohnort. Auf den Einbezug von
Biro-, Verkaufs- und Gastronomieflachen wird verzichtet, da fiir diese einzeln untersuchten
Flachen keine statistisch signifikanten Zusammenhange zwischen dem Larm und den Mieten
sowie zwischen Larm und dem Marktwert von Geschaftsimmobilien gefunden wurden.'¢® Die
Mieten von Geschéftsliegenschaften reagieren offenbar nicht oder viel weniger auf eine Larm-
belastung. Die Grinde hierflr kbnnen vielféltig sein: Einerseits geht es am Arbeitsplatz selbst-
verstandlich nicht um Erholung, andererseits héalt man sich am Arbeitsplatz (meist) nur tags-
Uber auf und zudem kann man sich wahrend des Aufenthalts durch geschlossene Fenster,
Schallisolationen an Gebaudehille und Fenstern in Kombination mit einer Liftung oder Klima-
tisierung vor dem Larm schitzen. Diese Vorkehrungen haben tendenziell héhere eigentiimer-
seitige Kosten zur Folge. Ein Zusammenhang zwischen den eigentimerseitigen Kosten und
der Larmbelastung konnte jedoch statistisch ebenfalls nicht nachgewiesen werden (ausser im
Luftverkehr).

Abnahme Wohnungspreise

Fir die Arbeiten 2023 / 2024 soll mit den neuen Larmdaten eine neue Studie zur Abnahme der
Wohnungspreise erstellt werden. Mit dieser Studie (und allfalligen weiteren neuen Studien /
Ergebnissen) missen die folgenden Ausfilhrungen in Kapitel 6.1.1 dann aktualisiert werden.

a) Grundlagestudien fir die Schweiz

In der folgenden Abbildung werden diverse Studien zur larmbedingten Abnahme der Woh-
nungspreise in der Schweiz aufgefiihrt — einerseits Studien, die flr die bisherige Festlegung
der Abnahme der Wohnungspreise in Ecoplan, Infras (2014) von Bedeutung waren und ande-
rerseits neuere Studien, die fiir die Uberarbeitung wichtig sein kénnten. Die Studien fur Miet-
wohnungen kommen alle zu einem Abschlag zwischen 0.15% und 0.55%. Bedeutsam ist aber
nicht nur dieser prozentuale Abschlag, sondern auch das verwendete Larmmass und der
Schwellenwert, ab dem Mietzinsreduktionen betrachtet werden. Bei einem tieferen Schwel-
lenwert ist mit einer geringeren Steigung der Kurve zu rechnen. Die ZKB7° fiihrte vor knapp

189 FPRE Fahrlander Partner AG Raumentwicklung (2014); Fahrlander; Gerfin; Lehner (2015)
170 ZKB Zurcher Kantonalbank (2011); (2012)
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10 Jahren mit dem sogenannten ZKB-Larmmass ein neues La&rmmass ein, das in den ZKB-
Studien die beste statistische Erklarungskraft fir den Einfluss des Larms auf die Wohnungs-
preise aufweist. Es ist wie folgt definiert:

¢ Anzahl Dezibel Uber 40 dB(A) Nachtlarm bzw. falls Nachtlarm unter 40 dB(A),
¢ Anzahl Dezibel Giber 50 dB(A) Taglarm

Dieses Larmmass wurde in der Folge auch von Wiest & Partner ibernommen, wobei Wiest
& Partner auch heute noch mit diesem Larmmass arbeitet. Die ZKB selbst hat in ihrer neusten
Studie (ZKB 2019) einen Wechsel vorgenommen und verwendet neu das Larmmass Lden (vgl.
Kapitel 4.1.2).171 Der verwendete Schwellenwert in der neusten ZKB-Studie wird auf 50 dB(A)
Lden festgelegt. In der «Ergédnzung zum Schlussbericht 2019»172 hat die ZKB nebst den Ergeb-
nissen fur den Lden zusatzlich auch die Effektschatzer fir das bisher verwendete ZKB-Larm-
mass ausgewiesen.

Werden die Ergebnisse aus den ZKB-Studien von 2012 und 2019173 fiir das ZKB-Larmmass
verglichen, fallt auf, dass die Koeffizienten fir die Abnahme der Wohnungspreise in der neuen
Studie fUr den Strassen- und Schienenverkehrslarm gesunken sind. Dies ist darauf zuriickzu-
fuhren, dass in ZKB (2020) der energieaquivalenter Dauerschallpegel Leq als Grundlage ver-
wendet wurde, in ZKB (2012) hingegen der Beurteilungspegel Lr.1"4 Gemass Auswertungen
mit SonBASE'"* ist die Larmbelastung mit dem L. tiefer als mit dem Leq, entsprechend sind die
Koeffizienten beim L: héher. Dies lasst sich damit erklaren, dass bei Verwendung des Leq an-
stelle des L die Bonusabziigen bei kleinen Verkehrsmengen (Strasse und Schiene) sowie ins-
besondere der generelle Schienenbonus (Abzug von 5 dB(A)) entfallen (vgl. Fussnote 174).

11 Der Lgen hat Ahnlichkeiten mit dem bisherigen ZKB-Larmmass, aber auch Unterschiede: Beim ZKB-Larmmass wird
primar nur der Nachtlarm betrachtet und erst wenn dieser unter 40 dB(A) fallt, wird auch Taglarm ab 50 dB(A)
miteinbezogen. Massgeblich fir die Ermittlung der Larmbelastung, welche in die 6konometrische Schéatzung der
ZKB einfliesst, ist bei dieser Festlegung fast immer der Nachtlarm. Im untersuchten Sample der ZKB sind insge-
samt 72% aller Mietwohnungen von Strassenlarm geméass ZKB-Larmmass betroffen — bei 71.6% aller Mietwoh-
nungen ist dabei der Nachtlarm (>40dB) massgebend und nur bei 0.4% der Taglarm (>50dB bei Nachtlarm < 40dB)
(ZKB 2020, S. 2). Beim Lgen wird zwar von denselben Schwellenwerten ausgegangen wie im ZKB-Larmmass,
namlich 50 dB(A) Leq Taglarm und 40 dB(A) Leq Nachtlarm (was aufgrund des Zuschlages von 10 dB(A) beim
Nachtlarm einem Lgen von 50 dB(A) entspricht). Jedoch werden im Lgen beide Schwellenwerte in gewichteter Form
gleichzeitig bericksichtigt. Der Taglarm spielt im Lqe, damit eine viel grossere Rolle als im ZKB-Larmmass. Zudem
wird im Lgen der Abendlarm mit 5 dB(A) belastet, was auch Auswirkungen auf den Schwellenwert hat.

172 ZKB Zurcher Kantonalbank (2020)
173 |In ZKB Ziircher Kantonalbank (2020)

174 Beim Dauerschallpegel wird ein energieaquivalenter Durchschnitt des Larms gebildet, in dem Larmspitzen und
Ruhephasen in einen durchschnittlichen Dauerschallpegel umgerechnet werden. Der Beurteilungspegel L, geht
vom Leq aus, beriicksichtigt aber diverse Pegelkorrekturen, insbesondere einen sogenannten Schienenbonus bzw.
Abzug von 5 dB(A) vom Leg. Hintergrund dieses Abzugs bei der damaligen Festlegung der Larmschutzverordnung
war die Einschatzung, dass der Bahnlarm als weniger lastig empfunden wird als der Strassenlarm und mit dem
Bonus bzw. Abzug von mindestens 5 dB(A) die Larmstdrung des Schienenverkehrs besser abgebildet wird.

175 Mail des BAFU vom 5.10.2020.
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Abbildung 6-1: Vergleich des Larmeinflusses in verschiedenen Hedonic-Pricing-Studien fiir die Schweiz
(Ergebnisse fur Mietwohnungen grau hinterlegt)
Autor Ort Anzahl Beobachtungen Abnahme Wohnungspreis pro dB Schwellenwert
Tageslarm Nachtléarm Tageslarm| Nachtlarm
ZKB (2005), Flughafen Ziirich Eigentumswohnungen Luftfahrt: 1.2% 50 dB(A)
MIFLU! Einfamilienhéuser Luftfahrt: 0.87% 50 dB(A)
Scognamiglio  Schweiz ca. 2'000 Transaktionen Luftfahrt: 1.2% 45 dB (A)
(2011)* von Renditeliegenschaften| Luftfahrt: 1.8% 50 dB (A)
ZKB 2012 Schweiz 855693 Mietwohnungen Strasse: 0.21% 50 dB(A), falls| 40 dB(A)
2002 - 2011 Schiene: 0.24% Nachtlarm < 40 dB
83'856 Stockwerk- Strasse: 0.59% 50 dB(A), falls| 40 dB(A)
eigentumswohnungen Schiene: 0.47% Nachtlarm < 40 dB
Wiest & Schweiz 850'000 Mietwohnungen Strasse: 0.15% 50 dB(A), falls| 40 dB(A)
Partner 2013% 2009 - 2012 Schiene: 0.15% Nachtlarm < 40 dB
Luft: 0.18% bzw. 45 dB(A) Luft
78'000 Stockwerk- Strasse: 0.22% 50 dB(A), falls| 40 dB(A)
eigentumswohnungen Schiene: 0.35% Nachtlarm < 40 dB
Luft: 0.35% bzw. 45 dB(A) Luft
67'000 Einfamilienhauser Strasse: 0.72% 50 dB(A), falls| 40 dB(A)
Schiene: 0.71% Nachtlarm < 40 dB
ZKB 2019 Schweiz 819435 Mietwohnungen Strasse: 0.16%
2013 - 2018 ° Schiene: 0.16% Laenab 50 dB(A)
Luft: 0.23% 50 dB(A)|
65'626 Stockwerk- Strasse: 0.43%
eigentumswohnungen Schiene: 0.46% Laen ab 50 dB(A)
Luft: 0.18% 50 dB(A)
ZKB 2019 (in  Schweiz 819435 Mietwohnungen Strasse: 0.17% 50 dB(A), falls| 40 dB(A)
ZKB 2020) 2013 - 2018 Schiene: 0.15% Nachtlarm < 40 dB
65'626 Stockwerk- Strasse: 0.44% 50 dB(A), falls| 40 dB(A)
eigentumswohnungen Schiene: 0.39% Nachtlarm < 40 dB
Wiest & Schweiz ca. 120'000 Strasse: 0.40% 50 dB(A), falls| 40 dB(A)
Partner 2020* 2015 Q3 - 2019 Q2 Mietwohnungen Schiene: 0.55% Nachtlarm < 40 dB
Luft: 0.02% bzw. 50 dB(A) Luft
ca. 55'000 Stockwerk- Strasse: 0.55% 50 dB(A), falls| 40 dB(A)
eigentumswohnungen Schiene: 0.70% Nachtlarm < 40 dB
Luft: 0.13% bzw. 50 dB(A) Luft
ca. 45'000 Strasse: 0.70% 50 dB(A), falls| 40 dB(A)
Einfamilienhauser Schiene: 0.90% Nachtlarm < 40 dB
Luft: 0.23% bzw. 50 dB(A) Luft

1 MIFLU = Minderwert Fluglarm, zitiert in SIV infos (2006), S. 10, bzw. ZKB Ziircher Kantonalbank (2011), S. 37.

2 Bundesverwaltungsgericht. Urteil vom 19. Januar 2011 (A 2684/2010). Unklar, ob die Koeffizienten fir Tag- oder Nachtlarm gelten.
3 Unverdffentlichte Resultate, die wir direkt von Wiiest & Partner erhalten haben. Sie beruhen auf einer Weiterentwicklung des Modells in Wiest
& Partner (2013), insbesondere wurde neu das ZKB-Larmmass gemass ZKB-Studie (2012) verwendet.
4 Unveroffentlichte Resultate, die wir direkt von Wiiest & Partner erhalten haben.

Interessant ist zudem, dass innerhalb der jeweiligen Studien fur die Eigentumswohnungen und
Einfamilienhduser — im Vergleich zu Mietwohnungen — meist deutlich hohere Effektschéatzer
(Verminderungen des Preises) resultieren (vgl. Abbildung 6-1). Mdéglicherweise kann dies
dadurch erklart werden, dass die Larmempfindlichkeit bei Eigentumswohnungen und Einfami-
lienhdusern durch die langere und intensivere Bindung sowie die hdheren Anspriiche an das
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Wohnobjekt gegentiber Mietwohnungen zunimmt.1’¢ Deshalb wird die Berechnung der Larm-
kosten differenziert nach Mietwohnungen, Stockwerkeigentum und Einfamilienh&usern vorge-
nommen.??

b) Festlegung der Preisabnahme

Fur die Berechnung der Preisreduktion wird mehrheitlich von ZKB (2019) ausgegangen: Diese
Studie basiert auf sehr umfassenden, schweizweiten und aktuellen Datengrundlagen. Die Er-
gebnisse der ZKB beruhen auf Inseraten des Immobilienportals Homegate aus den Jahren
2013 - 2018: Beim Stockwerkeigentum sind es 65626 Inserate und bei den Mietwohnungen
819435 Inserate. Zudem erreicht die ZKB-Studie einen hohen Erklarungsgehalt: Das Mietmo-
dell erzielt ein R?178von 81%, das Stockwerkeigentumsmodell erreicht ein R? von 79%.17°

Als mdgliche Alternative liegen unverdoffentlichte Ergebnisse von Wiest & Partner (2020) vor.
Wir ziehen aber die Ergebnisse der ZKB fiir die weiteren Berechnungen aus folgenden Grin-
den vor:

e Erstens wurde die Studie der ZKB speziell fur die Abschatzung des Larmeffektes durchge-
fuhrt, bei den Ergebnissen von Wiest & Partner wurde demgegeniuber der Larmeinfluss
nur zur Beschreibung der Mikrolage einer Wohnung betrachtet, als ein Faktor unter vielen.

o Zweitens ist die Stichprobe von Wiest & Partner deutlich kleiner, vor allem bei den Miet-
wohnungen (Faktor 7 — vgl. Abbildung 6-1).

¢ Dirittens wurden die Ergebnisse von Wuest & Partner nicht publiziert und somit auch nicht
einem wissenschaftlichen Review unterzogen.

Die Ergebnisse von Wiest & Partner werden jedoch zur Abschatzung des Effekts fur Einfami-
lienhauser verwendet (vgl. unten), fir welche die ZKB keine Ergebnisse herleitet.

Fir die Berechnung der larmbedingten Kosten im Wohnbereich werden gemass den Studien-
ergebnissen fur die Preisreduktionen, das Larmmass und die Schwellenwerte die in Abbildung
6-2 ausgewiesen Werte verwendet. Die einzelnen Werte werden nachfolgend erlautert.

176 ZKB Zurcher Kantonalbank (2011), S. 37 und ZKB Zircher Kantonalbank (2010), S. 17. Eine andere Erklarung ist,
dass sich in den Mietpreisen nicht die gesamten Kosten des Larms reflektieren (beispielsweise Vernachlassigung
von erhéhtem Leerstandrisiko bei Larm, erhohtem Mieterwechsel und in der Folge héheren Unterhalts- / Repara-
turaufwendungen usw. (vgl. hierzu FPRE Fahrlander Partner AG (2013)). Diesem zweiten Erklarungsansatz wird
im Sinne des at least Ansatzes in den weiteren Berechnungen nicht Rechnung getragen.

177 Es kann als storend erscheinen, dass die Reduktion der Wohnungspreise fur Mietwohnungen, Stockwerkeigentum
und Einfamilienh&user differenziert wird, obwohl die (physikalische) Larmbelastung fur alle gleich ist. Entsprechend
werden etwa bei der Ermittlung der Gesundheitsschaden tatsachlich alle Personen gleichbehandelt, die dem glei-
chen Larmniveau ausgesetzt sind. Bei der Reduktion der Wohnungspreise spielt jedoch die subjektive Belastigung
eine wichtige Rolle. Die Belastigungswirkung des Larms wird subjektiv anders empfunden, was die individuelle
Zahlungsbereitschaft fiir eine ruhige Wohnung beeinflusst. Dabei zeigt sich, dass die Einfamilienhauseigentiimer
offenbar héhere Anspriiche bezuglich Ruhe haben als Mieter.

178 R2 jst ein Mass fiir den erklarten Anteil in der Variabilitat einer abhéngigen Variablen (hier Wohnungspreis) durch
ein statistisches Modell.

179 ZKB Zurcher Kantonalbank (2019), S. 21
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Abbildung 6-2: Abnahme der Wohnungspreise pro dB(A), berticksichtigte Schwellenwerte und La&rmmasse

Verkehr Larmmass Miet- Stockwerk- Einfami- Durchschnitt Durchschnitt alle
wohnungen eigentum lienhaus Eigentumswohnung Wohnungen

Strassenverkehr  Lge, > 50 dB(A) 0.16% 0.43% 0.55% 0.51% 0.27%

Gewichtung: Anteile 32.2% 67.8% 100.0%

Gewichtung: Anteile 68.6% 31.4% 100.00%

Schienenverkehr  Lge, > 50 dB(A) 0.16% 0.46% 0.59% 0.55% 0.26%

Gewichtung: Anteile 32.2% 67.8% 100.0%

Gewichtung: Anteile 73.4% 26.6% 100.00%

Luftverkehr Tageslarm > 50 dB(A) 0.23% 0.20%  0.35% 0.30% 0.26%

Gewichtung: Anteile 32.2% 67.8% 100.0%

Gewichtung: Anteile 64.4% 35.6% 100.00%

Berechneter Wert.

Quelle: ZKB (2019), Auswirkungen von Verkehrslarm auf den Preis von Mietwohnungen und Stockwerkeigentum, S. 25 bzw. Herleitung auf Basis
von ZKB (2019) und Wiiest & Partner (2020)

Strassen- und Schienenlarm

Berlicksichtigtes La&rmmass

Sowohl im Strassen- als auch im Schienenverkehr liegen Ergebnisse fir den Lden und flr das
ZKB-Larmmass vor. Die Ergebnisse der ZKB in Abbildung 6-1 zeigen, dass die Schatzwerte
fur die beiden La&rmmasse sehr ahnlich sind. Die verwendeten Schwellenwerte sind jedoch
unterschiedlich, wie Auswertungen der ZKB zeigen: Die Schwelle beim ZKB-Larmmass (40
dB(A) Nachtlarm bzw. 50 dB(A) Taglarm, wobei bei 99.4% der belarmten Wohnungen der
Nachtlarm relevant ist) liegt im Durchschnitt um ca. 2 dB(A) tiefer als die Schwelle von 50 dB(A)
Leen. Dies zeigt auch die folgende Auswertung von sonBASE in Abbildung 6-3: Die durch-
schnittliche Larmbelastung ber dem Schwellenwert ist beim Nachtlarm®®l um gut 30%
(Strasse) bzw. gut 70% (Schiene) hoher als beim Lden. Entsprechend fallen auch die Larmkos-
ten wegen verminderter Wohnungspreise mit dem ZKB-Larmmass hoher aus als mit dem Laen.
Im Schienenverkehr sind die Unterschiede grosser, was u.a. darauf zurtickzufiihren sein dirfte,
dass im Schienenverkehr der Nachtlarm wegen des Guterverkehrs ebenfalls hoch ist.

180 Mail vom 28.9.2020.

181 n der Auswertung des BAFU wurde nur der Nachtlarm beriicksichtigt, d.h. das tatsachliche ZKB-Larmmass wiirde
im Vergleich zu den ausgewiesenen Werten noch leicht héher ausfallen, weil in der BAFU-Auswertung jene rund
0.6% Wohnungen fehlen, die eine Nachlarmbelastung unter 40 dB(A) aufweisen, aber einem Taglarm von tber 50
dB(A) unterliegen. Grundlage der Auswertung bilden 1.6 Mio. Geb&ude mit 4.0 Mio. Etagen. Davon enthalten al-
lerdings ca. 0.3 Mio. Gebaude keine Wohnungen. Das bedeutet, dass die definitiven Auswertungen mit SonBASE
fur das ZKB-Larmmass und den Lge, Von diesen Zahlen abweichen werden.
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Abbildung 6-3: Durchschnittliche Larmbelastung in Anzahl dB(A) Giber Schwellenwert (bei ei-

ner Auswertung des durchschnittlichen Larms (Leq) pro Etage in SonBASE)

Strasse Schiene
Lgen 2.57 0.21
Nachtlarm 3.38 0.36
Nachtlarm / Lyen 132% 171%

Quelle: Auswertung durch das BAFU vom 2.10.2020.

Es ist also zu entscheiden, welches Larmmass in den Berechnungen verwendet werden soll.

Folgende Grunde sprechen fir den Lgen:

Der Lgen beriicksichtigt den Tag-, Abend- und Nachtlarm, wobei der Abend- und Nachtlarm
héher gewichtet werden. Der Lgen kann damit die reale Larmsituation besser abbilden als
das ZKB-Larmmass, das fast ausschliesslich auf dem Nachtlarm beruht (bei 99.4% der be-
larmten Wohnungen ist der Nachtlarm entscheidend).

Der Lden ist ein international anerkanntes und oft verwendetes La&rmmass. Das ZKB-Larm-
mass wird hingegen nur von ZKB sowie Wiest & Partner, d.h. nur in der Schweiz verwen-
det. Die internationale Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird deshalb erhéht, wenn der Lden
verwendet wird.

Bei Unsicherheit befolgen wir bei der Abschatzung der Larmkosten den at least Ansatz.
Deshalb steht der Lden im Vordergrund, der aufgrund des héheren Schwellenwertes zu tie-
feren Larmkosten fihrt.

Auch bei der Bewertung der Auswirkungen auf die Gesundheit wird der Lden verwendet.
Somit wiirde Uberall das gleiche Larmmass eingesetzt.

Sowohl das BAFU als auch die ZKB (Mail vom 24.9.20) empfehlen aufgrund der obigen
Griunde die Verwendung des Lden.

Es gibt jedoch auch Grunde, welche fur das ZKB-Larmmass sprechen:

Die ZKB hat in ihren urspriinglichen Berechnungen'® verschiedene Larmmasse und
Schwellenwerte (z.B. nur Tageslarm tber 50 oder 55 dB(A), nur Nachtlarm oder Kombina-
tionen von Tag- und Nachtlarm) getestet und dabei festgestellt, dass das ZKB-Larmmass
den hochsten Erklarungsgehalt (bzw. das hochste R?) aufweist. Auch in der neusten Studie
(ZKB 2019 inkl. ZKB 2020) ist das R2 mit dem ZKB-Larmmass etwas hoher als mit dem
Lden. Der Unterschied ist allerdings nur marginal (0.016% bzw. 0.046% hdher bei Miet- bzw.
Stockwerkeigentumswohnungen).

Mit dem ZKB-Larmmass wird ein tieferer Schwellenwert verwendet. Wie das R? zeigt, gibt
es offenbar auch unterhalb des Schwellenwertes des Lden Noch Larmeffekte.

Aufgrund der obigen Ausfihrungen wird der Lqen Verwendet. Die Berechnungen sollen im

Rahmen der Sensitivitdtsanalyse aber auch mit dem ZKB-Larmmass durchgefuhrt werden. Die

182 ZKB Zurcher Kantonalbank (2011)
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definitive Wahl des Larmmasses erfolgt nach Vorliegen beider Ergebnisse. — Lden Vorbehaltlich
neuer Erkenntnisse aus dem Ergebnisvergleich zwischen Lden und ZKB-L&rmmass.

Schwellenwert

Mit der Festlegung von Lden als anzuwendendes Larmmass ist auch der zu verwendende
Schwellenwert von 50 dB(A) Lden bestimmt, ab dem Larmkosten zu bericksichtigen sind. Die-
ser Schwellenwert entspricht in der Schweizer Larmschutzverordnung in etwa dem Planungs-
wert fur die Empfindlichkeitsstufe | (Erholung) von 50 dB(A) Taglarm bzw. 40 dB(A) Nachtlarm.
Fur Immissionsgrenzwerte bzw. fir Wohnzonen (Empfindlichkeitsstufe 1) liegen die Grenz-
werte in der Larmschutzverordnung um je 5 dB(A) hoher. Dabei ist allerdings zu beachten,
dass die Immissionsgrenzwerte jenes Larmniveau festlegen, «ab welchem der Larm die Be-
volkerung in ihrem Wohlbefinden erheblich stort».18 Kosten entstehen aber bereits unterhalb
dieser Grenzwerte, da auch Stérungen, die noch nicht als erheblich eingestuft werden, Kosten
verursachen, wie z.B. durch die ZKB-Studien belegt wird.

Abnahme Wohnungspreise fur Miet- und Eigentumswohnungen

Die fur die Berechnungen vorgeschlagene Abnahme der Wohnungspreise wird in der Abbil-
dung 6-2 dargestellt. Im Strassen- und Schienenverkehr kdnnen die Werte fur Miet- und Stock-
werkeigentumswohnungen direkt aus ZKB (2019) bzw. Abbildung 6-1 Glbernommen werden.

Die ZKB-Studie enthalt jedoch keine Ergebnisse fir Einfamilienh&user (inkl. Doppel-Einfamili-
enhauser und Reiheneinfamilienhduser). Hier stltzen sich die Abschatzungen deshalb teil-
weise auf die unveroffentlichten Werte von Wiest & Partner (2020, vgl. Abbildung 6-1) ab,
welche auch Ergebnisse fur Einfamilienhduser ausweisen — mit einer grossen Stichprobe von
ca. 45'000 Einfamilienhausern. Wie die Ergebnisse von Wiest & Partner (2020) in Abbildung
6-1 zeigen, ist die Preisabnahme fir Einfamilienhauser etwas hoher als die Abnahme flr Stock-
werkeigentumswohnungen — und zwar um durchschnittlich 28% im Strassen- und Schienen-
verkehr.184 Der Schatzwert der ZKB fiir Stockwerkeigentumswohnungen wird deshalb mit dem
Faktor 1.28 multipliziert, um den Schatzwert fur Einfamilienhduser zu bestimmen (vgl. Abbil-
dung 6-1). Mit den offiziellen Zahlen des BFS fir die Anzahl Wohnungen im Stockwerkeigen-
tum und fur die Anzahl Einfamilienh&user kann daraus ein gewichteter Mittelwert fur alle Ei-
gentumswohnungen berechnet werden. Dieser belauft sich gemass den Berechnungen in Ab-
bildung 6-1 fiir den Strassenverkehr auf 0.51% pro dB(A) und im Schienenverkehr auf 0.55%
pro dB(A).

183 BAFU Bundesamt fiir Umwelt (2019)

184 Die Grunde durften dieselben sein, wie bei der Frage, warum der Schatzwert der Stockwerkeigentumswohnungen
héher ist als der Schatzwert der Mietwohnungen: Die Larmempfindlichkeit nimmt bei Einfamilienh&usern durch die
langere und intensivere Bindung sowie die héheren Anspruche an das Wohnobjekt gegentiber Stockwerkeigen-
tumswohnungen zu.
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Durchschnittlicher Abschlag fir alle Wohnungen

Als Datengrundlage zur Ermittlung der Larmbelastung in der Schweiz wird die Larmdatenbank
SOonBASE verwendet. Leider kann sonBASE nicht zwischen Miet- und Eigentumswohnungen
unterscheiden, da dazu keine Daten vorliegen. Weil geméss den vorherigen Ausfiihrungen
aber Unterschiede bei der Abnahme der Wohnungspreise zwischen den beiden Segmenten
bestehen, ware fur eine exakte Bewertung eine Differenzierung bei der Abnahme der Woh-
nungspreise notwendig. Als Losung bilden wir aus den Abschlagen fir Miet- und Eigentums-
wohnungen einen durchschnittlichen Abschlag fiir alle Wohnungen.

Grundlage dazu bildet die kantonale Wohneigentumsquote 2019 des BFS von 36.4% (auf-
grund der kantonal stark unterschiedlichen Wohneigentumsquoten (16% in BS bis 57% in Al)
und Wohnungspreise wird eine kantonal differenzierte Betrachtung durchgefiihrt, vgl. dazu den
folgenden Exkurs). Dieser Wert muss fur die Verwendung in den Larmberechnungen noch um
den Umstand korrigiert werden, dass sich Eigentumswohnungen aufgrund der héheren An-
spriiche tendenziell an ruhigerer Lage befinden als Mietwohnungen. So zeigt sich, dass 66%185
der Mietwohnungen in der ZKB-Stichprobe vom Strassen-, Schienen- oder Flugverkehr be-
larmt werden, aber nur 53% der Eigentumswohnungen.18. 187 Daraus folgt, dass 32% (je nach
Kanton 13% (BS) bis 52% (Al)) aller belarmten Wohnungen Eigentumswohnungen sind.

Folglich muss die Abnahme der Wohnungspreise pro Dezibel kantonal differenziert werden.
Es ist zu betonen, dass grundsatzlich fir die ganze Schweiz von derselben Abnahme der Woh-
nungspreise ausgegangen wird (d.h. es werden keine regionalen Unterschiede betreffend Pra-
ferenzen fur ruhiges Wohnen gemacht) und dass nur die unterschiedlich hohe Eigentumsquote
zu Differenzen fuhrt. Wie die letzte Spalte von Abbildung 6-2 zeigt, wird in der Schweiz also
durchschnittlich mit einer Abnahme der Wohnungspreise von 0.27% (Strasse, je hach Kanton
0.21% bis 0.34%) bzw. 0.26% (Schiene, je nach Kanton 0.20% bis 0.34%) gerechnet. Aufgrund
des hoheren Anteils von belarmten Eigentumswohnungen im Strassenverkehr als im Schie-
nenverkehr (31% versus 27%), ist der gemittelte Wert im Strassenverkehr leicht hdher als im
Schienenverkehr, obwohl die Eigentumswohnungen im Schienenverkehr eigentlich einen stér-
keren Wertverlust erleiden.

185 ZKB Zurcher Kantonalbank (2020), S. 9 und erganzende Informationen der ZKB per Mail.

18 F{r die belarmten Anteile von Mietwohnungen und Eigentumswohnungen liegen differenzierte Daten nach Stras-
sen-, Schienen- und Luftverkehr vor, welche fiir die Berechnungen verwendet werden (vgl. Abbildung 6-2). Eine
weitergehende Differenzierung nach Kantonen kann nicht vorgenommen werden, da die entsprechenden Grund-
lagen fehlen.

187 Hinweis zum Vergleich mit bisher verwendetem Anteil der belarmten Wohnungen: In den bisherigen Berechnungen
(in Ecoplan; Infras 2014) ging man davon aus, dass 63% der Mietwohnungen und 15% der Eigentumswohnungen
belarmt sind. Der Anteil der belarmten Eigentumswohnungen ist also gemass den neusten Angaben der ZKB deut-
lich hoher (53% statt 15%). Gemass ZKB (2020, S. 8) lag der tatsachliche Anteil der Eigentumswohnungen bereits
im Sample aus dem Jahr 2012 bei 49%. Der in Ecoplan; Infras (2014) verwendete Anteil von 15% beruht auf einer
missverstandlichen Formulierung in ZKB (2012). Die eigentliche Zunahme von 49% auf 53% ist auch darauf zu-
rickzufuhren, dass 2012 noch mit dem L, gearbeitet wurde, 2019 hingegen mit dem L. Fr die bisherigen Ergeb-
nisse im Jahr 2015 fiihrt die Erhdhung des Anteils der belarmten Eigentumswohnungen zu einer Zunahme der
Reduktion der Wohnungspreise um ca. einen Drittel. 2023 / 2024 zu aktualisieren mit aktuellen Ergebnissen.
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Exkurs: Differenzierung der Berechnungen nach Kantonen

Die Berechnungen werden differenziert nach Kantonen vorgenommen, um die beiden fol-
genden Unterschiede abbilden zu kénnen:

e Unterschiedliche Eigentumsquoten: Es wird zwar mit schweizweit identischen prozen-
tualen Abschlagen pro dB(A) gerechnet, doch unterscheiden sich diese zwischen Miet-
und Eigentumswohnungen deutlich (mehr als Faktor 3 im Strassen- und Schienenver-
kehr — vgl. Abbildung 6-2 oben). In Kantonen mit hoher Eigentumsquote (bis Faktor 3.6
Unterschiede) ist also die durchschnittliche prozentuale Reduktion der Wohnungspreise
hoher als in Kantonen mit tiefer Eigentumsquote.

e Unterschiedliches Mietpreisniveau: Die durchschnittlichen Mietpreise pro Wohnung und
Kanton weisen erhebliche Unterschiede auf. Der gunstigste und teuerste Kanton liegen
um ca. den Faktor 1.8 auseinander (vgl. Kapitel 6.1.1b) unten).

Bei der Herleitung von Larmkostensatzen fir Kosten-Nutzen-Analysen wurde hingegen auf
die Differenzierung nach Kantonen verzichtet. Folgende Griinde fihrten zu diesem Vorge-
hen:188

e Das Arbeiten mit Schweizer Mittelwerten erlaubt eine mdglichst breite und einfache An-
wendung der Norm.

o Die Larmempfindlichkeit der Bevolkerung in Stadten dirfte geringer sein als diejenige auf
dem Land. Hingegen sind die Wohnungspreise in den Stadten meist héher als in landli-
chen Gebieten. Mit diesen beiden gegenlaufigen Effekten lasst es sich vertreten, auf eine
kantonale Differenzierung des Kostensatzes zu verzichten.

e Zum Teil wird fur diese Vereinfachung auch aus einem Fairness-Standpunkt argumen-
tiert, wenn es um die Errichtung von Larmschutzmassnahmen geht: Unterschiedliche
Personen, die dem gleichen Larmniveau ausgesetzt sind, sollen aus einer Fairnessper-
spektive den gleichen Schutz gegen Larm erhalten. Vor diesem Hintergrund soll auf eine
Differenzierung der Zahlungsbereitschaft verzichtet werden und fir alle — unabhéngig
von ihrer Wohnkanton — der gleiche Kostensatz bzw. die gleiche Reduktion der Woh-

nungspreise verwendet werden.18°

188 Ecoplan (2020), S. 31-32

189 Zusatzlich wurde auch die Frage untersucht, ob die Hohe des Abschlags pro dB(A) von der Hohe des Wohnungs-
preises abhéngt (als Prozentsatz) oder ob sie unabhangig von der Héhe des Wohnungspreises ist und eher einem
absoluten Betrag pro dB(A) entspricht. Dies wurde auftragsgemass mit der ZKB diskutiert (Antwort per Email vom
24.9.2020): Die ZKB hat bisher nie Modelle untersucht, in denen der Einfluss des Larms unabhéngig von der Hohe
des Wohnungspreises implementiert wird und sie halt dies auch nicht fur einen sinnvollen Ansatz: Eine Logarith-
mierung des Preises hat gegenuber einer absoluten Betrachtung diverse Vorteile. Zum einen kdnnen gréssere
Schwankungen um den Mittelwert des Preises reduziert werden, zum anderen wird das statistische Problem der
Heteroskedastizitat erheblich reduziert. Ausserdem kdnnen dadurch nicht-lineare Zusammenhange in eine lineare
Form berfiihrt werden. Aufgrund dieser Vorteile hat sich diese sogenannte Semi-Log Form bei hedonischen Mo-
dellen in der Praxis und Forschung durchgesetzt. Zudem haben reichere Leute tendenziell eine héhere Zahlungs-
bereitschaft fir Larm (bzw. Ruhe), wobei der Reichtum der Leute in den hdheren Wohnungspreisen approximativ
abgebildet wird.
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Mehrere Grinde sprechen jedoch dafur, fur die Berechnungen der larmbedingten Kosten
beim Abschlag der Wohnungspreise eine Differenzierung nach Kantonen vorzunehmen:

e Das Hauptargument ist die 6konomische Rationalitdt: Es geht um die Frage, welchen
Nutzenverlust die Leute erleiden. Das Ausmass dieses Nutzenverlusts quantifiziert in
Geldeinheiten ist abhéngig vom verfiigbaren Einkommen: Personen mit einem héheren
Einkommen haben meist eine hdhere Zahlungsbereitschaft und kénnen sich eine teurere
Wohnung leisten. Mit einer Differenzierung der Berechnungen nach dem kantonalen
Mietpreisniveau wird diesem Umstand Rechnung getragen. Auch die Eigentumsquote
hat einen Einfluss auf den larmbedingten Nutzenverlust, da die Abnahme der Wohnungs-
preise bei Eigentumswohnungen hoher ist als bei Mietwohnungen.

e Bei der Berechnung von Schweizer Larmkosten macht es Sinn, die Berechnungen még-
lichst genau und damit méglichst differenziert durchzufiihren, soweit differenzierte Da-
tengrundlagen zur Verfligung stehen.%

e Schliesslich wird in den Berechnungen im Zweifelsfall der at last Ansatz verfolgt, d.h.
dass konservative Annahmen getroffen werden, die eher zu einer Unterschatzung der
externen Kosten fuhren. Wirden die Berechnungen mit Schweizer Durchschnittswerten
anstatt mit kantonal differenzierten Werten durchgefiihrt, so wiirden die Kosten im Stras-
senverkehr um 21 Mio. CHFE und im Schienenverkehr um 2.5 Mio. CHF hoher ausfallen.
Somit wirden sich die larmbedingte Wohnungspreisreduktionen um 3.7% bzw. 2.6% er-
héhen. Die gesamten Larmkosten unter Berticksichtigung der larmbedingten Gesund-
heitsschaden (mehr als XXX% der gesamten Larmkosten) waren um XXX% angestie-
gen. 2023 / 2024 zu aktualisieren, da momentan mit provisorischen Zahlen gerechnet

e Zudem ist die Differenzierung der Berechnungen nach Kantonen einfach umsetzbar.

Sensitivitatsanalyse

Wie erlautert bestehen bei der Berechnung der Larmwirkung auf die Wohnungspreise diverse
Unsicherheiten. Diesen Unsicherheiten wird im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse Rechnung
getragen. Hierzu wurde bisher von einer Bandbreite von + 30% auf die festgelegten Abschlage
ausgegangen.

Neu soll fur die Sensitivitatsanalyse von den 95%-Konfidenzintervallen zum Lgen in der ZKB-
Studie (2019) ausgegangen werden. Dadurch schwanken die Schatzwerte fur den Durch-
schnitt aller Wohnungen

e im Strassenverkehr zwischen 0.25% und 0.30% (statt 0.27%), d.h. +/-9%
e im Schienenverkehr zwischen 0.19% und 0.33% (statt 0.26%), d.h. +/-26%

1% Nach Kantonen differenzierte Kostenséatze wiirden in Kosten-Nutzen-Analysen (KNA) dazu fiihren, dass dieselben
Larmbelastungen an unterschiedlichen Orten unterschiedlich bewertet wirden. In der Begleitgruppe wurde die
Meinung vertreten, dass es sich das ASTRA nicht leisten kann, «reiche» und «arme» Kantone unterschiedlich zu
behandeln. Aus 6konomischer Sicht wéare es durchaus auch in KNA sinnvoll, nach Kantonen zu differenzieren. Die
Gleichbehandlung aller kann aber in KNA hoher gewichtet werden als 6konomische Uberlegungen.
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Ergéanzend wird wie oben erlautert im Rahmen der Sensitivitatsanalyse anstatt des Lden auch
das ZKB-Larmmass als Grundlage fir die Berechnungen verwendet (wobei die Effektschatzer
aus ZKB (2020) verwendet werden). Wie erlautert, wird dadurch der Schwellenwert reduziert,
ab dem Larmeffekte auftreten.

Luftverkehrslarm

Larmmass und Schwellenwert

In den bisherigen Berechnungen wurde fiir die Larmkosten im Schweizer Luftverkehr immer
der Taglarm als Larmmass verwendet. Dies bleibt so, da alle verfiigbaren Studien sich auf den
Taglarm abstutzen. Als Schwellenwert fir den Tagesléarm hat sich dabei der Wert von 50 dB(A)
etabliert, wobei vereinzelt in Studien auch ein Schwellenwert von 45 dB(A) verwendet wurde.
In den neuesten Schweizer Studien der ZKB und in den Modellen von Wiest & Partner (vgl.
Abbildung 6-1 und Abbildung 6-4) wird ebenfalls ein Schwellenwert von 50 dB(A) Tageslarm
(Leq von 6-22 Uhr) zugrunde gelegt.

Abnahme Wohnungspreise

Beim Luftverkehr war bisher die Dichte an Studien, die flr die Schweiz reprasentativ sind,
deutlich geringer als beim Strassen- und Schienenverkehr. In der bisherigen Methodik zur Er-
mittlung der Larmkosten wurde auf die MIFLU-Studie (Minderwert Fluglarm19t) der ZKB (2005)
verwiesen, in der nur Abschlage fiir Stockwerkeigentum (1.2%) und Einfamilienhauser (0.87%)
nicht aber fir Mietwohnungen bestimmt wurden (vgl. Abbildung 6-1).1°2 Beim Mietmarkt wurde
der Schéatzer approximiert. Es wurde fur Mietwohnungen unterstellt, dass die Abnahme der
Wohnungspreise durch Fluglarm um den Faktor 2 hoher sei als der gewichtete durchschnittli-
che Abschlag fur Mietwohnungen beim Strassen- und Schienenverkehr, was 0.45% pro dB(A)
ergab.193 194

Aus damaliger Sicht handelte es sich bei den fur Zirich ausgewiesenen Werten aus der MI-
FLU-Studie (ZKB 2005) fir Wohneigentum in Kombination mit dem eben erwahnten «Faktor
2» fur Mietwohnungen um die besten fir die Schweiz verfigbaren Annahmen. Heute muss
diese Situation neu beurteilt werden, denn seit 2019 liegen beim Fluglarm erstmals auch fir
den Mietmarkt Ergebnisse aus hedonischen Modellen fir die Flughafen Zirich und Genf vor.
Sowohl die ZKB (2019) als auch Wiest & Partner (2020) haben auf Basis ihrer hedonischen
Modelle den Einfluss des Fluglarms (neben anderen Larmquellen) auf die Mietpreise unter-
sucht. Beide Quellen enthalten auch neuere Schatzungen zum Einfluss des Fluglarms auf die

19

=4

Unverdffentlicht, zitiert in SIV infos (2006), S. 10.

192 7ZKB Ziircher Kantonalbank (2011), S. 56 weist zwar Ergebnisse fiir den Mietmarkt aus, doch raten die Autoren
dringend davon ab, dieses Ergebnis zu verwenden, da der Luftverkehr nicht der Fokus der Studie war und deshalb
das Ergebnis fir den Luftverkehr verzerrt und unbrauchbar sei.

19 Die Resultate von ZKB (2005) und ZKB (2012) zeigten, dass beim Luftverkehr der Abschlag bei Eigentumswoh-
nungen (geméass ZKB 2005) in Zurich doppelt so hoch ist wie der gewichtete Durchschnitt aus dem Schweizer
Abschlag bei Eigentumswohnungen im Strassen- und Schienenverkehr (geméss ZKB 2012).

194 Dieses Vorgehen wurde mit den Autoren der ZKB-Studie 2013 besprochen und von diesen als plausibel erachtet.
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Preise von Eigentumswohnungen. Wiest & Partner kann zudem auch einen signifikanten
Schatzer fur Einfamilienh&user ausweisen.

Die ZKB (2020) weist in der Ergdnzung zum Schlussbericht 2019 darauf hin, dass in ihrem
aktuellen hedonischen Modell der Fluglarmeinfluss nur dort quantifiziert wird, wo auch tatséch-
lich Fluglarm vorkommt. Die Uibrigen Faktoren des Modells — unter anderem auch jene zum
Strassen- und Schienenlarm — wurden im Vergleich zu frilheren Studien deutlich verfeinert.
Beziiglich Datengrundlagen und Modellspezifikation sind somit die neuesten Studien nicht
mehr direkt mit den ZKB-Luftverkehrslarmstudien 2005 und 2012 (grosstenteils auf Basis von
Hektardaten) vergleichbar.

Die folgende Abbildung zeigt die wichtigsten Grundlagen und Ergebnisse der drei erwahnten
Studien im Vergleich.

Abbildung 6-4: Relevante Studien zum Einfluss des Luftverkehrslarms

Miet- Stockwerk- Einfamilien- Datengrundlagen /
wohnungen eigentum hauser Samplegrosse
(MWG) (SWE) (EFH)
ZKB (MIFLU) - 1.20% 0.87% — nur ZH: 8'000 SWE / EFH
2005 (nur Zrich) (nur Zarich) (Transaktionen)
Zeitraum: 1995-2005
ZKB 2019 0.23% 0.18%!? - — CH: 820'000 MWG (Inserate)
(0.26% Genf, (nur Zrich) . '
0.20% ZLrich)? — CH: 65'000 SWE
Zeitraum: 2013-2018
Wiiest & Part- 0.02% 0.13% 0.23% — CH: 120'000 Mietabschliisse
ner 2020 (nur Zurich) (nur Zrich) (nur Zurich) — CH: 55'000 SWE / 45'000 EFH

Zeitraum: Q3 2015-Q2 2019

1 Gemass ZKB (2019) ist der Schatzer fur Stockwerkeigentum knapp nicht signifikant. Fur Genf konnte aufgrund ei-
nes zu kleinen Samples beim Stockwerkeigentum kein Ergebnis ausgewiesen werden.

2 Es ist darauf hinzuweisen, dass in Zurich der Leq verwendet wurde, in Genf hingegen der L,. Dieser Unterschied ist
jedoch nicht bedeutsam, da geméss Auskunft des BAFU die beiden Larmmasse Le¢q und L, bei Grossflugzeugen zu
identischen Werten fiihren.

Auf den ersten Blick kann festgestellt werden, dass der Effekt des Luftverkehrs deutlich gerin-
ger ausfallt als er noch im Jahr 2005 auf Basis der bisherigen Modelle geschéatzt wurde (ZKB
2005). Dies gilt sowohl fur Stockwerkeigentumswohnungen wie auch fur Mietwohnungen:

e Fir Mietwohnungen weist die ZKB eine Abnahme von durchschnittlich 0.23% pro dB(A)
fur Zdrich und Genf aus, Wiest & Partner eine Abnahme von 0.02% fir Zirich. Bisher
wurde von 0.45% ausgegangen (Basis ZKB 2005, siehe Erlauterung weiter oben). Die ZKB
verwendete 2019 ein Sample von 820'000 Inseraten fiir Mietwohnungen, Wiest & Partner
2020 ein Sample von rund 120'000 Mietabschlissen.

e Fir Stockwerkeigentum / Eigentumswohnungen schéatzt die ZKB eine Abnahme von
0.18% pro dB(A), wobei der Effekt knapp nicht signifikant ist. Wiiest & Partner ermittelt eine
signifikante Abnahme von 0.13% (Konfidenzintervall gibt Wiest & Partner nicht bekannt).
Die Samplegrésse beim Stockwerkeigentum sind fur beide Modelle vergleichbar (ca. 65'000
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resp. ca. 55'000 Wohnungen). Bisher wurde von einem Abschlag von 1.20% ausgegangen
(Basis ZKB 2005).

e Fur Einfamilienh&user ging man bisher von einer Abnahme um 0.87% aus (Basis ZKB
2005). Neuere Ergebnisse liegen nur aus dem Modell von Wiiest & Partner (2020) vor, auf
Basis eines Samples an 45'000 Einfamilienhausern. Das Modell weist auf einen deutlich
geringeren Effekt hin (0.23%).

Einer direkten Verwendung der neuen Werte von Wiiest & Partner (2020) steht entgegen, dass
die Ergebnisse nicht publiziert und das verwendete Modell nicht einem kritischen wissenschaft-
lichen Review unterzogen wurde sowie das Modell nicht spezifisch auf den Larmeffekt ausge-
richtet wurde (vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen zu Beginn des Kapitels 6.1.1b). Der fir Miet-
wohnungen und Stockwerkeigentum ausgewiesene Wert fir Zurich ist im Vergleich zu den
Ubrigen Schweizer Studien (aus verschiedenen Quellen) sehr tief. Ohne die Konfidenzinter-
valle zu kennen, und ohne dass die Spezifikation des Modells tberprift und einem wissen-
schaftlichen Review unterzogen wurde, kdnnen diese Werte nicht als neuen Standard vorge-
schlagen werden. Dennoch sollen die vorliegenden Ergebnisse nicht ignoriert werden. Gerade
weil auch ZKB (2005) und ZKB (2019) nicht fiur alle benétigten Schatzer Gberhaupt eine An-
gabe zur Verflgung stellen bzw. einen signifikanten Wert liefern, muss teilweise auf Wiest &
Partner (2020) zurtickgegriffen werden.

Auf dieser Grundlage werden die folgenden Abschlage fur den Luftverkehrslarm verwendet:

e Fir Mietwohnungen kommt ein Abschlag von 0.23% gemass ZKB (2019) zur Anwendung.
Es handelt sich um einen signifikanten Schéatzer fur die Flughafen Zurich und Genf. Das
Modell und die Ergebnisse der ZKB (2019) wurden zudem einem vertieften Review durch
das BAFU unterzogen und publiziert.

e Fir Stockwerkeigentum / Eigentumswohnungen betragt der Abschlag 0.20%. Wir stit-
zen uns dabei im Grundsatz auf ZKB (2019) und den fur Zlrich berechneten Wert von
0.18%. Weil der Schatzer bei den Mietwohnungen fur Genf um den Faktor 1.3 héher ist als
in Zdrich (vgl. Abbildung 6-4, multiplizieren wir den Zurcher Wert mit diesem Faktor und
erhalten fir Genf 0.23%. Durchschnittlich ergibt dies fir Zirich und Genf rund 0.21%. Im
Wissen, dass Wiuest & Partner (2020) einen signifikanten, aber tieferen Einfluss des Flug-
larms in Zurich von 0.13% finden und es sich beim Ausgangswert in ZKB (2019) fur Zircher
Eigentumswohnungen um einen knapp nicht signifikanten Schatzer handelt, runden wir den
Wert grob auf 0.2% ab.

e FUr Einfamilienhduser benutzen wir einen Abschlag von 0.35%. Da in ZKB (2019) fir Ein-
familienhauser kein Schéatzwert vorliegt, stiitzen wir uns fir die Herleitung des Abschlags
wie im Strassen- und Schienenverkehr auf die in Wiiest & Partner ausgewiesene Relation
zwischen Einfamilienhduser und Stockwerkeigentum ab. Diese belduft sich im Flugverkehr
auf den Faktor 1.7719 Wir multiplizieren deshalb den bei Eigentumswohnungen grob fest-
gelegten Abschlag von 0.2% mit diesem Faktor und erhalten 0.35%.

19 In der bisher verwendeten MIFLU-Studie der ZKB (2005) fielen die Abschlage fur Einfamilienh&user deutlich tiefer
aus als bei Eigentumswohnungen (Faktor 0.73). Die (signifikanten) Modellergebnisse von Wiest & Partner weisen
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6.1.2

Der durchschnittliche Wert fir Wohneigentum von 0.30% (vgl. Abbildung 6-2) ergibt sich aus
der Gewichtung von 0.2% und 0.35% mit den Anteilen von 32.2% fir Eigentumswohnungen
und 67.8% fiir Einfamilienhauser. Der Durchschnittswert Giber alle Wohnungen bei einem Miet-
wohnungsanteil von 64% betragt 0.26% und liegt damit gleich hoch wie im Schienen- (und
Strassen-)verkehr.

Sensitivitdtsanalyse

Fur die Sensitivitatsanalyse werden die folgenden Werte verwendet: Fir Mietwohnungen wird
ausgehend vom Konfidenzintervall in ZKB (2019) in Genf und Zirich eine Bandbreite von +25%
fur die hohe und tiefe Sensitivitat beriicksichtigt. Weil fir den verwendeten Schatzer bei Eigen-
tumswohnungen und Einfamilienh&usern keine Angabe zum Konfidenzintervall vorliegt, ver-
wenden wir hier eine Bandbreite von £50%. Innerhalb dieser Bandbreite liegt auch der von
Wiest und Partner (2020) ermittelte Wert von 0.13% bei Eigentumswohnungen und von 0.23%
bei Einfamilienh&usern.

Abbildung 6-5: Verwendete Abnahme der Wohnungspreise im Basisszenario und in den Sen-

sitivitaten
Mietwoh- Stockwerkeigen- Einfamilien- Eigentums-  Alle Woh-
nungen tumswohnungen hauser wohnungen nungen
Basisszenario 0.23% 0.20% 0.35% 0.30% 0.26%
Hohe Sensitivitat 0.29% 0.30% 0.53% 0.46% 0.35%
Tiefe Sensitivitat 0.17% 0.10% 0.18% 0.15% 0.17%

Festlegung der Preisniveaus von Wohnungen

Das Kapitel 6.1.2 muss 2023 / 2024 aktualisiert werden (wohl auf das Jahr 2021).

Um die Abnahme einer bestimmten Prozentzahl des Wohnungspreises pro dB(A) in Geldein-
heiten ausdriicken zu kdnnen, muss das Preisniveau fir Wohnungen bekannt sein bzw. ermit-
telt werden (vgl. Schritt 2 in Abbildung 4-3).

Fur die Mietwohnungen kénnen die regelméssig vom BFS publizierten durchschnittlichen Miet-
preise verwendet werden.1% Wie im Exkurs oben erlautert, werden dabei kantonal differen-
zierte Mietpreise verwendet.

sowohl 2013 als auch 2020 auf eine umgekehrte Rangfolge hin (Faktor 1.77 (Jahr 2020) beim Luftverkehrslarm,
Faktor 3.27 (Jahr 2013) bzw. 1.27 (2020) beim Strassenlarm und Faktor 2.03 / 1.29 beim Schienenlarm).

1% Dabei handelt es sich um sogenannte Bestandesmieten, nicht um Marktmieten. Die Marktmiete ergibt sich auf dem
Markt, wenn Wohnungen neu vermietet werden. Bleibt ein Mieter aber lange in seiner Wohnung, so gibt das
Schweizer Mietrecht vor, wie die Mieten bei bestehenden Mietverhéltnissen angepasst werden kdnnen. Deshalb
liegt die Bestandesmiete — insbesondere bei langer Mietdauer — unter der Marktmiete. Mit der Verwendung der
Bestandesmiete werden die Zahlungsbereitschaften bzw. die Larmkosten eher unterschéatzt.
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Fur Eigentumswohnungen gibt es verstandlicherweise keine offiziellen Mietpreise, sondern nur
Angaben zum Eigenmietwert. Diese fir die Steuerbemessung erhobene Grundlage unter-
schatzt aber den wahren Wert je nach Kanton in unterschiedlichem Ausmass.'®” Auch beim
BFS sind keine Daten zu durchschnittlichen Preisen von Eigentumswohnungen verfligbar.198
Um den Preis von Eigentumswohnungen dennoch approximativ bestimmen zu kdénnen, wird
wie folgt vorgegangen (die Berechnung erfolgt wiederum differenziert nach Kantonen):

o Das BFS publiziert die Mietpreise fur Mietwohnungen differenziert nach der Anzahl Zimmer
der Wohnung.

e Zudem publiziert das BFS das Gesamttotal aller Wohnungen nach Anzahl Zimmer der Woh-
nung.1%°

e Aus diesen beiden Datensatzen kann der durchschnittliche Preis aller Wohnungen berech-
net werden,?® der deutlich (iber dem durchschnittlichen Mietpreis der Mietwohnungen liegt
(im Jahr 2019 im Durchschnitt um 11%, je nach Kanton um -1% (GE) bis 18% (JU)).

e Wird zudem die Wohneigentumsquote des BFS (im Jahr 2019) mitberiicksichtigt (36.4%, je
nach Kanton 16% (BS) bis 57% (Al)), kann aus dem Preis der Mietwohnung und dem Preis
aller Wohnungen der Preis der Eigentumswohnungen abgeschétzt werden, der im Durch-
schnitt um 30% (je nach Kanton um -5% (GE) bis 49% (VD)2%) tiber dem Durchschnittspreis
der Mietwohnungen liegt.

Mit dieser Abschatzung wird der Preis von Eigentumswohnungen eher unterschatzt, da Eigen-
tumswohnungen im Durchschnitt besser ausgestattet sind als Mietwohnungen (hdhere An-
spruche an Eigentumswohnungen). In die Abschéatzung flossen jedoch nur die unterschiedliche
Zimmerzahl nicht aber Unterschiede in der Ausstattung ein.

Die sich ergebenden Wohnungspreise nach Kantonen im Jahr 2019 sind in der folgenden Ab-
bildung in der zweiten bis vierten Spalte dargestellt: Die Mietpreise pro Monat liegen bei 1°362
CHF (je nach Kanton 939 (JU) bis 1‘818 CHF (ZG)). Der Durchschnittspreis aller Wohnungen
liegt bei 1’512 CHF (je nach Kanton 1’104 (JU) bis 1'971 CHF (ZG)), derjenige der Eigentums-
wohnungen gar bei 1774 CHF (je nach Kanton 1‘273 (JU) bis 2286 CHF (ZG)).

Wie oben erwahnt, kann aber in sonBASE nicht zwischen Miet- und Eigentumswohnungen
differenziert werden. Deshalb ist wie bei der Abnahme der Wohnungspreise ein Durchschnitt
aus Miet- und Eigentumswohnungen zu bilden. Dabei wird wie bei der Abnahme der Woh-
nungspreise bertcksichtigt, dass 66% der Mietwohnungen beldrmt sind (gemass ZKB), aber

197 FPRE Fahrlander Partner AG (2013).

1% Das BFS publiziert zwar seit November 2020 einen Preisindex fiir Eigentumswohnungen und Einfamilienhauser.
Auf Nachfrage beim BFS wird ausschliesslich ein Immobilienpreisindex publiziert, die Daten zur Ermittlung eines
Durchschnittspreises liegen dem BFS aber nicht vor.

1% Die Anzahl Wohnungen nach Anzahl Zimmer und differenziert nach Eigentums- und Mietwohnungen sind nicht
verfugbar.

200 pabei muss vereinfachend angenommen werden, dass Miet- und Eigentumswohnungen bei gleicher Zimmerzahl
den gleichen Preis erzielen.

20

2

GE erreicht als Ausreisser -3%.
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nur 53% der Eigentumswohnungen.2%2 Der Durchschnittspreis einer belarmten Wohnung be-
tragt somit 1492 CHF (je nach Kanton 1°086 (JU) bis 1°949 CHF (ZG) — vgl. fuinfte Spalte in

Abbildung 6-6).

Abbildung 6-6: Durchschnittliche Wohnungspreise in CHF pro Monat im Jahr 2019
Kanton Miet- Alle Eigentums- Belarmte Belarmte
wohnungen  Wohnungen wohnungen Wohnungen Wohnung
ohne Larm
Zirich 1’592 1751 2’164 1727 1’744
Bern 1223 1’346 1’540 1’330 1’339
Luzern 1’368 1’507 1773 1°488 1’499
Uri 1210 1316 1’456 1'303 1314
Schwyz 1’552 1’758 2’074 1'732 1748
Obwalden 1'347 1’411 1°482 1404 1’411
Nidwalden 1’480 1’589 1755 1’575 1’587
Glarus 1'169 1275 1’407 1262 1°269
Zug 1’818 1971 2'286 1’949 1’963
Freiburg 1227 1’378 1’585 1’360 1’368
Solothurn 1’183 1’359 1’554 1'339 1'351
Basel-Stadt 1’322 1’418 1928 1’402 1’409
Basel-Landschaft 1411 1613 1'869 1'589 1'605
Schaffhausen 1178 1’350 1’592 1'329 1’338
Appenzell A.Rh. 1’200 1’378 1’580 1’357 1’370
Appenzell I.Rh. 1277 1’426 1’539 1'412 1’422
St.Gallen 1’235 1’393 1’625 1’373 1’385
Graublinden 1°247 1’323 1’419 1’314 1’320
Aargau 1’367 1’553 1761 1’532 1’548
Thurgau 1245 1’392 1’569 1’375 1’385
Tessin 1179 1’310 1’524 1'293 1’307
Waadt 1’367 1’569 2043 1’539 1’553
Wallis 1’133 1°238 1’325 1227 1'235
Neuenburg 1'002 1’140 1458 1'120 1'129
Genf 1’453 1’440 1’382 1°442 1’465
Jura 939 1’104 1’273 1’086 1’091
Total (Schweiz) 1’362 1’512 1’774 1'492 1’505

Schliesslich ist noch zu bericksichtigen, dass die Daten des BFS zu den tatsachlichen Miet-
preisen die Abnahme der Mietpreise aufgrund des Larms bereits beinhalten. Ausgangsbasis

202 1n den bisherigen Berechnungen ging man davon aus, dass 63% der Mietwohnungen und 15% der Eigentums-
wohnungen belarmt sind. Der Anteil der belarmten Eigentumswohnungen ist also geméss den neusten Ergebnis-
sen der ZKB deutlich hoher als bisher (53% statt 15%). Fir die bisherigen Ergebnisse im Jahr 2015 fiihrt diese
Erh6hung zu einer Zunahme der Reduktion der Wohnungspreise um ca. einen Drittel. Gemass ZKB Zircher Kan-
tonalbank (2020, S. 8) war die bisherige Zahl von 15% jedoch falsch, was auf eine missversténdliche Formulierung

der ZKB zuriickzufiihren war. Tatsachlich waren es bisher 49%.
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6.2

6.2.1

6.2.2

fur die Ermittlung des Minderwertes einer belarmten Wohnung muss jedoch der Wohnungs-
preis ohne Larm sein.?%% Der larmfreie Wohnungspreis liegt im Durschnitt um 0.86% Uber je-
nem einer belarmten Wohnung (je nach Kanton belauft sich die Differenz auf 0.4% (JU) bis
1.6% (GE) — vgl. letzte Spalte in Abbildung 6-6).2°4 Damit wiirde sich der durchschnittliche
Wohnungspreis einer belarmten Wohnungen bei Wegfall des Larms auf 1605 CHFE |pro Monat
belaufen (je nach Kanton auf 1°091 (JU) bis 1°963 CHFE (ZG)).

Gesundheitskosten

Das gesamte Kapitel 6.2 muss 2023 / 2024 aktualisiert werden (wohl auf das Jahr 2021).

Allgemeines

Fir die Kostensatze zu den Gesundheitskosten (vgl. Schritt 6 in Abbildung 4-4) ist darauf zu
achten, dass in den verschiedenen Bereichen von externen Effekten (Gesundheitskosten
durch Larm- und Luftbelastung sowie Gesundheitsnutzen des Langsamverkehrs) mit metho-
disch gleichwertigen Kostensatzen gerechnet wird. Werden in den verschiedenen Bereichen
dieselben Krankheitsbilder betrachtet, so sind auch dieselben Kostensatze zu verwenden.
Deshalb kénnen die Kostensétze teilweise direkt aus den bisherigen Arbeiten fur das ARE?%
tbernommen werden und mussen ansonsten nach derselben Methodik wie bisher erhoben
werden.

Medizinische Heilungskosten

Die Spitalkosten (ausser fuir Depression) beruhen in den anderen Bereichen der externen Ef-
fekte auf offiziellen BFS-Daten, konkret der ,Statistik diagnosebezogener Fallkosten“ nach AP-
DRG (All Patient Diagnosis Related Groups).2% Das BFS weist die Spitalkosten sowie die
durchschnittlichen Aufenthaltsdauern im Spital (Grundlage: 455967 Falle) und die Anzahl Falle
(Grundlage: 1'322786 Falle) fiir 878 verschiedene Diagnosen aus.?°” Gemass Auskunft des
BFS enthalten die Kostenzahlen nur die Kosten in der allgemeinen Abteilung. Um auch die

203 In den hedonischen Modellen, die fur die Ermittlung der Abnahme des Wohnungspreises durch den Larm verwen-
det werden, ist die Ausgangsbasis ein Wohnungspreis ohne Larm.

204 Dabei stammen 0.67% (0.4% (UR) bis 1.3% (GE)) aus dem Strassenverkehr, 0.12% (0.01% (JU) bis 0.5% (UR))
aus dem Schienenverkehr und 0.06% (0.00% (viele Kantone) bis 0.25% (GE)) aus dem Luftverkehr. — berechnet
mit provisorischen Daten zum Larm — nicht belastbar

205 Ecoplan; Infras (2014); Infras; Ecoplan (2019)

206 Diese Daten stammen aus dem Jahr 2010 und konnten fir das Berichtsjahr 2015 nicht aktualisiert werden (in
Infras, Ecoplan 2019), weil seit 2011 die Datengrundlagen vom BFS nicht mehr nach APDRG ermittelt werden. Bei
der Aktualisierung auf das Berichtsjahr 2021 muissen diese Zahlen umfassend aktualisiert werden. Fir die jetzigen
Berechnungen muss aus Konsistenzgriinden zu den anderen Bereichen der externen Effekte darauf verzichtet
werden.

207 gpitalkosten: BFS (2013), Statistik diagnosebezogener Fallkosten. Aufenthaltsdauer und Anzahl Falle: BFS (2012),
Medizinische Statistik der Krankenh&user.
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Kosten der Halbprivat- und Privatabteilung zu berlicksichtigen, miissen die Kostenzahlen ge-
mass APDRG mit einem Faktor 1.11 hochgerechnet werden.?% Ausgehend von den relevanten
Krankheitshildern fir larmbedingte Gesundheitsschaden wurden die durchschnittlichen Spital-
kosten pro Spitaltag ermittelt.

Fur die Depression muss auf andere Daten zuriickgegriffen werden, da die APDRG-Daten auf
50 Spitalern ohne Rehabilitation und Psychiatrie beruhen. Fir Depressionen sind jedoch psy-
chiatrische Kliniken von Bedeutung. Deshalb werden die Daten verwendet, die im Bereich Ge-
sundheitsnutzen des Langsamverkehrs hergeleitet wurden: Die Daten basieren auf einer Spe-
zialauswertung der Medizinischen Statistik der Krankenhauser.20°

Die Ergebnisse werden in der folgenden Abbildung dargestellt: Pro Spitalaufenthalt liegen die
Kosten im Jahr 2019210 je nach Krankheitsbild zwischen 8'400 CHF und 40‘000 CHF. Umgelegt
auf den Spitaltag belaufen sich die Kosten auf 900 bis 1'450 CHF. Sie variieren deutlich weni-
ger stark als die Kosten pro Spitalaufenthalt. Dies ergibt sich aufgrund der Aufenthaltsdauer,
die je nach Krankheitsbild deutliche Unterschiede aufweist (zwischen 9.2 und 33.4 Tagen).

Abbildung 6-7: Spitalkosten durch larmbedingte Krankheitsbilder

Falle und Aufenthaltsdauern im Jahr 2010 Herzkreis- Diabe- Depres-
Kostensatze fur das Jahr 2019 lauferkran- tes sion
kungen
Anzahl relevante Krankheitsbilder 84 3 n.a.
Anzahl relevante Félle 143'074 3411 23083
Durchschnittliche Kosten pro Spitalaufenthalt in CHF 13’268 8373 39961
Durchschnittliche Aufenthaltsdauer in Tagen 9.16 9.34 33.43
Kosten pro Spitaltag in CHF 1’448 896 1’196

n.a. = not available (nicht verfiigbar)

208 BFS (2017), Kosten und Finanzierung des Gesundheitswesens 2015: Hochrechnung der Spitalkosten ohne Leis-
tungen von Privatversicherungen auf die gesamten Spitalkosten. Der verwendete Faktor von 1.11 wurde mit den
BFS-Fachleuten abgesprochen.

29 Ecoplan; Infras (2014), S. 499. Fur Details siehe dort.

210 Die Hochrechnung auf 2019 erfolgt tiber die Kostenentwicklung der Spitalleistungen (BAG, Statistik der obligatori-
schen Krankenversicherungen).
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6.2.3

Produktionsausfall

Der Bruttoproduktionsausfall im Jahr 2019 wird wie folgt ermittelt:?1? Ausgangslage bilden das
verfligbare Bruttoeinkommen (438668 Mio. CHF) im Jahr 2019212 sowie die Zahl der Erwerb-
statigen (ab Alter 15: 4'506°078 Erwerbstatige?'?). Daraus ergibt sich ein Bruttoproduktions-
ausfall von 91'605 CHF pro erwerbstétige Person und Jahr (zu Faktorpreisen2!4). Dazu ist noch
die Zunahme der betrieblichen Vorsorgeanspriiche (36‘746 Mio. CHF) zu rechnen, die sich pro
Erwerbstatigen auf 7673 CHF belaufen. Dies ergibt einen Bruttoproduktionsausfall (inkl. Vor-
sorgeanspriche) von insgesamt 99’278 CHF pro Jahr und Erwerbstatigen oder 272 CHF pro
Tag und Erwerbstatigen.

Neben dem Kostensatz pro Jahr (bzw. Tag) muss auch die Anzahl der verlorenen Erwerbs-
jahre bei Todesféllen bzw. der Dauer des Erwerbsausfalls bei Hospitalisationen bestimmt wer-
den:

o Verlorene Erwerbsjahre: Bei der Berechnung der verlorenen Lebensjahre wird gleichzeitig
auch die Anzahl der verlorenen Erwerbsjahre genau bestimmt.

¢ Hospitalisationen: Fir die Bestimmung der Ausfalltage durch Spitalaufenthalte wird die
amerikanische "Official Disability Guideline" verwendet.?15 Diese enthalt die Anzahl der Aus-
falltage pro Erwerbstatigen sehr detailliert fir verschiedene Krankheitshilder nach ICD10-
Codes.??® Aus dieser Datengrundlage kdnnen die Ausfalltage eines Erwerbstatigen fir Di-
abetes (19 Tage) und Depression (35 Tage) abgelesen werden. Fiur Herz- / Kreislaufer-
krankungen wird ein gewichteter Durchschnitt pro Hospitalisation bestimmt (65 Tage).

Viele Spitaltage betreffen jedoch nicht Erwerbstétige, sondern z.B. Senioren, bei denen kein
Produktionsausfall entsteht. Der Anteil der Spitaltage bei Erwerbstéatigen belauft sich bei
Herz- / Kreislauferkrankungen auf 33%, bei Diabetes auf 36% und bei Depression auf
64%.217 Die Kostensatze pro Hospitalisation betragen folglich

— Herz- / Kreislauferkrankungen 5777 CHF
— Diabetes 1'832 CHF
— Depression 5977 CHF

211 Der Berechnungshergang ist identisch mit den bisherigen Berechnungen.
212 \yon BFS-Homepage: Tabelle T 4.2.4: Verfugbares Einkommen und Ersparnis der privaten Haushalte und POoOE.

213 gpezialauswertung durch das BFS aus bisherigen Arbeiten tbernommen, um Konsistenz zu anderen Bereichen
der externen Effekte zu wahren.

214 Es werden Faktorpreise berechnet, bei denen die indirekten Steuern herausgerechnet werden. Dazu wird durch
1.063 dividiert (aus Input-Output-Tabelle des BFS). Also: 91'605 CHF = 438668 * 1‘000'000 / 4'506'078 / 1.063.

215 Work Loss Data Institute (2013)

216 pie Ubertragung der Daten von der USA auf die Schweiz ist natiirlich mit Unsicherheiten verbunden, doch fiihrt
sie gemass Angabe einer grosseren Krankenkasse im Jahr 2013 — welche die Datenquelle ihren eigenen Berech-
nungen zugrunde legt — eher zu einer Unterschatzung der Ausfalltage, weil in den USA mit weniger guten Sozial-
versicherungen der Druck, wieder zu arbeiten, hoher ist als in der Schweiz.

217 Fir die drei Altersklassen 15-39 Jahre, 40-69 Jahre und 270 Jahre wird einerseits die Zahl der Hospitalisationen
und andererseits der Anteil der Erwerbstétigen an der Bevdlkerung bestimmt. Daraus l&sst sich ein Durchschnitt
Uber alle Altersklassen bilden. Dieser liegt bei Depressionen mit 64% deutlich héher, weil es bei den Senioren nur
noch relativ wenige Hospitalisationen wegen Depressionen gibt.
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6.2.4

6.2.5

Entsprechend dem at least Ansatz wird nicht berticksichtigt, dass die Arbeitsproduktivitat vor
oder nach der Arbeitsabwesenheit kleiner sein kénnte.

Wiederbesetzungskosten

Nach Todesfallen von Erwerbstatigen missen deren Stellen neu besetzt werden. Aus einer
Umfrage ist bekannt, dass die Widerbesetzungskosten ca. 50% des Jahreslohnes ausma-
chen.?18 Zusammen mit dem durchschnittlichen Jahreseinkommen (gemass BFS) folgt daraus,
dass die Wiederbesetzungskosten fiir erwerbstatige Manner / Frauen 40227 / 33'687 CHF
betragen (zu Faktorpreisen).?1?

Wiederbesetzungskosten entstehen nur, wenn jemand dauerhaft nicht mehr arbeiten kann. Im
Bereich der hier betrachteten Krankheitshilder ist dies nur bei den Todesféllen der Fall. Im
Rahmen der Berechnung der verlorenen Lebensjahre wird auch bestimmt, wie viele Todesfélle
von Erwerbstéatigen zu beklagen sind (differenziert nach Geschlecht). Die dort ermittelte Zahl
der Todesfalle kann direkt mit den hier hergeleiteten Kostenséatzen multipliziert werden.

Immaterielle Kosten

Wiederum ist darauf zu achten, dass die Berechnungen konsistent sind zu den anderen Berei-
chen der externen Kosten. So wird fur die verlorenen Lebensjahre von demselben Kostensatz
ausgegangen wie in den anderen Bereichen: 248200 CHF (im Jahr 2019 — VLYL value of life
year lost).220

Auch die immateriellen Kosten von Hospitalisationen von einigen Krankheitsbildern kénnen
bzw. missen von den Arbeiten in den Bereichen der externen Effekte ibernommen werden:
Fur die drei Krankheitshilder Herz- / Kreislauferkrankungen, Diabetes und Depression wird
in den anderen Bereichen eine Kostensatz von 860 CHF pro Spitaltag (fir 2019) verwendet,
der aus Konsistenzgriinden auch hier angewendet wird.??! Auf eine Differenzierung nach den
drei Krankheitsbildern wird verzichtet, da hierzu keine spezifischen Kostenséatze vorliegen.
Deshalb wurde — entsprechend dem at least Ansatz — dasjenige Krankheitsbild verwendet mit
den geringsten Kosten pro Spitaltag.??? Dieser Kostensatz wurde urspriinglich fiir Atemwegs-
und Herz- / Kreislauferkrankungen erhoben.223

218 Ecoplan (2002), S. 42
219 Diese Kostensatze werden auch in den anderen Bereichen der externen Effekte verwendet.

220 |m Rahmen einer Sensitivitat wird auch der Wert eines friihzeitigen Todesfalles von 6.91 Mio. CHF (VOSL value
of statistical life) verwendet. Beide Werte wurden fur 2015 in Infras; Ecoplan (2019) hergeleitet und gemass der
dort beschriebenen Methodik auf 2019 fortgeschrieben.

221 Ob und wie diese Kostensétze zu tiberarbeiten sind, ist in der Gesamtiiberarbeitung aller externen Effekte fiir das
Berichtsjahr 2021 zu tGberpriifen.

222 Derselbe Kostensatz wurde fiir elf verschiedene Krankheitsbilder — mit derselben Begriindung — auch bereits bei
der Bewertung der Gesundheitskosten des Passivrauchens angewendet (ISPM (Institut fiir Sozial- und Praventiv-
medizin am Schweizerischen Tropeninstitut Basel); Ecoplan; Lungenliga Schweiz (2009)).

228 Thayer; Chestnut; Lazo; u. a. (2003), S. 59 und xi
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6.2.6 Zusammenfassung der verwendeten Kostensatze

Die folgende Abbildung fasst die verwendeten Kostensatze zusammen. Dabei ist zu beachten,
dass die Kostensatze nicht immer auf die gleiche Einheit zuriickgreifen (Kosten pro Lebensjahr
oder Erwerbsjahr bzw. pro Hospitalisation oder Spitaltag).

Abbildung 6-8: Ubersicht iiber die verwendeten Kostensétze (in CHF im Jahr 2019)

CHF pro Medizinische Bruttproduktions- Widerbesetzungs-  Immaterielle Total

Behandlungskosten ausfall kosten Kosten

Verlorenes Lebensjahr Lebensjahr - - - 248229 248’229
Verlorenes Erwerbsjahr Erwerbsjahr - 99278 99’278
Pro Todesfall einer erwerbstatigen Person (Mann / Frau)  Todesfall - - 40227 |/ 33687 40227 / 33687
Herz- / Kreislauferkrankungen
— Hospitalisationen Hospitalisation - 5777 5777
— Anzahl Spitaltage Spitaltag 1448 - - 858 2’306
Diabetes
— Hospitalisationen Hospitalisation - 1832 1'832
— Anzahl Spitaltage Spitaltag 896 - - 858 1’754
Depression
— Hospitalisationen Hospitalisation 39'961 5977 45°939
— Anzahl Spitaltage Spitaltag - - - 858 858

6.3 Internalisierungsbeitrage

Bei den Internalisierungsbeitragen im Larmbereich gilt es zu unterscheiden zwischen Larm-
schutzwanden, Schallschutzfenstern und den Larmabgaben im Flugverkehr. Der Umgang mit
diesen Massnahmen wird nachstehend kurz erlautert:

Larmschutzwéande: Die im Strassen- und Schienenverkehr erstellten Larmschutzwénde
sind in den Grunddaten von sonBASE enthalten. Die Anzahl belarmter Wohnungen bzw.
Personen wird dementsprechend unter Beriicksichtigung dieser Larmschutzmassnahmen
ermittelt. Folglich entsprechen die Larmkosten aus Belastigungen und Gesundheitsschéa-
den den verbleibenden Restkosten, nach Bericksichtigung der ergriffenen Larmschutz-
massnahmen.

Dieses Vorgehen ergibt ein konsistentes Ergebnis, da die Erstellung der Larmschutzwénde
bei der Ermittlung der Infrastrukturkosten in die Berechnungen fir die Verkehrstrager Stras-
sen- und Schienenverkehr einfliesst (vgl. auch Kapitel 3.1).224

Schallschutzfenster: Der Einbau von Schallschutzfenstern fiihrt dazu, dass der Verkehrs-
larm weniger storend wirkt. Die Wirkung von Schallschutzfenstern sind im Effektschéatzer
enthalten (sowohl in Bezug auf die Wohnungspreise als auch auf die Gesundheitsschaden),
weil Wohnungen mit und ohne Schallschutzfenster in die Erhebung einfliessen und in den

224

Rein theoretisch kénnten die Larmkosten in einem ersten Schritt nach dem Bruttoprinzip (also ohne Beachtung der
Larmschutzwéande) ermittelt und anschliessend den verbleibenden Larmkosten unter Beachtung der Larmschutz-
wande gegenibergestellt werden. Dieses Vorgehen wére jedoch auf Seite sonBASE mit einem sehr hohen Auf-
wand verbunden, ohne dass sich am Nettoergebnis der verbleibenden externen Larmkosten etwas &ndern wirde.
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Schatzungen nicht zwischen Wohnungen mit bzw. ohne Schallschutzfenster differenziert
werden kann.??> Die eingebauten Schallschutzfenster fiihren deshalb dazu, dass die Effekt-
schatzer tendenziell geringer ausfallen. Folglich werden die Kosten fur Schallschutzfenster
bei der Ermittlung der Larmkosten nicht in Abzug gebracht, da es sonst (aufgrund des ten-
denziell bereits verminderten Effektschatzer) zu einer doppelten Anrechnung dieser Inter-
nalisierungsmassnahme kame.

e Larmabgabe im Flugverkehr: Larmabgaben (larmabhéngige Landegebihren, insbeson-
dere in Zirich und Genf) werden als Internalisierungsbeitrag beriicksichtigt. Mittels einer
Umfrage bei allen Landesflugh&fen und allen Regionalflugplatzen (uber das BAZL) wurde
ermittelt, dass die Einnahmen aus den larmabhéngigen Landegebihren im Jahr 2019 ins-
gesamt 21.4 Mio. CHF betragen.?26

Schliesslich ist zu erwdhnen, dass die LSVA bei der Berechnung der externen Effekte erst
ganz am Schluss abgezogen wird, da sie nicht einfach auf Luftbelastung, Larm etc. verteilt
werden kann.??” Im vorliegenden Bericht wird deshalb auf den Abzug der LSVA verzichtet. Die
LSVA wird aber bertcksichtigt, wenn das ARE die gesamten externen Effekte im Jahr 2019
berechnet.

225 gowohl die Auswertungen in sonBASE als auch alle Larmstudien beruhen auf dem Aussenlarm. Dies bedeutet,
dass die Dosis-Wirkungs-Beziehungen auf Basis des Aussenldrms und der im Geb&udeinnern auftretenden Sto-
rungen / Krankheiten ermittelt werden.

226 Dabei werden in Basel die gesamten larmabhingigen Landegebiihren von 1.2 Mio. CHF vollumfanglich als Inter-
nalisierungsbeitrag beriicksichtigt, obwohl ein Grossteil des Larms nicht in den Berechnungen zu den externen
Larmkosten enthalten ist, weil die Larmbelastung nicht in der Schweiz anfallt und daher nicht in den sonBASE-
Daten enthalten ist.

227 Infras; Ecoplan (2019), S. Kapitel 16
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7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

Ergebnisse

Uberblick Gesamtverkehr

Erlauterungen folgen 2023 / 2024

Strassenverkehr

Erlduterungen folgen 2023 / 2024

Schienenverkehr
Erlauterungen folgen 2023 / 2024

Luftverkehr
Erlauterungen folgen 2023 / 2024

Ergebnisse pro Leistungseinheit
Erlauterungen folgen 2023 / 2024
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8.1

Sensitivitatsanalyse

Zusammenfassung der Annahmen und Unsicherheiten

Fur die Ermittlung der Larmkosten ist es unumganglich, bei verschiedenen Berechnungsschrit-
ten Annahmen zu treffen. Dies vor allem weil die Modellberechnungen / Erhebungen mit Unsi-
cherheiten verbunden sind (z.B. Auswertungen sonBASE, Belastungs-Wirkungs-Bezie-hun-
gen, Héhe der Zahlungsbereitschaft).

Wie in Kapitel 2 erlautert, verwenden wir bei Unsicherheiten wo mdglich und sinnvoll eine best-
mogliche Schatzung (best guess). Ansonsten beruht der Wert auf einer vorsichtigen Schatzung
(at least Ansatz). In der Abbildung 8-1 fassen wir die wesentlichen Unsicherheiten im Larmbe-
reich zusammen:

Abbildung 8-1: Ubersicht tiber Inputdaten, Annahmen und Bandbreiten bei den Larmkosten
Bereich / Annahme Wissenstand Vorgehen Bandbreite
Larmbelastung
Fahrleistungen pro Fahrzeugtyp Gesichertes Wissen Datenauswertung
Strassenverkehr ZKB-Larmmass (+4.2 dB(A)) Wissen mit Unsicherheiten [ pest guess XX% [ +YY%
Schienenverkehr ZKB-Larmmass (+3.0 dB(A)) Wissen mit Unsicherheiten [ pest guess XX% [ +YY%
Luftverkehr Taglarm Wohnungen (£2.5 dB(A)) Wissen mit Unsicherheiten [ pest guess XX% | +YY%
Strassenverkehr Lpgy (£4.2 dB(A)) Wissen mit Unsicherheiten [ pest guess XX% [ +YY%
Schienenverkehr Lpgy (£3.0 dB(A)) Wissen mit Unsicherheiten [ pest guess XX% [ +YY%
Luftverkehr Lpgy (£2.5 dB(A)) Wissen mit Unsicherheiten [ pest guess XX% [ +YY%
Belastung-Wirkungs-Beziehungen
Reduktion Wohnungspreise pro dB(A) Strassen- / Wissen mit Unsicherheiten | best guess +9%
Schienen- / Luftverkehr +26%
+36%
Wohnungspreise: ZKB-Larmmass statt Ly, Faktor 2 im Wissen mit Unsicherheiten best guess
Luftverkehr
Herz- / Kreislaufkrankheiten Wissen mit Unsicherheiten | best guess £ XXX%
Diabetes Wissen mit Unsicherheiten [ pest guess -49% | +49%
Depression Wissen mit Unsicherheiten [ pest guess -100% / +159%
Wertgeriist Gesundheitskosten
Immaterielle Kosten bei verlorenen Lebensjahren Wissen mit Unsicherheiten [ pest guess +50%
Immaterielle Kosten fur Krankheiten Wissen mit Unsicherheiten | best guess +50%
Ubriges Wertgeriist Wissen mit Unsicherheiten | atleast

2023 / 2024 noch anpassen
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8.2

8.3

Die Unsicherheit in der Larmbelastung ergibt sich aus den Modellunsicherheiten in der
Larmdatenbank sonBASE (vgl. Kapitel 5.1.5). Im Strassenverkehr liegen die Unsicherhei-
ten in der Grossenordnung von gut £XX%, im Schienenverkehr bei knapp £YY% und im
Luftverkehr lediglich bei £ZZ%.

Die Unsicherheiten in der Reduktion der Wohnungspreise kénnen aufgrund verschiedener
Studien auf ca. £10% im Strassenverkehr sowie £25% bzw. +35% Schienen- und Luftver-
kehr festgelegt werden (vgl. Kapitel 6.1.1). Erlauterung Sensitivitat ZKB-Larmmass folgt
2023/ 2024

Die Unsicherheiten bei den Belastungs-Wirkungsbeziehungen zu den larmbedingten
Krankheiten leiten sich von den 95%-Konfidenzintervallen der meta-analytischen Effekt-
schatzer ab.228 Die Unsicherheiten liegen hier je nach Effektschatzer in einer Bandbreite
von -50% bis +50%, sie kénnen aber zum Teil auch deutlich grésser sein und eine Spann-
breite von -100% bis +160% umfassen.

Bei den immateriellen Kosten, die auf Umfrageergebnissen zu Zahlungsbereitschaften be-
ruhen, sind ebenfalls grossere Unsicherheiten vorhanden: Der VLYL (value of life year lost)
und die Ubrigen immateriellen Kosten schwanken um je +50%.

Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Erlauterungen folgen 2023 / 2024

Zusatzliche Unter- oder Uberschatzungen

Es ist nochmals zu betonen, dass in dieser Studie nur die Auswirkungen des Larms am Woh-

nort ermittelt werden. Weitere Larmkosten werden nicht berticksichtigt. Dazu zéahlen ge-

mass der Zusammenstellung in Kapitel 3 insbesondere folgende Kosten:

Auswirkungen des Larms in Schutz- und Erholungsgebieten

Auswirkungen des Larms am Arbeitsplatz sowie in der Schule (eine Grobschatzung zeigt,
dass Lernschwierigkeiten zu zusatzlichen Larmkosten im Umfang von ca. 290 Mio. CHF
fuhren kdnnten229)

Verluste durch Auszonung oder Nicht-Einzonung von Grundstticken

Kosten von Schallschutzmassnahmen?230

228

229

230

Nicht beriicksichtigt sind individuelle Adaptionsmassnahmen wie Schallschutzfenster, das Schliessen von Fens-
tern oder das Tragen von Ohrstdpseln. Es ist zu beachten, dass solche Massnahmen in den Originalstudien implizit
mitbericksichtigt sind.

Basierend auf Ergebnissen der WHO World Health Organisation (2011) wurde berechnet, dass der Strassenver-
kehr im Jahr 2010 durch Lernschwierigkeiten bei Kindern 915 DALY (disability adjusted life years) verursachte, der
Schienenverkehr 212 DALY und der Luftverkehr 30 DALY, insgesamt also 1'157 DALY (Ecoplan (2014). Wird dies
mit dem VLYL (value of life year lost) von 2019 von 252'000 CHF umgerechnet ergibt sich eine Grobschéatzung
von ca. 290 Mio. CHF fiir den Gesamtverkehr.

Die staatlich getragenen Kosten fur La&rmschutzwénde, Flisterbelédge und Schallschutzfenster werden in der Stras-
senrechnung des BFS beriicksichtigt. Privat getragene Kosten (z.B. fur Schallschutzfenster) fehlen hingegen.
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Larmfluchtkosten

Baularm

Larm auf dem Flugplatz

Kosten in Freizeit und Tourismus

Auswirkungen auf die Fauna

Deshalb unterschatzen die ausgewiesenen Larmkosten die tatsachlich durch den Larm
verursachten externen Kosten klar.

Ausserdem werden in einigen Bereichen gemass dem at least Ansatz konservative Annahmen

getroffen, die zu einer weiteren Unterschatzung der Larmkosten fiuihren. Folgende Faktoren
sprechen fir diese Einschéatzung:

Larmbelastung

Zumindest einige Personen fiihlen sich auch durch Larm unterhalb des Schwellenwertes
(45 bzw. 50 dB(A) Lden bzw. 50 dB(A) Taglarm) gestort. Die Stérwirkung (die langfristig
auch gesundheitliche Auswirkungen haben kann) tritt insbesondere bei einem Aufenthalt
im Garten / auf dem Balkon auf. Auch seltene Ereignisse wie ein Flugzeug oder eine Zugs-
durchfahrt (deren durchschnittliches Larmniveau aufgrund der Seltenheit tief ist) fihren zu
Belastigungen und damit zu einer Zahlungsbereitschaft fur deren Vermeidung.

Beim Flughafen Basel wird nur der Larm auf Schweizer Territorium (kleiner Teil des Larms)
bertcksichtigt (weil nur Daten fir die Schweiz vorhanden sind).

Gewisse Gebaude bzw. Personen werden von mehreren Larmquellen (Strassen-, Schie-
nen- und Luftverkehr) gleichzeitig belastet. Es gibt epidemiologische Studien, die darauf
hinweisen, dass die gesundheitsschadigenden Effekte bei diesen Mehrfachbelasteten gros-
ser sein durften, als wenn — wie in dieser Studie durchgefiihrt — nur jeweils die Larmbelas-
tung der einzelnen Larmquellen separat bertcksichtigt werden (vgl. Kapitel 3.3).

Belastigungen

Neben der Reduktion der Wohnungspreise dirfte es auch noch andere larmbedingte Mehr-
kosten geben wie z.B. erhdhter Leerstand der Wohnung wegen Larm oder erhdhte
Mieterfluktuationen. Diese zusétzlichen Effekte sind hier nicht bertcksichtigt.

Beziglich der Schlafstérungen wird vereinzelt die Meinung vertreten, dass die Reduktion
der Wohnungspreise nur die Belastigung widerspiegle, nicht aber die Schlafstérungen.
Ware dies korrekt, so mussten die Kosten der Schlafstérungen noch zum jetzigen Ergebnis
dazugezahlt werden.23!

Die tiefe Leerwohnungsziffer bzw. der Nachfragetiberhang in der Schweiz (insbesondere
in grésseren Stadten) kdnnte Grund daflr sein, dass sich die wahren Praferenzen der Mie-
ter fur Ruhe nicht vollsténdig in den Mietpreisen widerspiegeln bzw. dass die Reduktion
der Wohnungspreise unterschatzt wird (vgl. Kapitel 6.1).

21 vgl. dazu die Erlauterungen zur Umfrage unter Experten in Kapitel 3.2 bzw. Anhang A.
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Die Herleitung der ,Mietpreise” fir Eigentumswohnungen diirfte tendenziell eher zu einer
Unterschétzung fuhren, da Eigentumswohnungen im Durchschnitt besser ausgestattet
sind als Mietwohnungen (héhere Anspriche an Eigentumswohnungen).

Als Preisgrundlage dienen sogenannte Bestandesmieten, die — insbesondere bei langer
Mietdauer — unter der Marktmiete liegt (vgl. Fussnote 196). Damit werden die Larmkosten
eher unterschéatzt.

Gesundheitskosten

Berucksichtigt werden Todesféalle und Hospitalisationen durch Herz-Kreislauf-Krankheiten
sowie Hospitalisationen durch Diabetes und Depression. Bevor jemand ins Spital eingelie-
fert wird (oder gar stirbt), treten jedoch bereits Kosten auf fir ambulante Behandlungen,
Arztbesuche, Konsum von Medikamenten etc. Diese zusatzlichen Kosten werden nicht
beriicksichtigt. Insbesondere bei Diabetes und Depressionen sind Arztkonsultationen deut-
lich haufiger als Spitaleintritte.

Der Schwellenwert fir Gesundheitseffekte wurde bei einem Lpen von 45 dB(A) gesetzt. Es
ist aber zu betonen, dass insbesondere Studien mit guter Expositionsmodellierung auch
unterhalb dieser Schwelle Effekte auf das kardiovaskulare System beobachtet haben. Nach
heutigem Kenntnisstand gibt es keine Schwelle unterhalb deren mit grosser Sicherheit
keine gesundheitlichen Wirkungen zu beobachten sind. Wiirde eine Schwelle von 40 statt
45 dB(A) verwendet, waren die Gesundheitsauswirkungen deutlich héher. Ausmass der
Erhéhung der Larmkosten bei Schwellenwert 40 dB(A) wird mit Larmdaten noch berechnet.

Fir Personen bis 18 Jahre werden keine verlorenen Lebensjahre ermittelt. Die Bertck-
sichtigung der jingeren Personen wirde die verlorenen Lebensjahre jedoch lediglich um
0.8% / 0.6% / 1.0% (Strassen- / Schienen- / Luftverkehr) erhéhen.

Fir weitere Krankheiten, die durch den Larm verschlimmert werden diirften (wie z.B. Uber-
gewicht, erhdhte Blutfettwerte, kognitive Funktionen bei Kindern), gibt es einen begriinde-
ten Verdacht fir einen Zusammenhang mit Larm. Fir andere Krankheitsbilder wie niedriges
Geburtsgewicht, Frihgeburten, Krebs und neurodegenerative Erkrankungen gibt es zumin-
dest vereinzelte Hinweise. All diese Krankheitsbilder werden in den Berechnungen ver-
nachlassigt.

Bei den verlorenen Lebensjahren wird nicht beriicksichtigt, dass die Lebenserwartung der
Bevolkerung in Zukunft weiter zunehmen kdnnte.

Die Gesundheitseffekte von Larm und Luftverschmutzung beeinflussen sich gegenseitig:
Kommt der Larm zur Luftbelastung hinzu, so wirkt sich der Larm nur noch auf die durch die
Luftbelastung verminderte Bevélkerung aus. Die Berechnung erfolgt jedoch vereinfachend
vollstandig unabhéangig fur Luftbelastung und Larm. Dies fihrt tendenziell zu einer Unter-
schatzung der Kosten.

Die administrativen Kosten der Gesundheitsschaden werden nicht miteinbezogen, dirf-
ten aber weniger als 0.5% der Kosten ausmachen.?32

22 Ecoplan (1996), S. 71-74
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e Auch die Larmfluchtkosten (oder Vermeidungskosten: z.B. Freizeitaufenthalt in wenig be-
larmten Gebieten, Wechsel des Wohnorts usw.) werden vernachlassigt, durften aber eben-
falls klein sein (vgl. Kapitel 3.1).

e Bei der Bestimmung der Kostensatze wurden gemass dem at least Ansatz ebenfalls vor-
sichtige Werte verwendet).2%2

Als gegenlaufigen Effekt zur Unterschatzung muss beachtet werden, dass 3 von 21 Experten
in der Umfrage?3* nicht ausschliessen konnten, dass durch die Beriicksichtigung der Reduktion
der Wohnungspreise und der Gesundheitskosten ein gewisse Doppelzahlung entsteht. Falls
tatsachlich vorhanden, wiirde die Doppelzéhlung und damit die Uberschétzung von den Ex-
perten nur als gering eingestuft.

Zudem konnte es in der epidemiologischen Literatur einen Publikationsbias geben, wenn Stu-
dien mit nachgewiesenen Zusammenhangen zwischen Larmexposition und Gesundheitsschéa-
den eher publiziert werden als solche, die keine solchen Zusammenhange finden. Es ist jedoch
Zu beachten, dass gerade bei grossen und qualitativ guten Studien der Publikationsdruck hoch
ist und die Resultate, welche einen grossen Einfluss auf die Meta-Analyse haben, mit grosser
Wahrscheinlichkeit unabhéngig vom Resultat publiziert werden.

Schliesslich wird fir die Dauer der Hospitalisationen von kardiovaskularen Krankheiten mit
Schweizer Durchschnittswerten gerechnet. Es ist jedoch zu vermuten, dass eine Hospitalisa-
tion bei alteren Personen langer dauert als bei jingeren Personen. Da gemass unseren Be-
rechnungen bei jingeren Personen mehr Hospitalisationen auftreten als bei Alteren, diirfte
dies zu einer gewissen Uberschatzung filhren. Allerdings sind weniger als 9% (zu aktualisie-
ren) der Krankheitskosten auf Hospitalisationen von Herz-Kreislaufkrankheiten zurtickzufih-
ren.

Gesamthaft sind die Griinde fur eine Unterschétzung der La&rmkosten jedoch klar dominant.

23 Dies zeigt sich z.B. in folgenden Annahmen:

o Die Kostensatze fiir die Hospitalisierungen dirften eine Unterschatzung darstellen, da die Kosten weiterer me-
dizinischer Nachfolgeuntersuchungen, die geméss einer amerikanischen Untersuchung bis zu 2’300 CHF be-
tragen kénnten, und der mogliche Medikamentenkonsum nicht betrachtet werden (Ecoplan; Planteam; Institut
fur Hygiene und Arbeitsphysiologie (IHA-ETH) (2004), S. 106—107). Auch bei Todesfallen werden keine Be-
handlungskosten unterstellt, obwohl vor dem Eintritt des Todes durchaus noch Kosten anfallen kdnnen. Die
Bestattungskosten sind ebenfalls nicht berlcksichtigt.

o Die Abschatzung der Ausfalltage Uber das amerikanische "Official Disability Guideline" dirfte die Ausfalltage
tendenziell unterschatzen, weil in den USA mit weniger guten Sozialversicherungen der Druck, wieder zu ar-
beiten, geméss einer grosseren Krankenkasse hoher sei als in der Schweiz.

e In einer englischen Studie werden neben den Produktionsausfallen zusatzliche indirekte Kosten der Produkti-
onsausfalle bestimmt, die diese Ubersteigen: Der Ausfall fiihrt zu einer verminderten Zufriedenheit bei den
Kunden mit der Qualitat der Produkte oder Dienstleistungen und damit zu einem Verlust an kiinftigen Geschaf-
ten (Ecoplan; Infras; ISPM (Institut fur Sozial- und Praventivmedizin) (2004), S. 94).

24 vgl. Kapitel 3.2 bzw. Anhang A.
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9 Vergleich zu den bisherigen Berechnungen
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Anhang A: Expertenumfrage

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde im Juli / August 2020 eine Umfrage bei 21 na-
tionalen und internationalen Expertinnen und Experten durchgefuhrt (vgl. Kapitel 3.2). Den Be-
fragten wurde eine etwas altere Version des Textes vor dem Exkurs in Kapitel 3.2 gesendet
(auf Englisch lbersetzt) der sich insbesondere auf die Frage bezieht, ob Uiber Mietzinsausfalle
ermittelte Zahlungsbereitschaften fur die Vermeidung von Belastigung und Schlafstérung mit
den Gesundheitsschéden additiv verkniipft werden dirfen oder ob dies zu Doppelzédhlungen
fuhrt. In der Umfrage haben wir die Expertinnen mit unserem Fazit bedient, dass nach unserer
Einschatzung die Mieterlnnen und Hausk&uferinnen kurzfristige und akut wahrnehmbare Be-
eintrdchtigungen wie Larmbelastung und Schlafstérung bei der Bildung ihrer Zahlungsbereit-
schaft fir Wohnobjekte berticksichtigen. Demgegentiber die erst in ferner Zukunft und fir den
Einzelnen mit kleiner Wahrscheinlichkeit auftretenden Gesundheitsauswirkungen keine (we-
sentliche) Rolle spielen. Zu diesen Ausfiihrungen haben wir folgende Fragen gestellt (hier auf
Deutsch Ubersetzt):

¢ Sind Sie mit unserer Argumentation einverstanden?
e \Wenn nicht, was sollten wir sonst noch in Betracht ziehen?

e |Ist Ihnen (empirische) Evidenz bekannt, die unsere Annahme stiitzen oder widerlegen?
Wenn ja, wirden wir den Literaturhinweis sehr zu schatzen wissen. Kennen Sie z.B. Erhe-
bungen, in denen gefragt wurde, ob L&rm gesundheitliche Auswirkungen hat oder ob die
Befragten sich der gesundheitlichen Auswirkungen bewusst sind?

e Haben Sie eigene Uberlegungen, die unsere Annahme stiitzen oder ihr widersprechen?

Auch wenn Sie der Meinung sein sollten, dass Sie keinen Beitrag zu den gestellten Fragen
leisten kdnnen, waren wir Ihnen fur lhre Meinung zur ersten Frage dankbar.

In der Umfrage wurden die folgenden Expertinnen befragt (vgl. Abbildung 10-1).

Abbildung 10-1: In der Umfrage befragte Personen

Befragte Personen Institution
Adar Sara University of Michigan the Regents of the University of Michigan, USA
Albin Maria Lunds Universitet, Schweden

Ancona Carla und For- Azienda Sanitaria Locale Roma, Italien
astiere Francesco

Brown Lex Griffith University, Australien

Delhaye Eef Transport & Mobility Leuven, Leuven, Belgien

Doll Claus Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung ISI, Karlsruhe,
Deutschland

Foraster Maria IS Global, Barcelona, Spanien

Ho6in Reto Sinus AG, Sempach, Schweiz

Kdpfli Micha n-Sphere AG, Zurich, Schweiz

Link Heike Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung, Berlin, Deutschland
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Befragte Personen
Mackie Peter
Malmaqvist Ebba
Nash Chris

Navrud Stale

Pershagen Géran
Ricci Andrea
Rousseau Sandra
Schreckenberg Dirk

Schroten Arno
Sedlacek Norbert

Institution

Institut fur Transportstudien, Leeds, Grossbritannien
Lunds Universitet, Schweden

Institut fir Transportstudien, Leeds, Grossbritannien

School of Economics and Business, Norwegian University of Life Sciences
(NMBU), As, Norwegen

Karolinska Institutet (KI), Stockholm, Schweden
ISIS Instituto dei Studi per I'Integrazione dei Sistemi, Rom, Italien
Faculty of Economics and Business, KU Leuven, Briissel, Belgien

ZEUS GmbH, Zentrum fiir angewandte Psychologie, Umwelt- und Sozialfor-
schung, Hagen, Deutschland

Ce Delft, Delft, Niederlande
HERRY Consult GmbH, Wien, Osterreich
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