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Zusammenfassung

Zur Beurteilung der Verhaltnismassigkeit und wirtschaftlichen Tragbarkeit von Larmschutzmassnahmen werden
fur die Berechnung des WT-Indexes (WTI) seit zwei Jahrzehnten die Effizienz (Verhaltnis Nutzen/Kosten) und die
Effektivitat (Zielerreichung der gesetzlichen Vorgaben) als Beurteilungskriterien benutzt. In den letzten Jahren hat
das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) zwei Studien durchfiihren lassen, welche zum Schluss gekommen sind, dass
Anpassungsbedarf bei der Methodik besteht. Der ausgearbeitete Vorschlag sieht grundlegende Anpassungen auf
der Nutzen- und Kostenseite, und bei der WTI-Berechnung vor. Aus der Begleitgruppe bestehend aus Vertretern
der offentlichen Hand erfolgte die Rickmeldung, dass mit den vorgeschlagenen Anpassungen die Methode eher
komplexer wird. Im Auftrag des BAFU wurde der Anpassungsvorschlag der Vorstudien zu einer vollzugstauglichen
Methode weiterentwickelt, mit dem primaren Ziel der Vereinfachung der Methodik im Vergleich zu den Vorstudien.
Um die Auswirkungen der Anpassungen auf den WTI zu priifen, wurden im Rahmen dieser Studie Uber 150 WTI-
Berechnungen von Larmschutzmassnahmen fir bestehende Anlagen, die in den letzten 10 Jahren durch G+P AG
durchgefihrt wurden, analysiert. Diese umfassen unterschiedliche Massnahmen aus der gesamten Schweiz, die
urspringlich im Auftrag der offentlichen Hand erarbeitet wurden.

Anhand der Ergebnisse empfiehlt diese Studie u.a. folgende Anpassungen und Vereinfachungen fir die neue WTI-
Methodik im Vergleich zum Vorschlag:

= Aktualisierung der Parameter auf der Nutzenseite (prozentuale Mietzinsreduktion).

= |dentische Schadensuntergrenzen fir Mietzins- und Gesundheitsnutzen, wobei sie im Schweizer Larmmass defi-
niert werden (45 dBA tags / 40 dBA nachts).

= Die Kosten fur neue Larmschutzwande sollen standardmassig auf Fr. 1'500.- [mittlere Kategorie) pro m’ festgelegt
werden, wobei Abweichungen in begriindeten Fallen mdglich sind.

= Wirkungsabhangige horizontale und vertikale Beschrankung des Untersuchungsperimeters (>1 dBA).

Gepruft wurde zudem ein zweistufiges Vorgehen bei der Berechnung des WTI mit dem Ziel, den Aufwand fir den
Anwender zu reduzieren. Aufgrund von Rickmeldungen aus der Begleitgruppe wurde entschieden, fir das Gewerbe
den Mietzinsnutzen nicht mehr zu bericksichtigen, und bei bestehenden Anlagen im Sinne der Vereinfachung die 2.
Stufe ganzlich wegzulassen. Auf Basis der Ergebnisse der Hauptuntersuchungsphase und der Riickmeldungen der
Begleitgruppe wurde das WTI-Excel-Tool angepasst und den Teilnehmern der Testphase zur Verfugung gestellt.

Die Uber 150 Beispiele, die fir die Testphase durch 6 Teilnehmer seitens von Behdrden, der SBB und zwei privaten
Ingenieurblros berechnet wurden, zeigen ahnliche Tendenzen, wie die Ergebnisse der Hauptuntersuchung. Der
Anteil der untersuchten WTI-Beispiele mit gentigender Beurteilung fir die bestehende und neue Methodik ist fur
alle Beispiele der Hauptuntersuchung und der Testphase fast gleich hoch, aber nicht deckungsgleich. Fir ca. 85%
der Beispiele fallt die Beurteilung gleich aus, wobei je ca. 8% der Beispiele neu als gentgend (WTI>1) bzw. ungeni-
gend [WTI<1) beurteilt werden. Die Grinde fur eine neu ungeniigende bzw. gentigende Beurteilung sind oft ein do-
minierender Anteil an Liegenschaften in der Empfindlichkeitsstufe ES Il oder ES IlI, und eine teilweise damit ver-
bundene Bebauungsstruktur. Bei fast allen Beispielen mit neu ungentigenden Beurteilungen dominieren bspw. ES
lI-Zonen mit einer eher lockeren Bebauung (eher grosse Wohnflache/Person), da die neue Methodik diese bei der
Schadensberechnung weniger beriicksichtigt. Deutlich wird anhand dieser Ergebnisse, dass der Schutz von Perso-
nen etwas hoher gewichtet wird als fur die bestehende Methodik.

Die weiteren Erkenntnisse der Testphase sind, dass der Verzicht auf das zweistufige Vorgehen Sinn macht, da der
Einfluss der Perimeterausdehnung einerseits klein ist, der Mehraufwand andererseits kann hoch sein. Zudem wei-
sen Erkenntnissen der Testphase darauf hin, dass es Sinn machen kdnnte, bei der Vorgehensweise der WTI-Be-
rechnung etwas genauere Vorgaben zu setzen, insbesondere in Bezug auf die Bestimmung der [armbelasteten Ge-
baudeflache und den Wohneinheiten.
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1. Auftrag

1.1 Ausgangslage

Da das Umweltschutzgesetz (USG) und die Larmschutz-Verordnung (LSV) die Realisierung von Larm-
schutzmassnahmen an die Bedingung knipfen, dass sie wirtschaftlich tragbar und verhaltnismassig
sind, stellt sich bei ihrer Projektierung die Frage der Effizienz der eingesetzten finanziellen Mittel. Seit
1998 werden zur Beurteilung der Verhaltnismassigkeit von baulichen Larmschutzmassnahmen die £/7/-
zienz (Verhiltnis Nutzen/Kosten) und die Effektivitst (Zielerreichung der gesetzlichen Vorgaben) als Be-
urteilungskriterien der wirtschaftlichen Tragbarkeit benutzt. Grundlage dazu ist ein in der BAFU-Schrif-
tenreihe Umwelt (SRU] Nr. 301 vorgestelltes, und seither in der Vollzugshilfe UV-0609 aktualisiertes
Modell, welches mittels einer Monetarisierung der Larmbelastungen die wirtschaftliche Tragbarkeit und
Verhaltnismassigkeit von Larmschutzmassnahmen beurteilt. Fir die Berechnungen des sogenannten
WT-Indexes (WTI) wurde ein Excel-basiertes Berechnungsmodul entwickelt.

In den letzten Jahren hat das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) zwei Studien durchfiihren lassen, um zu
eruieren, wie gross der Anpassungsbedarf fir die WTI-Methode ist. Basierend auf einer ersten Studie
von B,S,S. und Basler & Hoffman aus dem Jahr 2017 haben ECOPLAN und Sinus AG im nachfolgenden
Jahr den Anpassungsbedarf konkretisiert, und die Auswirkungen auf den WTIl untersucht. Der ausgear-
beitete Vorschlag sieht grundlegende Anpassungen auf der Nutzen- und Kostenseite vor. Die Verwen-
dung von zusatzlichen Standardkostenkategorien fir Investitionskosten soll dafiir sorgen, dass die tat-
sachliche Kostenspanne der Massnahmen besser abgedeckt werden als mit den heutigen Standardka-
tegorien. Weiter sind auf der Nutzenseite neben der Mietpreisreduktion auch die gesundheitlichen Kos-
ten mit zu beriicksichtigen und alle Inputparameter nach den aktuellen wissenschaftlichen Grundlagen
zu wahlen. Zudem wird empfohlen, die Schadensuntergrenzen nicht in Abh&angigkeit der gesetzlich vor-
gegebenen Grenzwerte, sondern auf Grundlage aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse zu wahlen,
was jedoch zu grosseren Perimetern fuhrt. Damit effiziente Massnahmen immer umgesetzt und nicht
durch eine tiefe Effektivitat verhindert werden, wird eine Anpassung der WTI-Formel vorgeschlagen.

Aus der Begleitgruppe bestehend aus Vollzugsbehdrden erfolgte die Rickmeldung, dass mit den vorge-
schlagenen Anpassungen die Methode eher komplexer wird. Primar besteht jedoch der Wunsch, die
Anpassungen an die WTI-Methode so durchzufihren, dass ihre Anwendung nicht aufwandiger wird.

1.2 Zielsetzung
Im Auftrag des BAFU soll der Anpassungsvorschlag von ECOPLAN und Sinus AG zu einer vollzugstaug-
lichen Methode weiterentwickelt werden. Dabei stehen folgende Anliegen im Vordergrund:

» Vereinfachung der Methode:
o Zusammenfassung der Mietpreisreduktion und Gesundheitskosten zu einem Koeffizienten.
= Klare Kriterien fir die Wahl der Kostenansatze von Larmschutzmassnahmen.
o Grundsatzliche Vereinfachung der durch die Vorstudien vorgeschlagenen Methodik.
® |dentifizierung und Festlegung von Schlisselfaktoren:
@ Interpretationsspielraum begrenzen (z.B. bei Perimeterwahl).
o Konkretisierung des stufenweisen Vorgehens bei der Perimeterwahl.
o Standardkostenkategorien mit Abgrenzungskriterien definieren.
= Uberpriifung der wirtschaftlich tragbaren Kostengrenzen des klassischen Kosten-Nutzen-Faktors
(KNF; Kosten pro Einwohner und Liegenschaft) auf ihre Aktualitat.
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= Aktualisierung des Excel-Formulars fir die Berechnung des WTI auf Grundlage der entwickelten
vollzugstauglichen Methode.

= Begleitung der Testphase und magliche Anpassungen aufgrund von Rickmeldungen aus der Test-
phase.

Um die Auswirkungen der Anpassungen auf den WTI zu priifen, wurden im Rahmen dieser Studie mehr

als 150 WTI-Berechnungen realer Larmschutzmassnahmen, die in den letzten 10 Jahren durch G+P AG

durchgefihrt wurden, analysiert. Anhand dieser Praxisbeispiele, welche Larmschutzmassnahmen ge-

gen den Strassen- und Eisenbahnlarm behandeln, wurde die Funktionsweise der neuen Methodik ge-

pruft und verschiedene Szenarien miteinander und mit der bestehenden Methodik verglichen.

Anschliessend wurde auf Basis der Ergebnisse der Untersuchung, und anhand der Inputs des BAFU und
der Begleitgruppe, ein Entwurf des WTI-Excel-Tools erstellt, der wahrend der nachfolgenden Testphase
benutzt wurde. Mehrere Testuser amtlicher Stellen von Kantonen (Kantone Aargau, Bern und Waadt),
das ASTRA (outgesourct an zwei unabhingige Umweltbiiros), und die SBB haben mit dem neuen Excel-
Tool weitere ca. 150 Praxisbeispiele realer Larmschutzmassnahmen berechnet.

2. Anpassungen an das SRU Nr. 301-Modell

Bevor in Kap. 2.2 die von den Vorstudien empfohlenen Anpassungen an die Methodik diskutiert werden,
soll in Kap. 2.1 das aktuell verwendete Modell vorgestellt werden. Das Kapitel wird durch eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Kritikpunkte der Begleitgruppe zu den empfohlenen Anpassungen abge-
schlossen (Kap. 2.3].

2.1 Heutiges Modell zur Beurteilung der wirtschaftlichen Verhaltnismassigkeit und Tragbarkeit

2.1.1 Modell gemass SRU Nr. 301

Der Kern des Modells SRU Nr. 301, welches in ihren Grundsatzen auch heute noch giltig ist, bildet die
Analyse der jahrlichen Kosten [(Investitionskosten, Betrieb, Unterhalt] und Nutzen der untersuchten
Larmschutzmassnahme. Der Nutzen einer Massnahme definiert sich als sogenannte Larmkosten, wel-
che durch ihre Umsetzung vermieden werden konnen. Die Ermittlung des Nutzens erfolgt durch die
Differenzbildung zwischen den Larmkosten mit und ohne Massnahmen. Die Berechnung der Larmkos-
ten wiederum basiert auf volkswirtschaftlichen Analysen zur verkehrslarmbedingten Mietpreisreduk-
tion.

Das Modell folgt einem zweistufigen Vorgehen. In einem ersten Schritt wird, meist in einem frihen Sta-
dium des Projekts und deshalb unabhangig von konkreten Massnahmen, der maximal mogliche Nutzen
im Immissionsbereich der Larmquelle ermittelt, der sich theoretisch durch Massnahmen erzielen lasst.
Der Fokus dieser Arbeit lag auf dem zweiten Schritt, in dem flir konkrete Massnahmen eine Interessen-
abwagung anhand der Effizienz und Effektivitat von Larmschutzmassnahmen erfolgt. Die Kriterien Effi-
zienz und Effektivitat werden in einem Effizienz-Effektivitats-Diagramm gegentbergestellt, wobei die
Beurteilung anhand von Empfehlungen im Sinne einer Interessensabwagung erfolgt (Abb. 1):

» Effizienz: Verhaltnis zwischen dem Nutzen [vermiedene Larmkosten) und Kosten der Massnahme.

» Effektivitat: Zielerreichungsgrad hinsichtlich der Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Grenz-
werte bei Gebauden im Immissionsbereich.

» Beurteilung: Die Beurteilung im urspringlichen Modell erfolgte anhand des Effizienz-Effektivitats-Di-
agramms, woraus nach einem Ampelschema drei Empfehlungen abgeleitet werden konnten (Real/s/e-
rung empfohlen, Realisierung néher untersuchen und Realisierung nicht empfohlen). Eine
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Massnahme, welche unabhangig der Kosten eine Effektivitat von 100% aufwies, oder fir welche unab-
hangig der Effektivitat der Nutzen 1.5-mal grosser war als die Kosten, wurde zur Realisierung emp-
fohlen.

Zusatzlich mussen bei der Beurteilung offentliche Interessen beriicksichtigt werden, die sich jedoch
nicht nach wirtschaftlichen Kriterien erfassen lassen, sondern sich an qualitativen Kriterien orientieren.
Die Methode eignet sich vor allem fir bauliche Massnahmen, bei welchem sich die Wirkung monetari-
sieren lasst.

2.1.2 Anpassungen des Modells gemass UV-0609

In der Vollzugspraxis ergaben sich in der Folge teilweise unklare Beurteilungen, da sie im Effizienz-
Effektivitats-Diagramm oft in den Bereich «Realisierung naher untersuchen» fielen (s. Abb. 1a). Kritisiert
wurde zudem die Unibersichtlichkeit des Diagramms beim Vergleich von mehreren Massnahmen, da
jeweils pro Variante zwei Kennzahlen (Effizienz und Effektivitat) in die Beurteilung mit hineinfliessen.

[a) SRU Nr. 301 (b) UV-D609
0 100 ;
g w Realisierung g w
= Realisierung empfohlen -
= ndher untersuchen s
o ]
£ 33 =33
w w
Realisierung
nicht empfohlen
0 0
0.0 05 1.0 1.5 20 0.0 05 1.0 15 2.0

Effizienz Effizienz

Abb. 1: Vergleich des Effizienz-Effektivitdts-Diagramms nach (a) SRU Nr. 301 und nach (b) UV-0609 (rechts).

Um die Aussagekraft der Beurteilungen zu erhchen und ihre Vergleichbarkeit sicherstellen zu kénnen,
wurden vom BAFU im Zuge der Veroffentlichung des Leitfadens Strassenlarm im Jahr 2006 Anpassun-
gen zur Publikation der SRU Nr. 301 vorgestellt. Dabei wurden einige Einschrankungen und Modifikati-
onen fir ihre Anwendung in einer Vollzugshilfe (Umwelt-Vollzug Nr. 0609) festgelegt.

Gemass dieser Vollzugshilfe erfolgt die Beurteilung mit einer neuen Methode Uber den W7-/ndex (WTI)
als Einzahlkennwert, welcher angibt, ob die Larmschutzmassnahme verhaltnismassig ist oder nicht. Bei
der Erarbeitung der neuen WTI-Formel ging es insbesondere auch darum, eine Methodik zu erarbeiten,
welche die bis dahin realisierten, und subjektiv als sinnvoll beurteilten Larmschutzmassnahmen besta-
tigt. Die WTI-Kurven sind in Abb. 1b ersichtlich und basieren auf der nachfolgenden WTI-Formel:
Effektivitat

WTI = Effizienz - T

(1)

Die Beurteilung des WTI erfolgt differenziert fir 5 Klassen, und reicht von «schlecht» (<0.5) bis «sehr
gut» (>4). Ist der WTI grosser oder gleich 1, so ist die Massnahme verhaltnismassig und entsprechend
umzusetzen, sofern keine weiteren offentlichen Interessen dagegensprechen. Die Grenze fir eine Be-
urteilung als «gentgend» (d.h. WTI>1] wurde definiert basierend auf empirischen Daten und dem fol-
genden theoretischen Ansatz: Fir eine gentigende und deshalb zur Umsetzung empfohlene Massnahme
dirfen bei einer Effektivitat von 100% die Kosten 4-mal hoher sein als der Nutzen und bei einer Effekti-
vitat von 25% die Kosten gleich hoch sein wie der Nutzen.
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Im Anhang 4a des Leitfadens Strassenlarm wurden dabei die Anwendungs-Grundsatze von SRU 301 und
UV-0609 festgehalten. Gemass diesem Leitfaden soll die WTI-Berechnung nur bei grosseren Projekten
mit Investitionskosten >Fr. 500°000.- durchgefihrt werden, und ansonsten die Beurteilung anhand des
weniger komplexen Kosten-Nutzen-Faktors (KNF) ermittelt werden (s. Kap. 5.3). Nach mehrjahriger An-
wendung in der Praxis hat das Bundesamt fiir Strassen (ASTRA] im Fachhandbuch Trassee/Umwelt (T/U)
ein Merkblatt verdffentlicht, welches die Methode fir Nationalstrassen prazisiert. Dabei werden einige
Aspekte detaillierter als im Anhang 4 des Leitfadens Strassenlarm beschrieben.

Bis heute wird die WTI-Methode bei grosseren Projekten regelmassig als Instrument zur Beurteilung
der wirtschaftlichen Tragbarkeit von baulichen Larmschutzmassnahmen von Ingenieurbiiros und ver-
schiedenen Infrastruktur-Eigentimern der 6ffentlichen Hand angewendet. Die Methode wird insbeson-
dere entlang von Gemeinde-, Kantons- und Nationalstrassen sowie Bahnanlagen eingesetzt.

2.2 Bediirfnis zur Revision der Methodik

2017 hat das BAFU eine Studie durch B,S,S. und Basler & Hofmann (fortan 5SS und B&H (2077)) durch-
fihren lassen, um abzuklaren, ob der WTI noch den aktuellen wissenschaftlichen Grundlagen entspricht.
Insbesondere lag der Fokus auf der Integration der gesundheitlichen Kosten in die Nutzenanalyse und
aufder Prifung der vorgegebenen Parameter fiir die Kosten-Nutzen-Analyse. Die Studienverfasser sind
zum Schluss gekommen, dass Anpassungen beziiglich der Quantifizierung des Nutzens, der Kosten und
dem WTI als solches angebracht sind.

Im Jahr 2018 wurde in einem Anschlussauftrag durch ECOPLAN und Sinus AG (fortan Ecoplan und Sinus
[2018)) der Anpassungsbedarf weiter konkretisiert, die Auswirkungen dieser Anpassungen auf den WTI
quantifiziert und eine Abschatzung abgegeben, was dies fiir den Vollzug bedeuten konnte. Da die vorlie-
gende Untersuchung auf Grundlage dieser Ergebnisse erfolgt, werden die wichtigsten Erkenntnisse die-
ser Studie, welche in weiten Teilen auf der Publikation von BSS und B&H (2018) basiert, kurz vorgestellt.

2.2.1 Empfohlene Anpassungen fiir den Mietzinsnutzen

Der Mietzinsnutzen wird fir Gebaude im Untersuchungsperimeter durch die Differenz zwischen den
Larmkosten ohne und mit Massnahme ermittelt. Die Larmkosten durch die larmbedingte Reduktion des
Mietzinses werden fiir jedes Gebaude separat und (je nach Lage des Gebaudes) geschoss- oder sogar
fassadenscharf berechnet, und in einem folgenden Schritt Uber den ganzen Perimeter aufaddiert. Diese
volkswirtschaftlichen Larmkosten VKwiete Werden, sowohl in der urspringlichen als auch in der neu vor-
geschlagenen Methodik berechnet mittels

VKyicte = BGF * Guiete " [ * Kumiete (2)

wobei in der neuen Methodik BGF fur die Bruttogeschossflache (m’) des untersuchten Gebaudes steht,
Owmiiete fUr die maximale Uberschreitung der Schadensuntergrenze (dBA; entweder Tag oder Nacht), f fur
die Mietpreisreduktion pro dBA Uber der Schadensuntergrenze (Dezimal, und nicht Prozentzahl] und
kwiete flir die durchschnittlichen Mietkosten (Fr. pro Jahr und m?).
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Die nachfolgende Auflistung fasst die empfohlenen Anpassungen fir den Mietzinsnutzen zusammen und
setzt sie in Relation zur bestehenden Methodik.

» Schadensuntergrenze (in dBAJ:

= Die bestehende Methodik beriicksichtigt mietzinsbedingte Larmkosten in Abhangigkeit der gesetzli-
chen Grenzwerte der LSV, d.h. IGW-5 dBA bei bestehenden Anlagen und PW-5 dBA bei Neuanlagen.

= Die empfohlene Methodik berlcksichtigt Larmkosten Uber einer Schadensuntergrenze von 50 dBA
tags / 40 dBA nachts, unabhéngig der Empfindlichkeitsstufe der berticksichtigten Geb&ude und ob
das Projekt eine bestehende oder neue Anlage ist. Gemass einer Studie von ZKB (2012) kénnen diese
Schadensuntergrenzen die Mietzinsverluste durch Larm am besten erklaren.

= Mietpreisreduktion f (in % pro dBA liber Schadensuntergrenze):

o Die bestehende Methodik differenziert nach vier verschiedenen Larmklassen (0.8-1.0%), welche ab-
hangig sind von den Grenzwerten der LSV.

= Die Vorstudien empfehlen die in der Studie von ZKB (2012) ermittelten 0.25% fir Strassenlédrm und
0.27% fir Eisenbahnlarm, unabhangig der Larmklasse. Die Berechnung der Larmkosten wird so
Ubersichtlicher.

* Durchschnittliche Mietkosten Kyiiete [Fr. pro Jahr und m?):

@ Die bestehende Methodik basiert auf Mietkosten von Fr. 150.- pro Jahr und m’, und ist unabhangig
des untersuchten Gebiets. Diese Kosten wurden im Jahr 2008 im Rahmen der Anpassungen gemass
UV-0609 festgelegt. Sie basieren auf einer Hochrechnung der in der urspriinglichen Methode SRU
Nr. 301 festgelegten Fr. 127.40.- (1995) anhand der Verénderung des Landesindex fur Konsumenten-
preise (LIK] fir Wohnungsmieten.

= Die von den Vorstudien empfohlene Methodik geht von Kosten von Fr. 157.- pro Jahr und m’ aus. Sie
basiert auf Berechnungen von BSS und B&H (2018) fur das Jahr 2016 und wurde auf das Jahr 2017
hochgerechnet.

2.2.2 Einbezug des Gesundheitsnutzen

Verkehrslarm hat nicht nur Auswirkungen auf den Wertverlust von Immobilien, sondern auch gesund-
heitliche Auswirkungen, wie ischamische Herzkrankheiten, Herzinfarkt sowie bluthochdruckbedingte
Krankheiten. In der bestehenden Methode fliessen die verkehrslarmbedingten Gesundheitskosten nicht
in die Berechnung des WTI ein. Beide Vorstudien empfehlen auf Basis der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse der letzten Jahre, auf der Nutzenseite den Mietzinsnutzen mit dem Gesundheitsnutzen zu ergan-
zen. Die neue WTI-Methodik berlcksichtigt deshalb konsequenterweise sowohl die Wohnflache als auch
die Anzahl Personen, und ist demzufolge eine Mischvariante zwischen dem bestehenden WTI (Nutzen
abhangig von der Flache) und dem KNF (Nutzen abhédngig von Personen).

Der Gesundheitsnutzen fir den gesamten Untersuchungsperimeter wird analog zum Mietzinsnutzen er-
mittelt. Die durch Gesundheitsschaden verursachten volkswirtschaftlichen Larmkosten VKaesundheit €r-
geben sich aus dem Produkt der maximalen Uberschreitung der Schadensuntergrenze Qeesundheit [dBA;
entweder Tag oder Nacht), der Anzahl Personen p (standardmassig 3 Personen pro Wohneinheit), und
der durchschnittlichen Gesundheitskosten Kgesundneit (Fr. pro dBA und Person):

VKGesunaneit = Jcesundneit * P * Kgesundneit (3)

Die folgende Auflistung fasst die empfohlenen Annahmen zusammen:
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» Schadensuntergrenze (in dBA): Anhand aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse hat BSS und BH
(2017) 48 dBA Lden* als Schadensuntergrenze definiert.

» Durchschnittliche Gesundheitskosten kcesundheit [Fr. pro dBA und Person): Der vorgeschlagene durch-
schnittliche Kostensatz von Fr. 15.80.- pro dBA und Person Uber 48 Lden basiert auf verschiedenen
Verkehrstragern und Krankheiten.

2.2.3 Empfohlene Anpassungen auf der Kostenseite

In den Vorstudien wurden alle Annahmen auf der Kostenseite auf ihre Aktualitat gepriift. Fir die Analyse
des potenziellen Anpassungsbedarfs wurde von ECOPLAN und Sinus (2018) eine Umfrage unter den
Kantonen zu den Kosten von realen Projekten durchgefihrt, dessen Ergebnisse sich folgendermassen
zusammenfassen lassen:

* Investitionskosten Larmschutzwande: Die durchschnittlichen Kosten der ca. 100 Larmschutzwande
belaufen sich auf ca. Fr. 1'600+900.- pro m". Mit den beiden bestehenden Vorgabewerten von Fr. 900.-
pro m’ (einfache Ausfiihrung) und Fr. 1'700.- pro m’ (komplexe Ausfihrung) und einer Kostenband-
breite flr diese Standardkosten von jeweils 30% ergibt sich eine Bandbreite von ca. Fr. 630-2'210.- pro
m’. Etwa 70% der in der Umfrage genannten Projekte sind durch diese Bandbreite abgedeckt.

* Investitionskosten larmarme Beldge: Die durchschnittlichen Kosten der ca. 100 Beldge belaufen sich
auf ca. Fr. 46+23.- pro m’. Mit dem bestehenden Vorgabewert von Fr. 36.- pro m” und einer Kosten-
bandbreite fir diese Standardkosten von 30% ergibt sich eine Bandbreite von ca. Fr. 25-47.- pro m’.
Nur 40% der in der Umfrage genannten Projekte sind durch diese Bandbreite abgedeckt, wobei die
Mehrheit der Belage teurer ist.

= Betriebs- und Unterhaltskosten: Diese belaufen sich fir Larmschutzwande auf durchschnittlich
1.4£0.7%, d.h. im Rahmen der bisherig verwendeten Annahme von 1%. Fir die Beldge liegen keine
Angaben vor.

= | ebensdauer: Die Lebensdauer der Larmschutzwande belduft sich durchschnittlich auf 34+8 Jahre,
nahe der bisherig verwendeten Annahme von 30 Jahren. Diejenige fur die larmarmen Beldge belauft
sich auf durchschnittlich 13+4 Jahre, nahe der bisherig verwendeten Annahme von 15 Jahren.

Im Folgenden werden nur diejenigen Parameter diskutiert, fir welche in der Studie ECOPLAN und Sinus
(2018]) eine Anpassung gefordert wurde.

* Investitionskosten Larmschutzwande (LSW): Die Analyse durch ECOPLAN und Sinus (2018] hat erge-
ben, dass die bestehenden Kostenanséatze von Fr. 900.- und Fr. 1'700.- pro m* nicht reichen, um die
Bandbreite an effektiven Kosten zu erklaren. Die Studie schlagt stattdessen folgende Alternativen vor:
@ Erweiterung um eine zusatzliche Kategorie (1'500.-; «mittlere Ausfiihrung»), eine Erniedrigung der
Kosten fur die einfache Ausfuhrung auf Fr. 800.- und eine Erhohung der Kosten fur die komplexe
Ausfihrung auf Fr. 2'800.-. Die Auswahl an 3 Kostenkategorien sollte begleitet werden mit einer An-
leitung, wann welcher Kostenansatz zum Einsatz kommen soll.

o Vollstandige Flexibilisierung der Standardkosten hin zu projektspezifischen Grobkostenschatzungen
fur jede mit dem WTI geprifte Larmschutzwand.

' Der Tag-Abend-Nacht-Larmindex Lgen wird berechnet mittels des Durchschnittes aus Lday, Levening, Und Lnignt, wobei
Levening Und Lnight mit einem Pegelzuschlag von 5 dBA, resp. 10 dBA belastet werden.
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= Investitionskosten larmarme Beldge: Die Analyse durch ECOPLAN und Sinus (2018) hat ergeben, dass

die Bandbreite an effektiven Kosten nicht durch den bestehenden Kostenansatz von Fr. 36.- pro m’

erfasst werden kann. Die Autoren empfehlen folgende Alternativen:

s Einfiihrung von drei Kategorien, analog zu den Larmschutzwanden, von Fr. 30.- (einfach), Fr. 40.-
(mittel) und Fr. 50.- (komplex]. Die Auswahl sollte begleitet werden mit einer Anleitung, wann welcher
Kostenansatz zum Einsatz kommen soll.

= Vollstandige Flexibilisierung der Standardkosten hin zu projektspezifischen Grobkostenschatzungen
fur jede mit dem WTI gepriften larmarmen Belag.

= Kapitalzinssatz: In der Vorstudie BSS und B&H (2017) wird empfohlen, den Zinssatz von 3.0% auf 1.9%
zu verringern, um dem heutigen Zinsumfeld Rechnung zu tragen.

2.2.4 Mehraufwand durch grosseren Untersuchungsperimeter

In der bestehenden WTI-Methodik basiert die Auswahl des Untersuchungsperimeters auf den Belas-
tungsgrenzwerten der LSV. Das Ziel einer Massnahme ist immer, Anwohner von Liegenschaften zu
schitzen, die von Grenzwert—Uberschreitungen betroffen sind. Andererseits wird zur Ermittlung der Ef-
fizienz ein um 5 dBA erweiterter Perimeter bertcksichtigt (IGW-5 dBA bei bestehenden und PW-5 dBA
bei neuen Anlagen), um dem in der USG aufgefiihrten Vorsorgeprinzip Rechnung zu tragen.

Aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse empfehlen die Vorstudien, die Schadensuntergrenzen fiir den
Mietzinsnutzen zu senken, und nicht mehr zwischen bestehenden und neuen Anlagen zu differenzieren.
Der Untersuchungsperimeter entspricht, wie in der bestehenden Methodik, der Schadensuntergrenze
des Mietzinsnutzens, und wird deshalb v.a. fiir bestehende Anlagen und ES IlI-Gebiete ausgedehnt. Galt
in der bestehenden Methodik bspw. bei ES lllI-Gebieten fiir die Nachtperiode eine Schadensuntergrenze
von 50 dBA (IGW-5 dBA), gilt in der neuen Methodik eine Schadensuntergrenze von 40 dBA (Tabelle 1).

Tabelle 1:  Vergleich der Schadensuntergrenzen der bestehenden und der neu empfohlenen Methodik fiir bestehende

und neue Anlagen (angelehnt an Abb. 7-8 in ECOPLAN und Sinus (2018)).

G+P

INGENIEURE

Bestehende Anlage Neue Anlage
ES 1l ESII ES 1l ES I
Tag Nacht { Tag Nacht | Tag Nacht { Tag Nacht
Bestehende Methodik 60 50 55 45 55 45 50 40
Neue Methodik 50 40 50 40 50 40 50 40
Differenz 10 10 5 5 5 5 0 0

Da sich der Untersuchungsperimeter vergréssert, fiihrt dies geméss ECOPLAN und Sinus (2018] bei
WTI-Berechnungen zu einem Mehraufwand, der sich im Vergleich zur bestehenden Methodik v.a. in Sied-
lungsgebieten der Empfindlichkeitsstufe ES Il verdoppeln bis verdreifachen kann. Deshalb empfehlen
ECOPLAN und Sinus (2018] ein zweistufiges Vorgehen, um den Mehraufwand zu begrenzen. In einer
ersten Stufe soll die Larmbelastung bis zu einem Grenzwert von 55 dBA tags bzw. 45 dBA nachts erhoben
werden, was der bestehenden Perimeter- und Schadensuntergrenze fiir ES I1-Gebiete entspricht (beste-
hende Anlage). Liegt der berechnete WTI knapp unter 1, soll gemé&ss Autoren in einer zweiten Stufe der
Perimeter auf die urspringlich vorgesehenen 50 dBA tags und 40 dBA nachts ausgedehnt werden. Die
Autoren empfehlen, «einen Verzicht auf die zweite Stufe gut und transparent zu begrinden und dabei
eine Sicherheitsmarge festzulegen, um Fehlentscheide moglichst zu vermeiden».

In der Studie von ECOPLAN und Sinus (2018) wurde v.a. anhand von theoretischen Fallbeispielen analy-
siert, wie sich einerseits der WTI durch die Anwendung der 1. und 2. Stufe unterscheidet. Die Ergebnisse
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haben aufgezeigt, dass in den untersuchten theoretischen Fallbeispielen der Nutzen beider 1. Stufe um
ca. 30-50% tiefer ist als in der 2. Stufe. Dies fihrte jedoch nur in 7% der Falle dazu, dass die Beurteilung
von ungentigend (1. Stufe) zu gentigend (2. Stufe) wechselte.

2.2.5 Beurteilung des Effizienz-Effektivitats-Diagramms

In der bestehenden Methode wird der WTI nach der Formel (1) berechnet, mit dem positiven Effekt, dass
wirkungsvolle Massnahmen (hohe Effektivitat) auch dann realisiert werden, falls diese rein volkswirt-
schaftlich betrachtet nicht effizient sind (Nutzen-Kosten-Verhaltnis <1). Fir eine gentigende Massnahme
(WTI>1) dirfen bspw. bei einer Effektivitat von 100% die Kosten 4-mal héher sein als der Nutzen. Wie im
Effizienz-Effektivitats-Diagramm in Abb. Ta ersichtlich, kann die heutige Methode theoretisch dazu fih-
ren, dass Massnahmen mit einer hohen Effizienz aufgrund der geringen Effektivitat nicht realisiert wer-
den. Gemass ECOPLAN und Sinus (2018) macht es aus volkswirtschaftlicher Sicht keinen Sinn, Mass-
nahmen nicht zu realisieren, deren Nutzen gleich oder hoher sind als die Kosten.

Mit dem Ziel, dass in Zukunft alle effizienten Massnahmen (d.h. Nutzen-Kosten-Verhaltnis 1) einen ge-
nigenden WTI aufweisen, schlagt ECOPLAN und Sinus (2018) eine Anpassung der Formel vor (Abb. 2):

WTI = Effizienz + Ef fektivitit - 0.75 (4)

Durch die Anwendung dieser Formel reichen bei einer Effektivitdt von 100% ein Nutzen-Kosten-Verhalt-
nis von 0.25 fiir einen gentigenden WTI - wie in der bestehenden Methodik. Der Vorteil der neuen Be-
rechnung ist geméass ECOPLAN und Sinus (2018), dass Massnahmen mit einer Effizienz>1 immer einen
genugenden WTI aufweisen. Durch den additiven Zusammenhang zwischen Effizienz und Effektivitat
kann man die Effektivitat auch als «<Bonus» interpretieren: Massnahmen mit Effizienz>1 sind immer ge-
nidgend; Massnahmen mit einer hohen Zielerreichung werden jedoch zusatzlich belohnt, da diese auch
eine geringere Effizienz aufweisen dirfen (bis zum erwahnten 1:4 Nutzen-Kosten-Verhéltnis bei 100%
Effektivitat).

Ein wichtiger Unterschied zwischen den beiden Formeln ist der sichelformige Bereich zwischen der be-
stehenden «WTl=1»-Kurve und der neuen «WTI=1»-Linie, wo der WT| bei gleichen Ausgangsparametern
neu als ungentigend beurteilt wird (roter Bereich). Andererseits weisen Massnahmen mit einer Effizienz
>1 [Nutzen hoher als Kosten) unabhéngig der Effektivitat neu einen gentigenden WTI auf (griner Be-
reich), so dass auch «guinstige» Massnahmen als verhaltnismé&ssig beurteilt werden, die nicht in der
Lage sind die Grenzwerte (Uberall] einzuhalten (z.B. larmarme Beldge]. Eine weitere Konsequenz ist,
dass die neuen WTI-Werte eine geringere Bandbreite aufweisen, d.h. dass WTI-Werte<1 hoher, und WTI-
Werte>1 tiefer sind als bisher.
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Abb. 2: Vergleich des Effizienz-Effektivitats-Diagramms nach (a) UV-0609 und gemé&ss dem [b) neuen Vorschlag von ECOPLAN
und Sinus (2018). In (c) wird der Unterschied zwischen der neuen WTI=1-Linie und der bestehenden WTI=1-Kurve besser verdeut-
licht.

2.2.6 Beriicksichtigung von Geschaftsliegenschaften

Die bestehende Methodik berticksichtigt Geschaftsliegenschaften bezliglich des Nutzens in der Tagpe-
riode (622 Uhr) gleich wie Wohnliegenschaften; Geschéftsliegenschaften weisen jedoch aufgrund der
Bestimmungen in der LSV eine um 5 dBA hohere Schadensgrenze auf. Die empfohlene Methodik von
ECOPLAN und Sinus (2018]) berticksichtigt bei der Berechnung der Larmkosten die Geschéftsliegen-
schaften nicht, da gemass neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen der Wert dieser Gebaude unabhéan-
gig ist von der Verkehrslarmbelastung (ZKB, 2012). Da jedoch aus Sicht des Larmschutzes Geschéftslie-
genschaften ebenfalls vor Larm zu schiitzen sind - auch wenn sie gemass LSV einen geringeren Schutz-
anspruch aufweisen - empfiehlt die Studie, diese fiir das Effektivitatsmass zu berlicksichtigen.

2.2.7 Priorisierungsregel WTI

Wie durch die Studie ECOPLAN und Sinus (2018]) ausgefiihrt, existiert in der bestehenden Methodik In-
terpretationsspielraum bei der Frage, welche Larmschutzmassnahme bevorzugt behandelt werden soll,
falls mehr als eine Variante einen gentigenden WTI aufweist (héherer WTI oder héhere Effektivitat). Die
Autoren empfehlen, immer diejenige Variante zu priorisieren, welche einen hoheren WTI aufweist.

2.3 Feedback aus der Begleitgruppe

Die Weiterentwicklung des WTI wird durch eine Begleitgruppe unterstitzt, die aus Vertretern der Kan-
tone und dem Bund besteht, welche durch ihre gesammelten Erfahrungen im Vollzug zum Gelingen des
Projekts beitragen sollen.

Im Folgenden werden die konkreten Kritikpunkte an den Vorstudien kurz zusammengefasst:
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* Die Uberarbeitung ist unnétig, da die aktuelle Methode iiberzeugende Ergebnisse liefert. Viele der An-
passungen werden aufgrund neuer oder bisher nicht berlicksichtigter wissenschaftlicher Erkenntnisse
eingefiihrt; der WTI wurde jedoch zur Zeit der Einflihrung nicht als wissenschaftliches Instrument ge-
sehen.

= Die neu definierten Schadensuntergrenzen auf der Nutzenseite stehen im Widerspruch zu den gelten-
den Belastungsgrenzwerten der LSV.

= Die tieferen Schadenuntergrenzen stehen nicht nur in Konflikt mit der LSV, sondern fihren aufgrund
einer Ausdehnung des Betrachtungsperimeters zu einem betrachtlichen Mehraufwand fir den Akus-
tiker. Ein zweistufiges Verfahren fiir die Reduzierung des Aufwands wird teilweise skeptisch betrachtet.

= Die neue WTI-Methode darf nicht dazu fihren, dass der Aufwand fir den Anwender des Excel-Tools
erhoht wird.

= Um der Komplexitat der WTI-Methode entgegenzuwirken, sollen der Mietzins- und Gesundheitsnutzen
zu einem Koeffizienten zusammengefasst werden.

= Auf der Kostenseite wird die Anpassung des Kapitalzinssatzes begrisst. Eine Flexibilisierung oder Aus-
weitung der Standardkosten wird nicht unterstitzt, da so die Methode noch komplexer wird.

= Geschaftsliegenschaften sollen weder fir die Effizienz- noch fiir die Effektivitatsberechnung berick-
sichtigt werden.

= Der Interpretationsspielraum, z.B. bei der Perimeterwahl, soll bestmaoglich begrenzt werden.
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3. Durch diese Studie vorgeschlagene Anpassungen und Vereinfachungen

Um den Vorschlag der Vorstudien zu einer vollzugstauglichen Methode weiterzuentwickeln, soll unter
Bericksichtigung der Rickmeldungen der Begleitgruppe primar eine Vereinfachung der Methode ge-
pruft werden. In diesem Kapitel werden die von dieser Studie vorgesehenen Anpassungen und Vereinfa-
chungen prasentiert.

3.1 Priifung der Aktualitat der Parameter auf der Nutzenseite

Die Vorstudie durch BSS und B&H wurde 2017 beim BAFU eingereicht. Die darauf basierende Studie
durch ECOPLAN und Sinus, welche ein Jahr spater abgeschlossen wurde, hat gewisse Parameter aktu-
alisiert. Die Mietkosten kwmiete wurden auf das (damals) aktuelle Jahr 2017 hochgerechnet und die Ge-
sundheitskosten Kcesundneit gemass der neu publizierten Studie zu den externen Kosten des Verkehrs
(ECOPLAN und Infras, 2018]) aktualisert. In Absprache mit dem BAFU wird darauf verzichtet, die Miet-
kosten erneut auf das aktuelle Jahr hochzurechnen.

Gewisse Parameter mussten jedoch aufgrund neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse angepasst wer-
den. Im Folgenden werden die Anpassungen kurz prasentiert.

3.1.1 Schadensuntergrenze Mietzinsnutzen

Die Schadensuntergrenze fiir den Mietzinsnutzen und die prozentuale Mietzinsreduktion sind miteinan-
der gekoppelt. Die Vorstudien haben die beiden Parameter auf Basis einer Publikation der Zlrcher Kan-
tonalbank (ZKBJ aus dem Jahr 2012 definiert, in der die Auswirkungen von Verkehrslarm auf den Preis
von Immobilien untersucht wurden. Die ZKB hat 2019 eine erneute Studie publiziert mit einem aktuelle-
ren Datensatz und einer angepassten Methodik.

Fur die ZKB-Studie 2012 wurden immissionsseitige Larmbelastungen von <50 dBA tags und <40 dBA
nachts bericksichtigt (Planungswerte der héchsten Empfindlichkeitsstufe ES | gemass Anhang 3 und 4
der LSV]. Dieses «ZKB-Larmmass» wurde in den Vorstudien zur Anpassung des WTI als Schadensun-
tergrenze fur den Mietzinsnutzen definiert.

In der ZKB-Studie des Jahres 2019 wurde neu als Schadensuntergrenze fur die Untersuchung der Aus-
wirkungen des Verkehrslarms auf Immobilien 50 dBA Laden definiert, da diese «kaum wahrnehmbar sind».
Die in dieser Studie verwendete Schadensuntergrenze basiert auf dieser neuen Schadensuntergrenze,
wird jedoch ins Schweizer Larmmass umgerechnet, um die Anwendung des WTI-Tools zu vereinfachen
(s. Kap.3.2.1).

3.1.2 Prozentuale Mietzinsreduktion

Die ldrmbedingte Mietzinsreduktion ist an die Schadensuntergrenze gekoppelt, und muss deshalb auch
angepasst werden. Gemass ZKB (2019) betrégt die prozentuale Mietzinsreduktion pro dBA Larmbelas-
tung Uber der Schadensuntergrenze fir Mietwohnungen 0.16% (Strasse und Schiene) und fir Stockwer-
keigentum 0.43% (Strasse) bzw. 0.46% (Schiene). Die Ermittlung der gewichteten prozentualen Mietzins-
reduktion fur Strasse und Schiene folgt der Herangehensweise von ECOPLAN und Infras (2014), und
erfolgt auf Basis der Wohneigentumsquote aus dem Jahr 2017 (38.0%), und dem Anteil belarmter Miet-
wohnungen (63.0% fur Strasse, 6.5% fir Schiene)] und belarmtem Stockwerkeigentum (50.0% fur
Strasse, 4.3% fir Schiene) im Datensatz von ZKB (2019).

Die resultierende gewichtete prozentuale Mietzinsreduktion pro dBA Uber der Schadensuntergrenze ist
sehr ahnlich zu den vorangehenden Studien und betragt sowohl fur Strasse als auch fur Schiene 0.25%.

15
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3.1.3 Schadensuntergrenze Gesundheitsnutzen

Der durchschnittliche Schwellenwert fir Larmwirkungen auf verschiedene durch Larm mitverursachte
Krankheiten betrégt gemass damals aktuellen Studien der WHO 48 dBA Lgen [(ECOPLAN und Infras, 2014).
Als Schadensuntergrenze fir die Gesundheitskosten wurde deshalb in den Vorstudien 48 dBA Lgen defi-
niert.

In den letzten Jahren haben zwei Studien basierend auf aktuellen Erkenntnissen zu den Dosis-Wirkungs-
beziehungen fir verschiedene Krankheiten und fir Strassen- und Eisenbahnléarm neue Schwellenwerte
veroffentlicht’. Diese gehen davon aus, dass eine Strassenlarmbelastung von unter 45 dBA Lgen keine
Auswirkungen auf die Herzinfarkt-Mortalitat, ischamische Herzkrankheiten und Diabetes hat. Bei der
Larmbelastung durch die Eisenbahn liegt der Schwellenwert fir larmbedingte Diabeteserkrankungen
bei 45 dBA Luden, digjenigen fiir die Herzinfarkt-Mortalitat und die ischamischen Herzkrankheiten bei 40
dBA Lden (Wobei zu beriicksichtigen gilt, dass Larmwerte unterhalb dieser Schwellenwerte oft gar nicht
vorhanden sind fur Analysen der Dosis-Wirkungs-Beziehungen).

Da der WTI vor allem fir La&rmschutzmassnahmen an Strassen verwendet wird und im Sinne einer Ver-
einfachung darauf zu verzichten ist, unterschiedliche Schadensuntergrenzen fir Strasse und Eisenbahn
zu verwenden, wird in Absprache mit dem BAFU von einer durchschnittlichen Schadensuntergrenze von
45 dBA Lden ausgegangen. Wie die Schadensuntergrenze des Mietzinsnutzens wird auch diese Schadens-
untergrenze ins Schweizer Larmmass umgerechnet (s. Kap. 3.2.1).

3.2 Vereinfachung der vorgeschlagenen WTI-Methode

Um den Vorschlag der Vorstudien zu einer vollzugstauglichen Methode weiterzuentwickeln, wird unter
Berlcksichtigung der Rickmeldungen der Begleitgruppe primar eine Vereinfachung der Methode an-
gestrebt. In diesem Kapitel werden die Vereinfachungen und ihre Auswirkungen prasentiert.

3.2.1 Umrechnung der Schadensuntergrenzen ins Schweizer Lairmmass

Die Schadensuntergrenzen sind beide definiert durch einen Tag-Abend-Nacht-Pegel Lden - ein Mass,
welches international oft verwendet wird. Im Gegensatz zu anderen Landern kennt die Schweizer LSV
jedoch keine Abendperiode, so dass eine Umrechnung vom Schweizer Larmmass Lt (6-22h) und Ln (22—
6h) zu Lden gewisse Annahmen erfordert.

Die neu definierten Schadensuntergrenzen als Lden-Werte wiirden nach sich ziehen, dass fir jede WTI-
Berechnung zuerst eine Umrechnung der immissionsseitigen Larmbelastungen in einen Lden -Wert er-
folgen muss. Um diesen Aufwand zu reduzieren, und um ein vollzugstaugliches WTI-Tool zu entwickeln,
welches konform ist mit den Perioden in der LSV, wurde in Absprache mit dem BAFU entschieden, dass
die Schadensuntergrenzen nicht als Ldaen -Werte definiert werden.

Die Schadensuntergrenzen fiir den Mietzins- (50 dBA Lden) und Gesundheitsnutzen (45 dBA Lden) werden
deshalb ins Schweizer Larmmass umgerechnet. Fir die Umrechnung zwischen Lden und den einzelnen
Zeitperioden wird in der Schweiz standardméssig folgende Formel benutzt, wobei oft sowohl Lday (6—18h)
und Levening (18-22h]) mit dem Schweizer Lt gleichgesetzt werden:

Levening+5 Lnight+10

1 Lgq
Lden:10'10gﬁ(12'101—0y+4'10T+8-10 10 ) (5)

’ Die aktuellen Dosis-Wirkungs-Beziehungen basieren auf den Studien von Heritier et al. (2017) und Vienneau et al. (2019)
(s. Referenzliste am Ende dieser Studie).
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Die in dieser Studie verwendete Umrechnung geht auf eine Publikation von Autoren des BAFU und der
EMPA (Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt] zurtick, die anhand von realen Emis-
sionsdaten vom ASTRA-Messstellennetz und von analogen europaischen Zahlstellen die Umrechnungs-
faktoren zwischen europdischem Lden und dem Schweizer Larmmass ermittelt hat’.

Ly =Lgen —2.3+0.8 (6)

Ly = Lgen — 93+ 1.2 (7)

In der oben erwdhnten Studie wurden auch Umrechnungsfaktoren fiir den Eisenbahnlarm publiziert. Da
zu vermeiden ist, fir Eisenbahn- und Strassenlarm unterschiedliche Schadensuntergrenzen zu verwen-
den, basiert die Umrechnung auf den Werten fir den Strassenlarm. Mittels dieser Gleichungen resul-
tieren folgende Schadensuntergrenzen:

= Mietzinsnutzen: 47.7 dBA tags / 40.7 dBA nachts
» Gesundheitsnutzen: 42.7 dBA tags / 35.7 dBA nachts

Die umgerechneten Schadensuntergrenzen sind teils tiefer als 40 dBA - ein Pegel, der aufgrund der
Nebengerdusche auch in der Nacht nur schwer messbar ist. Im Sinne der Vereinfachung und in Abspra-
che mit dem BAFU wurde entschieden, die Schadensuntergrenzen sowohl fir den Mietzins- als auch fiir
den Gesundheitsnutzen bei 45 dBA tags und 40 dBA nachts festzusetzen. Durch das teilweise Auf- bzw.
Abrunden der Schadensuntergrenzen wird der Mietzinsnutzen leicht Uberschatzt und der Gesundheits-
nutzen unterschatzt.

Diese Schadensuntergrenzen entsprechen auch gleich dem Untersuchungsperimeter. Beide sind im
neuen Vorschlag nicht mehr abhangig von der Empfindlichkeitsstufe und der larmrechtlichen Einord-
nung des Projekts.

3.2.2 Fusion des Mietzins- und Gesundheitsnutzens
Die Rickmeldung seitens ASTRA war, dass auf eine Unterscheidung zwischen Mietzins- und Gesund-
heitsnutzen zu verzichten ist. Praferiert wird eine Losung, welche beide Nutzenarten umfasst.

Durch die identischen Schadensuntergrenzen (und deshalb identischen Koeffizienten Qwiete Und gsesund-
neit) ist eine Fusion von Mietzins- und Gesundheitsnutzen in einen Nutzen maglich. Die Kostensatze Kuiete
und Kgesundneit lassen sich jedoch nicht zusammenfassen, da die Mietzinskosten von der Bruttogeschoss-
flache und die Gesundheitskosten von der Personenzahl abhangen.

Die zusammengefassten volkswirtschaftlichen Larmkosten jeweils mit und ohne Massnahme lassen
sich mit folgender Formel berechnen (s. Formeln (2) und (3] fir Erklarung der Parameter):

VK =g (BGF * f * kyiete + P * Kgesunaneit) (8)

Im WTI-Excel-Tool kdnnen, je nach Bedarf, im Sinne der Vereinfachung nur die gesamten volkwirtschaft-
lichen Larmkosten und der gesamte Nutzen ausgewiesen werden, d.h. es wird darauf verzichtet, den
Mietzins- und den Gesundheitsnutzen separiert anzugeben.

* Die Umrechnungsfaktoren basieren auf einer Studie von Brink et al. (2018) (s. Referenzliste am Ende dieser Studie).
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3.2.3 Vereinfachungen auf der Kostenseite

In der bestehenden Methodik sind geméass dem Benutzer-Handbuch fiir das WTI-Excel-Tool (Anhang 4c
des Leitfadens Strassenlarm) die Investitionskosten von Larmschutzmassnahmen auf Basis der Pro-
jektunterlagen zu erheben. Sind keine detaillierten Kosten vorhanden, sind die in Anhang 4b des Leitfa-
dens Strassenlarm publizierten Standardwerte zu verwenden.

Die Studie ECOPLAN und Sinus (2018) schlagt sowohl fir Lérmschutzwénde als auch fir larmarme Be-
lage vor, entweder die Kostenkategorien zu erweitern oder eine vollstandige Flexibilisierung der Stan-
dardkosten vorzunehmen.

Eine vollstandige Flexibilisierung der Standardkosten ist aus folgenden Griinden nicht vorzusehen:

= Die Mehrheit der Priifungen der wirtschaftlichen Tragbarkeit von Larmschutzmassnahmen findet auf
einer Stufe statt, bei der noch keine projektspezifischen Kosten zu Larmschutzmassnahmen vorliegen.
Eine Einholung dieser Kosten zu diesem friihen Zeitpunkt eines Projekts (wie auch durch die Motion
17.3702 «Wahre Kosten von Larmschutzmassnahmen, eingereicht durch Nationalrat Franz Griter ge-
fordert) wére nicht stufengerecht und mit unverhaltnismassig hohen Mehrkosten verbunden.

= Einer derdringendsten Rickmeldungen seitens der in den Vollzug involvierten Behorden war, dass der
Aufwand fir die Berechnung des WTI v.a. auf der Kostenseite nicht erhoht werden darf.

» Der Verzicht auf Standardwerte wiirde auch der Zielsetzung dieses Auftrags - der Vereinfachung der
Methode - entgegenstehen.

Die durch ECOPLAN und Sinus (2018] vorgeschlagenen neuen Kostenkategorien fur Larmschutzwande
basieren auf Larmschutzprojekten aus verschiedenen Kantonen und konnen einen Grossteil der realen
Kosten der in der Umfrage genannten Massnahmen erklaren (s. Kap. 2.2.3 und Tabelle 2).

Tabelle 2:  Durch ECOPLAN und Sinus (2018) empfohlene Kostenkategorien fir Larmschutzwande.

Ausfiihrung Larmschutzwand
(Fr./m’
einfach 800
mittel 1'500
komplex 2'800

Auf die Vorstudie von ECOPLAN und Sinus (2018 aufbauend sollen im Sinne der Vereinfachung folgende

Einschrankungen gelten:

= Unter Berlcksichtigung der Rickmeldungen der im Vollzug involvierten Behdrden und im Sinne der
Gleichbehandlung von Projekten unabhangig der baulichen Situation sollen die Kosten fiir die «mittlere
Ausflihrung» von Fr. 1'500.- pro m’ als Standard-Kategorie festgesetzt werden.

= Abweichungen innerhalb der Bandbreite von Fr. 800-2'800.- der vorgeschlagenen Kostenkategorien
bzw. zu spezifischen Kostenvorgaben (z.B. kantonale Richtwerte oder falls detaillierte projektbezogene
Kostenschatzungen vorhanden sind) sollen in begriindeten Fallen maglich sein.

Im Gegensatz zur Vorstudie durch ECOPLAN und Sinus (2018) raten wir davon ab, anhand der in der
Umfrage genannten Kosten fur larmarme Belage Kostenkategorien zu ermitteln. Die Kosten der larm-
armen Belage wiesen eine grosse Bandbreite auf (Fr.36+11.-), was vermuten l3sst, dass die Kostenbe-
standteile der genannten Investitionskosten kantonsabhangig variieren oder unterschiedlich kalkuliert
wurden. Wir empfehlen, weiterhin die bisherig definierten Standardkosten von larmarmen Belagen und
Referenzbelagen zu berlcksichtigen.
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3.3 Auswahl Untersuchungsperimeter

3.3.1 Wirkungsabhangige Beschrankung des Perimeters

Gemass dem technischen Merkblatt «wirtschaftliche Tragbarkeit von Larmschutzmassnahmen» (21
001-20106, Fachhandbuch T/U, ASTRA] sollen fir die WTI-Berechnung nur Objekte im Wirkungsbereich
der Massnahme beriicksichtigt werden, welche eine Wirkung von mindestens 1 dBA aufweisen. Basie-
rend darauf empfehlen wir im Sinne der Vereinfachung, den Perimeter fir WTI-Berechnungen horizontal
und vertikal so zu beschranken, dass eine Wirkung von mindestens 1 dBA erzielt wird. Gema&ss den in
Kap. 5.2.2 prasentierten Ergebnissen resultiert die wirkungsabhangige Beschrankung des Perimeters
in einen sehr ahnlichen WTI, weist jedoch folgende Vorteile auf:

= Sie vereinfacht die Perimeterauswahl.

* Sie reduziert den Berechnungsaufwand fiir den Akustiker, unabh&ngig des zweistufigen Vorgehens [s.
nachfolgendes Unterkapitel).

= Der heutige WTI sieht im Normalfall, im Gegensatz zum KNF, keine vertikale Beschrankung des Peri-
meters vor. Falls jedoch in der bestehenden Methodik der WTI knapp ungeniigend ist, empfiehlt das
oben erwdhnte Merkblatt den Nicht-Einbezug der obersten Geschosse von hohen Gebauden im Wir-
kungsgebiet, da das Schutzziel der Massnahme diese ausklammert (zumindest fir Nationalstrassen
3. Klasse). Dies hat eine Erhohung der Effektivitat zur Folge. Mit einer quantitativen vertikalen Be-
schrankung des Untersuchungsperimeter sind diese Uberlegungen nicht mehr erforderlich.

3.3.2 Zweistufiges Vorgehen

Die Ausdehnung des Untersuchungsperimeters, v.a. bei bestehenden Anlagen (s. Tabelle 1), kann zu
einem betrachtlichen Mehraufwand bei der Anwendung des WTI-Tools fihren. Der Aufwand soll mit ei-
nem zweistufigen Verfahren vermindert werden (s. Kap. 2.2.4). Der Untersuchungsperimeter der ersten
Stufe ist gemé&ss Vorschlag von ECOPLAN und Sinus (2018) sowohl tags als auch nachts um 5 dBA we-
niger ausgedehnt als in der zweiten Stufe. Diese zweite Stufe soll gemass ECOPLAN und Sinus (2018)
nur dann zum Zug kommen, falls der WTI knapp unter 1 liegt.

Im Rahmen dieser Studie soll ein Grenzwert fir den WTI definiert werden, unterhalb dem die Erarbeitung
der zweiten Stufe (d.h. Ausdehnung auf ganzen Perimeter] nicht mehr erforderlich ist.

In Anlehnung auf den Vorschlag von ECOPLAN und Sinus (2018) wird folgendes zweistufiges Verfahren
empfohlen:

= Durch die Anderung der Schadensuntergrenzen von geméss Vorstudien 50 dBA/40 dBA auf 45 dBA/40
dBA (s. Kap. 3.2.1) erhéht sich nochmals der Berechnungsaufwand, falls die Tagperiode massgebend
ist (typischerweise nicht der Fall]. Um bei der ersten Untersuchungsstufe den Aufwand in Grenzen zu
halten, wird empfohlen, den Schwellenwert fiir diese erste Stufe, wie durch die Vorstudien empfohlen,
auf 55 dBA /45 dBA zu lassen. Dies entspricht einer Reduktion des Untersuchungsperimeters um tags
10 dBA und nachts 5 dBA und entspricht in der bestehenden Methodik der Perimetergrenze von Zonen
der Larmempfindlichkeitsstufe ES II.

» Das Ziel des zweistufigen Verfahrens ist es, den Berechnungsaufwand des Akustikers so stark wie
moglich einzugrenzen, ohne dabei zu viel Qualitat bei den Ergebnissen einzublissen. Anders als in der
Studie ECOPLAN und Sinus (2018) wird deshalb empfohlen, den Nutzen einer Larmschutzmassnahme
auch bei der ersten Stufe (Perimeter: 55 dBA / 45 dBA)] bis zur Schadensuntergrenze (45 dBA / 40 dBA)
zu rechnen.
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In der Studie von ECOPLAN und Sinus (2018) wurde v.a. anhand von theoretischen Fallbeispielen die
Abhangigkeit des Perimeters auf den WTI analysiert. Anhand von WTI-Berechnungen realer Projekte
wurde geprift, wie sich der WTI bei der Ausdehnung des Perimeters auf die zweite Stufe verandert. Da
der Perimeter dieser Projekte nicht immer gross genug ist, um die ganze Tragweite der Ausdehnung zu
erfassen, wurde bei 3 Praxisbeispielen der Perimeter im Berechnungsmodell ausgedehnt. Alle drei Ge-
biete verfligen Uber Siedlungen mit grosser Bautiefe und teilweise eine Hanglage, die eine grosse
Larmausbreitung zur Folge haben. Die Ergebnisse der Untersuchung werden in Kap. 5.4 prasentiert.

3.3.3 Beriicksichtigung Geschaftsliegenschaften
Grundsatzlich gibt es verschiedene Moglichkeiten, wie Geschaftsliegenschaften fiir die Berechnung des
WTI bericksichtigt werden kdnnen:

» (1) Status quo: Der Vorteil der Beriicksichtigung sowohl der Effektivitat als auch der Effizienz fir Ge-
schaftsliegenschaften - wie in der bestehenden Methode - ist, dass sie den in der LSV festgehaltenen
Schutzanspruch fir Gewerbe berticksichtigt.

(2) Keine Beriicksichtigung fiir den WTI: Aus der Begleitgruppe wird als Méglichkeit vorgeschlagen,
die Geschaftsliegenschaften fiir die Berechnung des WTI nicht mehr zu beriicksichtigen.

(3) Keine Beriicksichtigung fiir die Effizienz: Die Vorstudien empfehlen, die Geschéftsliegenschaften
fir die Berechnung der Effizienz (im Gegensatz zur Effektivitat) nicht mehr zu berlcksichtigen, da wis-

senschaftlich nicht erwiesen ist, dass diese Liegenschaften bei erhohter Larmbelastung einen tieferen
Mietzins aufweisen (s. Kap. 2.2.6.). Durch die Berlcksichtigung der Geschéftsliegenschaften fir das
Effektivitatsmass bleibt der Vorschlag konform mit der Gesetzgebung, welche vorgibt, dass diese aus
Sicht des Larmschutzes ebenfalls vor Larm zu schitzen sind. Zugleich wird der Aufwand fir den An-
wender des WTI-Excel-Tools vermindert, da die Eingabe von Flache und Wohneinheit entfallt.

(4) Keine Beriicksichtigung fiir den Mietzinsnutzen - zweistufiges Vorgehen: Die Gewerbeliegen-
schaften werden gemass den spater prasentierten Ergebnissen nur selten dafur verantwortlich sein,

dass eine Massnahme als genligend/ungentigend beurteilt wird. Im Sinne der Vereinfachung und der
Aufwandreduzierung empfiehlt es sich deshalb, in einem ersten Schritt die Gewerbeliegenschaften
weder flr die Effektivitat noch fir die Effizienz zu beriicksichtigen. Sollte der WTI knapp ungenigend
sein, sollin einem zweiten Schritt (neben der Ausweitung des Perimeters; s. vorangehendes Kap. 3.3.2)
die Effektivitat und der Gesundheitsnutzen fir die Gewerbeliegenschaften mitberiicksichtigt werden
(nicht jedoch der Mietzinsnutzen aufgrund der fehlenden Korrelation zwischen Mietzins und Larmbe-
lastung). In Kap. 5.4 wird diskutiert, ab welchem WTI ein zweiter Schritt empfehlenswert ist. Dieser
Vorschlag wird auf Grundlage der vorgestellten Ergebnisse in Kap. 5.5 zur Umsetzung empfohlen.

Bei der Berucksichtigung von Geschaftsliegenschaften fur die Gesundheitseffizienz muss die Anzahl
Wohneinheiten (entspricht standardmassig 3 Personen) erfasst werden, die der ermittelten Larmbelas-
tung ausgesetzt sind. Gemass dem technischen Merkblatt «wirtschaftliche Tragbarkeit von Larmschutz-
massnahmen» (21 001-20106, Fachhandbuch T/U, ASTRA] sollen bei grossen Gewerbegebauden nurdie
larmempfindlichen Flachen bericksichtigt werden. In solchen Fallen empfiehlt sich deshalb, die Ge-
schossflache auf eine Raumtiefe von 4.5m zu begrenzen. Fir die Ermittlung der Anzahl Personen, die
der festgestellten Larmbelastung an der Strassenfassade ausgesetzt sind, wird empfohlen, bei grossen
Gewerbegebduden von einer durchschnittlichen Biirofléache pro Person von 20m* auszugehen®.

“ Gemass der Wegleitung zum Art. 24 (Besondere Anforderungen an Arbeitsplatze) der Verordnung 3 zum schweizeri-
schen Arbeitsgesetz (ArGV 3) liegt die durchschnittliche Bodenflache eines Biroarbeitsplatzes in der Schweiz zwischen
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4. Auswahl an Praxisbeispielen

Um die Auswirkungen der Anpassungen auf den WTI zu priifen, ist eine grosse und breite Palette an
realen Praxisbeispielen erforderlich. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden 168 WTI-Berechnungen
realer Projekte, die in den letzten 10 Jahren durch G+P AG durchgefiihrt wurden, analysiert. Diese 168
WTI-Berechnungen umfassen Larmschutzmassnahmen in 91 Gebieten aus 12 grossen Projekten (alles
bestehende Anlagen) in der gesamten Schweiz (Abb. 3); es wurden teilweise mehrere Varianten in einem
Gebiet geprift (z.B. verschiedene Hohen der LSW oder Kombination larmarmer Belag und LSW].

Die WTI-Berechnungen wurden urspriinglich im Auftrag des ASTRA, der SBB oder des Kantons Zirich
erarbeitet. 8 der 91 Gebiete betreffen Eisenbahnlarm, der Rest ist Strassenldrm, v.a. an Nationalstras-
sen. Die Larmschutzmassnahmen umfassen neue LSW, eine Erhéhung von LSW inkl. der Beriicksichti-
gung des Restwerts der bestehenden Wand und des Zusatznutzens der Erweiterung, Verlangerung von
LSW ohne erforderlichen Abbruch, Uberdeckungen, larmarme Belige, und Kombinationen von LSW und
larmarmen Beldgen. Da kein Muster einer Abhangigkeit einer bestimmten Larmschutzmassnahme zu
den Anpassungen des WTI festgestellt wurde, werden alle Ergebnisse zusammen prasentiert (Kap. 5).

_ @ Nationalstr.
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L7 \\,v Anzahl WTI-
2= Berechnungen

Abb. 3: Rdumliche Verteilung der WTI-Berechnungen, aufgeteilt nach Projekten (z.B. Ausfiihrungsprojekt 6-Spur-Ausbau Luter-
bach - Harkingen). Die Zahlen geben die Anzahl untersuchter WTI-Berechnungen pro Projekt wieder.

Ein zentraler Punkt der Arbeit war, den urspringlich erzielten WTI mit dem durch die Anpassungen re-
sultierenden Wert zu vergleichen. Da Massnahmen mit einem urspriinglich schlechten WTI (0-0.5) oder
einem guten bis sehr guten WTI (>2) durch die Anpassungen der Methodik keine Anderung in der

10 und 25 m®. Gemass einer Studie der Credit Suisse liegt in Grossraumbiiros die durchschnittliche Biiroflache pro Per-
son bei ca. 15 m’, fur kleinrdumigere Biros ist sie etwas héher (https://www.credit-suisse.com/ch/de/unternehmen/un-
ternehmen-unternehmer/aktuell/bueroflaeche-pro-mitarbeiter-nimmt-ab.html).
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Beurteilung erfahren (d.h. sie bleiben unter bzw. Gber 1), wurde bei der Auswahl der WTI-Berechnungs-
beispiele darauf geachtet, dass viele knappe Entscheide beriicksichtigt werden. Die urspriinglich publi-
zierten WTI der untersuchten Beispiele umfassen Werte zwischen 0 und 6, wobei sich die Anzahl der
Falle pro WTI-Beurteilungskategorie folgendermassen zusammensetzt:

= schlechter WTI (<0.5): 24 Beispiele (14%)
= ungeniigender WTI (0.5-1.0): 67 Beispiele (40%)
= gentigender WTI (1.0-2.0): 63 Beispiele (38%)
= guter WTI (2.0-4.0): 11 Beispiele (7%)
= sehr guter WTI (>4.0): 3 Beispiele (2%)

Fast 80% der Beispiele fallen in die WTI-Kategorien ungenigend oder geniigend (0.5-2.0), wobei Gber
ein Drittel der Beispiele einen knapp ungentigenden oder genigenden WTI aufweisen (0.8-1.2) (Abb. 4).

Da es fiir den bestehenden WTI nicht erforderlich war, die Anzahl der betroffenen Wohneinheiten zu
ermitteln, musste dies fur fast jedes Gebiet nachgeholt werden. Der Zugriff auf die erforderlichen Daten
des eidgendssischen Gebaude- und Wohnungsregisters (GWR) erfolgte Uber den Kartenviewer von
geo.admin.ch, bei der sich die GWR-Daten (und auch die Flachen aller Gebdude) des Bundesamts fiir
Statistik fur jedes Gebdude einsehen lassen.
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Abb. 4: Verteilung der WTI-Werte der ausgewdahlten Praxisbeispiele (bestehende Methodik]. Die drei Beispiele, welche einen sehr
guten WTI aufweisen (>4) sind im Histogramm nicht dargestellt.

Um einen reprasentativen Vergleich zwischen allen Beispielen zu ermoglichen, mussten die WTI-Be-
rechnungsbeispiele des Larmsanierungsprojekts der Gemeinde Hinwil (Kantonsstrassen) angepasst
werden. Flr dieses Projekt ging man urspriinglich von Mietkosten von Fr. 230.- anstatt 150.- pro m’ und
Jahr aus, und von Investitionskosten von Fr. 2'100.- anstatt 1'700.- pro m’ neuer Larmschutzwand. Hier
wurden die urspringlichen Kosten ersetzt durch die Ublichen Standardkosten.

5. Untersuchungsergebnisse
In diesem Kapitel werden die relevanten Ergebnisse prasentiert, die sich durch die Analyse der realen
WTI-Beispiele ergeben haben. Sowohl der bestehende als auch der neue WTI beruhen auf derselben
Systematik der Erfassung des Nutzens einer Massnahme (ber die Uberschreitung eines Schwellen-
werts, wodurch sie vergleichbar bleiben.

Abb. 5 zeigt in einem Streudiagramm den Vergleich zwischen dem bestehenden und dem neu vorge-
schlagenen WTI fir die in dieser Studie berechneten WTI-Praxisbeispiele. Auffallig ist, dass die Band-
breite der WTI-Werte fir die bestehende Methodik viel grosser ist als mit der neuen Methodik. Die
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bestehende Methode weist in der Tendenz tiefere Werte bei WTI<1 und héhere Werte bei WTI>1 auf. Die
Punktwolke um WTI=1 liegt jedoch auf der dargestellten Diagonalen (gestrichelte Linie), was bedeutet,
dass fir knappe Projekte (WTI rund um 1) die Beurteilung ahnlich ausfallt. Falls das Gewerbe sowohl fir
die Effizienz als auch fiur die Effektivitat mitberticksichtigt wird (s. Einfluss des Gewerbes in Kap. 5.5),
sind bei beiden WTI-Methodiken in etwa 45% der untersuchten Beispiele genligend, wobei fir ca. 80%
der Beispiele die Beurteilung identisch ausfallt und je ca. 10% der Beispiele neu genligend bzw. unge-
nligend sind (s. Details in Kap. 5.2).

Die Auswirkungen der in den vorangehenden Kapiteln vorgestellten Anpassungen auf den in Abbildung
5.1 dargestellten WTI bei der Berechnung der Effizienz, der Effektivitat und des WTI-Werts werden in den
nachfolgenden Kapiteln Schritt fir Schritt aufgezeigt. Die in den Kapiteln 5.1 bis 5.3 prasentierten Er-
gebnisse basieren auf dem Einbezug aller im Perimeter vorhandenen Liegenschaften bis zur neu defi-
nierten Schadensuntergrenze 45 dBAtags und 40 dBA nachts. Eine Differenzierung zwischen dem 1. und
2. Berechnungsschritt wird in Kap. 5.4 vorgenommen. Im letzten Kap. 5.5 wird dann der Einfluss der
Geschaftsliegenschaften auf die WTI-Beurteilung analysiert.
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5.1 Abhangigkeiten der Effizienz in der neuen Methodik

Die in Abb. 5 dargestellte Diskrepanz zwischen dem bestehenden und neuem WTl ist v.a. den zahlreichen
Veranderungen der Effizienz und der neuen WTI-Formel geschuldet. Die Effizienz als Verhaltnis zwi-
schen Nutzen und Kosten wird in der neuen Methodik nicht nur durch den Mietzins- sondern auch durch
den Gesundheitsnutzen gesteuert. Beide Nutzenarten tragen in etwa gleich viel zum Gesamtnutzen bei;
der durchschnittliche Anteil des Gesamtnutzens durch den Gesundheitsnutzen liegt bei 52% (Abb. éa).
Dadurch lasst sich schlussfolgern, dass der neue WTI zu etwa gleichen Teilen von der Wohnflache und
der Personenzahl im Untersuchungsperimeter abhangt.

Im Einzelfall variiert der Anteil des Gesundheitsnutzen am Gesamtnutzen zwischen ca. 25 und 75%, und
ist primar gesteuert durch die Dichte an Wohneinheiten. Ein hoher Gesundheitsnutzen wird vor allem in
dicht bevélkerten Gebieten erzielt, mit hoher Anzahl an Wohneinheiten (entspricht 3 Personen) pro m’
(s. Abb. 6b).
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Anhand Abb. 6a lasst sich erahnen, dass dichter bebaute Gebiete mit hoher Personenzahl pro Flache,
und deshalb héherem Gesundheitsnutzen, eine leicht hohere Effizienz aufweisen. Die positive Korrela-
tion zwischen Effizienz und hoher Wohndichte wird durch Abb. 6c verdeutlicht.
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Abb. 6: Der Anteil des Gesundheitsnutzen am Gesamtnutzen in Abhingigkeit (a) der Gesamteffizienz und (b) der Flache pro
Wohneinheit. In Abb. (c) ist die Abhangigkeit der Flache pro Wohneinheit zur Effizienz dargestellt. Die neue Effizienz basiert auf
den in Kapitel 3 diskutierten Verdnderungen mit Ausnahme, dass die Gewerbeliegenschaften fir die Effizienz mitbericksichtigt
wurden (s. Einfluss des Gewerbes in Kap. 5.5).

5.2 Vergleich mit bestehender WTI-Methodik

5.2.1 Effizienz

Der Vergleich zwischen der bestehenden und neuen Effizienz in Abb. 7 zeigt, dass trotz der Anpassungen
sowohl auf der Nutzen- als auch auf der Kostenseite ihr Verhaltnis zueinander im Mittel etwa konstant
geblieben ist. Die Auswirkungen der Anpassungen der verschiedenen Parameter heben sich auf: wah-
rend dem der erhohte Kostenzinssatz, der erhdhte Mietzins pro m® und Jahr, die tendenziell tieferen
Schadensuntergrenzen und die tieferen Kosten fiir neue Larmschutzwande die Effizienz erhohen, hat
die tiefere Mietpreisreduktion den gegenteiligen Effekt. Die Nichtbericksichtigung der Effizienz fur Ge-
schaftsliegenschaften wiirde bei einer Minderheit der Beispiele auch zu einer tieferen Effizienz fihren;
dieser Faktor wurde aber bei diesem Vergleich explizit ausgeklammert und wird in Kap. 5.5 naher dis-
kutiert.

Die neu tieferen Schadensuntergrenzen, welche nicht mehr in Abhangigkeit zu den Belastungsgrenz-
werten bzw. zu der entsprechenden Empfindlichkeitsstufe stehen, haben vor allem Auswirkungen auf
Zonen der ES IIl. Im Vergleich zu den Schadensuntergrenzen der alten Methodik (IGW-5 bei bestehenden
Anlagen] liegen die neuen Untergrenzen fir ES |1l um 10 dBA tiefer (s. Tabelle 1). In Abb. 8a wird die in
Kap. 2.2.4 angesprochene Abhangigkeit zwischen der Empfindlichkeitsstufe und der verwendeten WTI-
Methodik ersichtlich. ES IlI-Gebiete (>90% der Geb&ude in ES I} weisen in der neuen Methodik eine eher
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hohere Effizienz auf als ES Il-Gebiete (>90% der Geb&ude in ES Il}, welche in der alten Methodik gemass
ihrem hoheren, gesetzlich verankerten Schutzbediirfnis tendenziell bevorteilt sind.

Abb. 7: Vergleich
zwischen der beste-
henden und der neu
L) berechneten Effizi-
enz, ohne die Nicht-
L] beriicksichtigung
° des Gewerbes. Die
: wenigen Punkte mit
[ ] e . . .
e ° [ I einer Effizienz Uber
e e 1.25 sind nicht dar-
050 b gestellt. Die gestri-
° * o ..".. ® * * chelte diagonale Li-
.~ "- ® nie entspricht der
0.25 Qe Ky 1 ¥ . Identitatslinie (oder
¢ * Gleichheitslinie),

ﬁ () welche illustriert,
.‘ wie der Vergleich
zwischen zwei iden-

tischen Datensatzen
aussehen wiirde.

1.25

Effizienz neu

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Effizienz bestehend

Neben der Empfindlichkeitsstufe hat auch die Flache pro Wohneinheit einen massgeblichen Einfluss auf
die neu ermittelte Effizienz im Vergleich zur bestehenden Effizienz (Abb. 8b). Kleinere Wohneinheiten
(<91 m’ pro Wohneinheit; 1. Perzentile] weisen im Vergleich zur bestehenden Methode eine héhere Effi-
zienz auf, da so mehr Personen pro Wohnflache zum Nutzen beitragen (die bestehende Methodik hangt
nicht von der Personenzahl ab). Die wenigen ES II-Punkte, die in Abb. 8a eine hihere Effizienz bei der
neuen Methodik erahnen lassen, weisen teils eine eher hohe Wohndichte auf.

Die in Abb. 7 beobachtete Varianz zwischen neuer und bestehender Effizienz (Abweichung der Punkte
von der Diagonale) kann also gut mit den beiden Parametern Empfindlichkeitsstufe und Wohndichte
erklart werden. Zudem wird deutlich, dass in der neuen Methode der Schutz von Personen hoher ge-
wichtet wird als bisher.

25



Anpassung und Vereinfachung des WT-Indexes
Untersuchung zur wirtschaftlichen Tragbarkeit von Larmschutzmassnahmen +

26. Mai 2021 INGENIEURE

@ m2/WE <91 (1. Perzentile)

1.25 ~ 1.25 )
@ ESIl>90% m2/WE > 138 (3. Perzentile)
@ ES1I>90% Rest
Rest o .
1.00 1.00 °
C
D 075 ® D 075
KR oo ocn
L] . o K
N s ° @ N o o % -
& 050 & 050 L
] ® o ah = L
o, % o0 o kL
g X o 5o
° Y
0.25 s 0.25 ”"o.
. »
0.00 W 000 &
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Effizienz bestehend Effizienz bestehend

Abb. 8: Vergleich zwischen der bestehenden und der neuen Effizienz (Gewerbe mitbericksichtigt]. In Abb. (a) resp. (b) ist die Ab-
hangigkeit der Effizienz zur Empfindlichkeitsstufe resp. zur Wohndichte (m’ pro Wohneinheit) dargestellt. Die wenigen Punkte mit
einer Effizienz tiber 1.25 sind der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.

5.2.2 Effektivitat

Die Nichtbericksichtigung der Gebdude mit Wirkung<1 dBA hat eine vernachlassigende Auswirkung auf
die Effizienz, da die Gebdude mit Wirkung zwischen 0 und 1 dBA nur wenig zum Gesamtnutzen beitragen.
Die Effektivitat ernoht sich jedoch v.a. in Gebieten mit hohen Gebauden, da Etagen mit einer Wirkung <1
dBA nicht mehr zu berlcksichtigen sind (Abb. 9). In 7% der untersuchten Gebiete wiirde dies zu einer
erhohten Effektivitat fihren.
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. strichelte diagonale Linie
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Die restlichen, durch die Vorstudien vorgeschlagenen Anderungen am WTI haben keine Auswirkungen
auf die Effektivitat. Falls Geschaftsliegenschaften nicht nur fir die Effizienz-, sondern auch fir die Ef-
fektivitatsberechnung ausgeklammert wiirden, hatte dies bei den ausgewahlten Beispielen keine gros-
sen Auswirkungen auf die WTI-Beurteilung (konnte jedoch bei Gewerbe- oder Mischzonen im Einzelfall
durchaus grossen Einfluss haben; s. Kap. 5.5 fur weitere Details).

26



Anpassung und Vereinfachung des WT-Indexes
Untersuchung zur wirtschaftlichen Tragbarkeit von Larmschutzmassnahmen +

26. Mai 2021 INGENIEURE

5.2.3 WTI-Wert

Abb. 10 veranschaulicht den Unterschied zwischen den bestehenden und den neuen WTI-Werten. Um
den Einfluss der neu empfohlenen Formel zu veranschaulichen, wurde der WTI einmal mit der beste-
henden und einmal mit der neuen Formel berechnet. Das heisst, dass die beiden in Abb. 10 prasentierten
Datensatze im Effizienz-Effektivitatsdiagramm identisch sind, und sich nur durch die Transformation der
Effizienz-Effektivitat-Punkte in den WTI-Einzahlwert unterscheiden.

Da die Effizienz (Abb. 7) und die Effektivitat (Abb. 9) der bestehenden und der neuen Methodik relativ gut
miteinander Ubereinstimmen, stimmt der neue, mit der bestehenden WTI-Formel ermittelte, WTI relativ
gut mit dem bestehenden WTI lberein (Kreise ohne Fillung; der lineare Trend des Vergleichs ist fast
identisch mit der eingezeichneten Diagonalen). Durch die Anwendung der neuen Formel kommt es zu
einer Verringerung der Bandbreite der WTI-Werte (Kreise mit Fillung). Wie in der Einleitung des Kap. 5
angedeutet, weist der neue WTl tendenziell hohere Werte auf im Bereich <1 und tendenziell tiefere Werte
im Bereich >1. Da jedoch die bestehende «WTI=1»-Kurve und die neu vorgeschlagene «WTl=1»-Linie im
oberen Bereich des Effizienz-Effektivitdtsdiagramms (dort wo die meisten Beispiele mit baulichen Mas-
snahmen «landen»] relativ ahnlich verlaufen (s. Abb. 2], stimmen die WTI-Punkte im kritischen Bereich
um 1 herum relativ gut miteinander Uberein.

40 -
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3.0 @ /"f
o °© P
0% o ©
* o Oo})/
3 00 o @ -7
C 20 o O .7
= "
=

0.0 1.0 2.0 3.0 40
WTI bestehend

Abb. 10: Vergleich zwischen dem bestehendem und neuem WTI, wobei der WTI-Einzahlwert einmal mit der bestehenden und
einmal mit der neuen Formel ermittelt wurde (jeweils dieselbe Effizienz und Effektivitat]. Der lineare Trend des Vergleichs zwi-
schen bestehender Methodik und neuer Methodik mit alter Formel ist als gestrichelte Linie dargestellt. Der lineare Trend des
Vergleichs zwischen bestehender Methodik und neuer Methodik mit neuer Formel ist als durchgezogene Linie dargestellt.

Im Effizienz-Effektivitatsdiagramm, welches zur Beurteilung verwendet wird, ist ersichtlich, dass die
Punkte der bestehenden (schwarz) und neuen (rot] Methodik relativ gut miteinander tUbereinstimmen
(Abb. 11). Falls die alte WTI-Formel angewandt wird, werden mit der bestehenden Methodik 40% und mit
der neuen Methodik 43% der Massnahmen als gentigend beurteilt. Diese Quote reduziert sich auf 39%
mit der Anwendung der neuen Formel, waobei sich die Differenz ausschliesslich durch die Punkte
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erklaren lassen, die zwischen der bestehenden «WTI=1»-Kurve und der neuen «WTI=1»-Linie liegen
(Abb. 12, Bereich Nr. 1).

Falls die WTI-Werte, wie in der Vollzugspraxis Ublich, auf eine Dezimalstelle genau ausgewiesen werden,
und deshalb auch Werte zwischen 0.95 und 0.99 eine genligende Beurteilung erfahren wiirden, belauft
sich die Quote der gentigenden Beurteilungen sowohl fir den bestehenden WTI als auch fir die neue
Methodik auf 46%, bei letzterem sowohl bei der Anwendung der bestehenden als auch der neuen Formel.
Dabei wechseln bei der Anwendung der neuen Formel 5 Beispiele von genligend zu ungeniigend, weil
sie in den bauchigen Bereich zwischen der bestehenden «WTI=0.95»-Kurve und der neuen «WTI=0.95»-
Linie zu liegen kommen (Abb. 12, Bereich Nr. 1].
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Abb. 11: Vergleich zwischen dem bestehendem und neuem WTI im Effizienz-Effektivitats-Diagramm. Fir die bestehende WTI-
Methodik gelten die gestrichelten Kurven, fir die neue Methodik die durchgezogenen Linien, wobei in der Vollzugspraxis auf-
grund der Rundung auf eine Dezimalstelle die 0.95-Kurven relevant sind. Auf die Darstellung der restlichen «Beurteilungslinien»
(z.B. WTI=0.5 oder WTI=2] wurde aufgrund mangelnder Relevanz und besserer Ubersichtlichkeit verzichtet.

Gleichzeitig werden 5 Beispiele mit sehr hoher Effektivitat neu gentigend, da die neue «WTI=0.95-Linie»
im Bereich zwischen 93 und 100% Effektivitat im Effizienz-Effektivitdts-Diagramm etwas weiter «links»
verlauft als die bestehende «WTI=0.95»-Kurve (Abb. 12, Bereich Nr. 2) Dies ist eine direkte Konsequenz
der tieferen Bandbreite der WTI-Werte, die durch die neue Formel erzielt werden, bzw. der weiter aus-
einander liegenden WTI-Beurteilungslinien; s. auch Abb. 2J.

Diese Ergebnisse veranschaulichen gut, dass es fir den Entscheid, ob eine Massnahme hinsichtlich des
WTI-Werts fir die Umsetzung empfohlen wird, relativunerheblich ist, dass die Bandbreite der WTI-Werte
mit der Anwendung der neuen Formel reduziert wird. Die wenigen Punkte, die den Unterschied ausma-
chen zwischen der Beurteilung mit der alten und der neuen Formel (Annahme: gleiche Effizienz und
Effektivitat) sind diejenigen, die im Bereich 33%-100% Effektivitat zwischen die neue «WTI=0.95»-Linie
und die bestehende und «WTI=0.95»-Kurve fallen (Abb. 12, Bereich Nr. 1 und 2).
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Von den 168 untersuchten Praxisbeispielen kommt keiner der Punkte in den Bereich mit hoher Effizienz
und tiefer Effektivitat zu liegen, der mit der neuen WTI-Formel als geniigend beurteilt wird, mit der alten
jedoch als ungentigend (Abb. 12, Bereich Nr. 3). Dies stellt grundsétzlich die Anpassung der WTI-Formel
in Frage, da einer der Hauptgriinde fiir eine Anderung der WTI-Formel die Vermeidung von Fallen war,
bei denen eine Massnahme abgelehnt werden muss, wenn der Nutzen héher ist als die Kosten (Effizi-
enz>1). Um jedoch in jedem Fall zu verhindern, dass Massnahmen mit Effizienz>1 nicht umgesetzt wer-
den (z.B. beim Einbau von larmarmen Belagen), macht es Sinn die neue WTI-Formel zu verwenden.
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Abb. 12: Vergleich zwischen den bestehenden «WTI=1»- und «WTI=0.95»-Kurven mit den neuen «WTI=1»- und «WTI=0.95»-Linien,
inkl. einer detaillierten Veranschaulichung, in welchen Bereichen in der Vollzugspraxis [Anwendung der 0.95-Kurven aufgrund der
Rundung auf eine Dezimalstelle] mit der Anwendung der neuen Formel der WTI neu ungentigend (rot; Bereich Nr. 1) resp. genu-
gend (griin; Bereich Nr. 2 und 3)) wird (Annahme: gleiche Effizienz und Effektivitét).

5.3 Vergleich mit KNF

Bei kleineren Projekten, mit einem Kostenvolumen unterhalb Fr. 500°000.-, genligt eine einfache Kos-
ten-Nutzen-Analyse als Beurteilungsgrundlage fur den Entscheid, ob eine Massnahme verhaltnismas-
sig und wirtschaftlich tragbar ist. Fir einen gentigenden Kosten-Nutzen-Faktor dirfen die Kosten (i) Fr.
5'000.- pro geschutzte Person und dBA iber dem massgebenden Belastungsgrenzwert oder (ii] Fr.
250'000.- pro Liegenschaft nicht Uberschreiten. Wenn eines dieser Faktoren gentigend ist und zudem
die Wirkung der Massnahme mindestens 5 dBA erzielt, wird die Massnahme zur Umsetzung empfohlen.

Der KNF wurde fir alle Praxisbeispiele berechnet und mit der WTI-Beurteilung verglichen (Abb. 13
oben). Wahrend dem beim bestehenden und neuen WTl je 46% der Projekte gentigend sind, erfiillen ca.
80% der Beispiele die Anforderungen des KNF (ein erfiilltes Kriterium [i oder ii in Abb. 13] reicht]. Alle
Beispiele mit einem gentigenden WTI weisen dabei einen gentigenden KNF auf. Die Kriterien des KNF
sind also grundsatzlich «einfacher» zu erfillen als diejenigen des WTI.

30% der Beispiele erfillen beide Kriterien (keine eigentliche Anforderung des KNFJ, wobei das Kriterium
«<Fr. 5'000.-/Person und dBA» in ca. 65% der Falle erfullt ist (Abb. 13 mittig) und das Kriterium «<Fr.
250'000.-/Liegenschaft» in 45% der Falle (Abb. 13 unten).
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Abb. 13: Vergleich zwischen dem bestehenden WTI (links) bzw. neuen WTI mit dem KNF. Falls der einer der KNF-Faktoren (oben),
der Faktor «<Fr. 5'000.-/Person und dBA» (mittig) bzw. der Faktor «<Fr. 250'000.-/Liegenschaft» erfillt sind, ist der entsprechende

WTI-Punkt gelb umrandet.
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5.4 Auswahl Untersuchungsperimeter - Sensitivitatsanalyse

5.4.1 Ergebnisse der Untersuchung

Um den Aufwand der WTI-Berechnung zu verringern, wurde durch ECOPLAN und Sinus (2018) ein zwei-
stufiges Vorgehen bei der Perimeterauswahl empfohlen. Durch die konstante Schadensuntergrenze ver-
andert sich bei einer Variation des Perimeters nur die Effizienz, die Effektivitat bleibt konstant. Die Un-
tersuchungsergebnisse zeigen, dass es in den 95 Beispielen, bei denen der WTI nach dem ersten Schritt
zwischen 0.5 und 0.95 liegt, nurin 6 Fallen zu einer positiven Beurteilung (WTI>0.95) nach der Anwendung
des 2. Schrittes kammt. Die durchschnittliche Veranderung des WTI in diesen 6 konkreten Beispielen
betragt durch die Ausweitung des Parameters auf die Schadensuntergrenze (2. Schritt) +0.02 (Abb. 14).
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Abb. 14: Veranschaulichung der 6 Praxisbeispiele, welche durch die Anwendung des 2. Berechnungsschrittes eine geniigende
WTI-Beurteilung erfahren. Alle anderen Praxisbeispiele sind transparenter dargestellt.

Der Grund fir diese kleinen Anderungen liegt teils auch daran, dass die realen Beispiele, welche durch
die Anwendung des 2. Schrittes eine grossere WTI-Anderung erfahren, keine knapp ungeniigende Beur-
teilung aufweisen. Eine Analyse der WTI-Veranderungen bei allen 168 Projekten zeigt eine Bandbreite
an WTI-Differenzen zwischen dem 1. und 2. Schritt zwischen 0 und +0.2, mit einem sehr niedrigen Mit-
telwert von 0.01+0.03. Nur 6 Praxisbeispiele weisen eine héhere Differenz als 0.1 auf (s. schwarze Kreise
in Abb. 15).

Der niedrige Mittelwert liegt an der Tatsache, dass bei vielen Praxisbeispielen die WTI-Differenz zwi-
schendem 1.und 2. Schritt praktisch nicht vorhanden ist (d.h. praktisch keine Perimetervergrésserung].
Dies liegt einerseits daran, dass der Perimeter der realen Beispiele teilweise von Natur aus begrenzt ist
(z.B. aufgrund einer natirlichen Begrenzung der Siedlung durch Wald oder Landwirtschaftsflachen).
Andererseits ist der Perimeter dieser Beispiele nicht immer gross genug, um die ganze Tragweite der
Ausdehnung zu erfassen.

Um die Auswirkungen der zweistufigen WTI-Berechnung besser zu verstehen, wurde bei drei der realen
Praxisbeispiele der Perimeter im Berechnungsmodell ausgedehnt. Diese Gebiete liegen an der Natio-
nalstrasse N1 in Ittigen (Gebiete Kappelisacker und Fischrain) und Oensingen, und verfiigen tber Sied-
lungen mit grosser Bautiefe, die eine relativ konstante Larmbelastung aufweisen. Die Ausweitung des
Perimeters von Schritt 1 und 2 im Berechnungsmodell betragt bezogen auf die Anzahl Objekte ca. +35%
in Oensingen, ca. +105% flr das Gebiet Kappelisacker und ca. +70% fir das Gebiet Fischrain (Objekte
mit Mindestwirkung von 1 dBAJ.
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Trotz der Erweiterung des Perimeters ist der WTI nach der 2. Stufe fiir die Gebiete Oensingen und Fisch-
rain nur unwesentlich grésser als fur den urspriinglichen Perimeter (+0.02). Wichtiger ist jedoch die
Beobachtung, dass auch die WTI-Differenz zwischen 1. und 2. Schritt konstant bleibt bei ca. 0.10 bei
beiden Gebieten. Dies bedeutet, dass die neu im Berechnungsmodell vorhandenen Objekte etwa zu glei-
chen Teilen zur Effizienz im 1. Schritt (durch Larmbelastungen in der Nacht von >45 dBA) und zur Effizi-
enz im 2. Schritt (durch Larmbelastungen zwischen 45 und 40 dBA in der Nacht) beisteuern.

Im Gegensatz zu diesen zwei Beispielen hatte die Ausweitung des urspriinglichen Perimeters fir das
Gebiet Kappelisacker grosse Auswirkungen auf den ermittelten WTI nach der 2. Stufe einerseits (Erho-
hung von 1.20 [urspringlicher Perimeter] auf 1.57 [neu grosserer Perimeter]] und auf die ermittelte WTI-
Differenz zwischen 1. und 2. Schritt andererseits (Verdopplung von 0.17 [urspriinglicher Perimeter] auf
0.35 [neu grésserer Perimeter]). Grund fir den grossen Einfluss der Perimeterausdehnung fir dieses
Gebiet ist, dass das gesamte Wohngebiet relativ weit weg liegt von der Nationalstrasse. Dies und ihre
erhohte Lage fihrt dazu, dass die Larmbelastung in der ersten Hauserreihe nicht viel hoher ist als in
den hinteren Gebaudereihen. Durch die Ausweitung der Gebaude um mehr als 100% wurde deshalb das
Projekt mit sehrvielen Objekten erweitert, welche Larmbelastungen zwischen 40 und 45 dBA aufweisen.

040 - S Kappelisacker, Ittigen Abb. 15: WTI-Differenz zwi-
B @ 168 originale Praxisbeispiele (erweitert) ~ ochen dem 1. und 2. Berech-
=035 3 erweiterte Praxisbeispiele o nungsschritt fir die 168 unter-
3}% (Kappelisacker, Fischrain, Oensingen) suchten Praxisbeispiele und
;’ 0.30 die 3 Beispiele, bei welchem
5 der Perimeter stark erweitert
< 02 wurde. Die WTI-Differenz ist
_GCCJ 020 Kappelisacker, Ittigen dargestellt in Abh&ngigkeit des
2 Oensingen ° \ Anteils des Nutzens von
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Schritt von 0.017 ist auf alle
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5.4.2 WTI-Grenzwert fiir die Anwendung des 2. Berechnungsschrittes

Mit Ausnahme des Beispiels Kappelisacker in Ittigen (erweiterte Variante) liegt die Zunahme des WTI
aufgrund der Anwendung des 2. Berechnungsschrittes zwischen 0 und 0.2. Bei weiteren 2 Beispielen
liegt die WTI-Differenz zwischen 0.15 und 0.2 [Abb. 15]. Nun gilt es in einem nachsten Schritt anhand der
im vorangehenden Kapitel vorgestellten Daten einen WTI-Grenzwert nach dem 1. Berechnungsschritt
festzulegen, ab dem die Anwendung eines 2. Schrittes erforderlich ist. Im Folgenden werden die Aus-
wirkungen von drei Szenarien betrachtet. Beim 1. Szenario wird der WTI-Grenzwert auf gerundeten 0.8
festgelegt, beim 2. Szenario auf gerundeten 0.9 [Abb. 16). Beim 3. Szenario wird aufgezeigt, was ein Ver-
zicht der zweiten Berechnungsstufe fir Konsequenzen hatte. Es bleibt bei allen Szenarien zu berlck-
sichtigen, dass die urspringlich in den Beispielen gewahlten Perimeter oft nicht gross genug waren, um
die ganze Tragweite der Ausdehnung zu erfassen.
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Abb. 16: WTI-Wert nach dem
1. Berechnungsschritt (Peri-
meter 55 dBA tags / 45 dBA
nachts). Illustriert sind die
WTI=1-Linie (wobei der Grau-
bereich zwischen 0.95und 1in
der Praxis auf eine genligende
Beurteilung aufgerundet
wird), die WTI=0.85-Linie (ge-
rundete 0.9) und die WT1=0.75-
Linie [gerundete 0.8). Falls
der WTI-Grenzwert nach dem
1. Berechnungsschritt bei ge-
rundeten 0.8 liegen wdrde,
missten fur 43% aller Bei-
spiele der 2. Berechnungs-
schritt angewendet werden.
Beim WTI-Grenzwert von ge-
rundeten 0.9 sind es 19% aller
Beispiele.

= Bei allen Projekten mit einem WTI-Wert zwischen 0.75 und 0.95 im 1. Schritt wird der 2. Schritt fallig.
» In der hypothetischen Annahme, dass alle die von uns betrachteten Beispiele nach dem 2. Anwen-
dungsschritt eine knapp gentigende Beurteilung aufweisen (WTI=0.95), wirde nur 1 der 171 Beispiele
aufgrund des Verzichts der Anwendung des 2. Schritts eine (zu Unrecht) ungentigende Beurteilung

erfahren (da nur 1 Beispiel eine WTI-Differenz von tiber 0.20 aufweist).

» Anhand der Betrachtung der realen Praxisbeispiele lasst sich folgern, dass bei 43% der Beispiele eine
Anwendung des 2. Schritts erforderlich wére (wobei zu beriicksichtigen ist, dass fir dieses Projekt
bewusst viele knappe WTI bericksichtigt wurden). Wie in Abb. 14 gezeigt, wiirde dies nur in 6 Fallen
(8% der Beispiele mit WTI von >0.8 nach 1. Schritt) zu einer Anderung des WTI fiihren. Der Aufwand fir
die Anwendung des 2. Schritts scheint angesichts der geringen Erfolgsaussichten nicht gerechtfertigt,
v.a. da die 6 Beispiele mit neu genligender Beurteilung nach dem 2. Schritt zwischen 0.90 und 0.95
liegen [Abb. 14). Abb. 16 veranschaulicht diese Einschatzung, da fur sehr viele Projekte ein 2. Schritt
gerechnet werden misste, die zwar eine 100%-Effektivitat aufweisen, aber eine Effizienz unter 0.1.

2. Szenario: WTI-Grenzwert nach 1. Schritt = 0.9 [gerundet)

= Bei allen Projekten mit einem WTI-Wert zwischen 0.85 und 0.95 im 1. Schritt wird der 2. Schritt fallig.

» In der hypothetischen Annahme, dass alle die von uns betrachteten Beispiele nach dem 2. Anwen-
dungsschritt eine knapp gentigende Beurteilung aufweisen (WTI=0.95]), wiirden 9 der 171 Beispiele auf-
grund des Verzichts der Anwendung des 2. Schritts eine (zu Unrecht]) ungentigende Beurteilung erfah-
ren (da 9 Beispiele eine WTI-Differenz von tber 0.10 aufweisen). Die 9 Beispiele stammen aus 5 unter-
schiedlichen Gebieten, wobei teilweise mehrere Varianten gerechnet wurden. (Wichtig: Die 9 Beispiele
mit einer WTI-Differenz >0.10 hatten nur eine sich verandernde Beurteilung zur Folge, wenn sie tat-
sachlich eine knappe Beurteilung aufweisen wiirden. In den realen Beispielen weisen diese Projekte

jedoch alle eine gentigende Beurteilung nach dem 1. Schritt auf.)

» Anhand der Betrachtung der realen Praxisbeispiele lasst sich folgern, dass bei 19% der Beispiele eine
Anwendung des 2. Schritts erforderlich ware. Dies wiirde in 6 Fallen (18% der Beispiele mit WTI von
0.9 nach 1. Schritt) zu einer Anderung des WTI fiihren (Abb. 14). Dies scheint ein guter Kompromiss
zwischen Aufwand und Zielerreichung zu sein und wurde deshalb der Begleitgruppe zur Umsetzung
empfohlen [wurde schliesslich nicht so umgesetzt fir die Testphase; s. Kap. 7.2).
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3. Szenario: Verzicht auf zweite Berechnungsstufe

= Eine Alternative zum zweistufigen Verfahren ware der grundsatzliche Verzicht auf die zweite Berech-
nungsstufe. Ein einstufiges Verfahren mit einer Perimeteruntergrenze von 55 dBA tags und 45 dBA
nachts (und derselben Schadensuntergrenze wie in den anderen Szenarien, d.h. 45 dBA tags und 40
dBA nachts) wiirde weiter zur Vereinfachung der Methodik beitragen. Die Konsequenz ware, dass ein
paar Massnahmen weniger umgesetzt wirden.

In der hypothetischen Annahme, dass alle die von uns betrachteten Beispiele nach dem 2. Anwen-
dungsschritt eine knapp gentigende Beurteilung aufweisen (WTI=0.95), wiirden aufgrund des Verzichts
der 2. Stufe alle Beispiele eine (zu Unrecht] ungentigende Beurteilung erfahren, welche eine WTI-Dif-
ferenz zwischen 1. und 2. Schritt von >0 aufzuweisen haben. Dies sind 103 der 171 untersuchten Bei-
spiele, bzw. 60%.

Wichtig: Diese 103 Beispiele mit einer WTI-Differenz zwischen 1. und 2. Stufe von >0 hatten nur eine

sich verandernde Beurteilung zur Folge, wenn sie tatsachlich eine knappe Beurteilung aufweisen wir-
den. In den realen Beispielen sind dies, wie oben erwahnt, nur 6 der 171 Beispiele, d.h. 4%.

Die LSV differenziert zwischen bestehenden und neuen Anlagen; die Belastungsgrenzwerte sind bei
Neuanlagen um 5 dBA strenger (sogenannte Planungswerte). Als Neuanlage wird eine larmemittie-
rende Infrastruktur bezeichnet, die nach dem 1. Januar 1985 (Datum des Inkrafttretens des USG) be-
willigt wurde. Derin der LSV bei Neuanlagen festgehaltene hohere Schutzanspruch kommt sowohl bei
der bestehenden als auch bei der neuen Methodik bei der Berechnung der Effektivitat (Einhaltung der
massgebenden Grenzwerte) zur Geltung. Des Weiteren wird fir die neue Methodik empfohlen, im Falle
einer Umsetzung des 3. Szenarios bei Neuanlagen die 2. Berechnungsstufe anzuwenden, falls der WTI-
Wert nach der 1. Berechnungsstufe gerundete 0.9 betragt [s. 2. Szenario).

5.4.3 Schutzanspruch von larmbelasteten Gebdauden gemass der LSV

Grundsatzlich wird die Perimeterausdehnung auf die neu tieferen Schadensuntergrenzen von 45 dBA
tags und 40 dBA nachts v.a. aufgrund des Mehraufwands fur die WTI-Berechnung kritisiert. Ein weiterer
Kritikpunkt ist, dass durch die tiefere Perimeteruntergrenze Objekte fur die WTI-Berechnung beriick-
sichtigt werden, welche v.a. in ES IlI-Gebieten weit unterhalb der durch die LSV festgesetzten Belas-
tungsgrenzwerte liegen. Dies fihrt dazu, dass Larmbelastungen von <45 dBA an Geb&duden, die gemass
LSV keinen gesetzlichen Anspruch auf Sanierungsmassnahmen gemass LSV Art. 13 aufweisen, einen
starkeren Einfluss auf den WTI haben als in der bestehenden Methode (Kopplung der Perimeterunter-
grenze an die gesetzlich festgelegten Belastungsgrenzwerte durch die Definition «IGW-5»).

Der durchschnittliche Anteil des Nutzens von Wohneinheiten auf den Gesamtnutzen, welche ohne Mas-
snahme keine IGW-Uberschreitung aufweisen, liegt bei den untersuchten Praxisbeispielen nach der An-
wendung der neuen Methodik bei 37% (2. Schritt) im Vergleich zu 23% nach Anwendung der bestehenden
Methodik (Abb. 17). Dieser Anteil ist bei der neuen Methodik nach dem 1. Berechnungsschritt (35%) nur
leicht niedriger als nach dem 2. Schritt.

Furdie 9 Beispiele, die eine hohe WTI-Differenz zwischen 1. und 2. Berechnung aufweisen (>0.1), und die
deshalb bei einem WTI-Grenzwert von gerundeten 0.9 nach dem 1. Schritt im hypothetischen Fall (WTI
von 0.95im 2. Schritt) zu Unrecht ungenigend beurteilt wirden, liegt der Anteil Nutzen>IGW ohne Mas-
snahme am Gesamtnutzen bei durchschnittlich 66% (Abb. 15). Dies bedeutet, dass diejenigen Projekte,
die bei der Anwendung der neuen Methodik aufgrund eines WTI von <0.85 nach dem 1. Schritt falschli-
cherweise nicht fir die Berechnung des 2. Schritts berticksichtigt werden, grundsatzlich eine geringe
Betroffenheit relativ zum erzielten WTI aufweisen.
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5.4.4 Auswirkungen auf die Vollzugspraxis

Die Studie von ECOPLAN und Sinus (2018) hat ein zweistufiges Verfahren fiir die WTI-Beurteilung vorge-
schlagen, die gemédss der Analyse der Praxisbeispiele durchaus Sinn ergibt. Es wird empfohlen, den
WTI-Grenzwert nach dem 1. Schritt auf gerundete 0.9 festzusetzen, wie im 2. Szenario beschrieben.
Dadurch waren bei unseren ausgewahlten Beispielen alle 6 Projekte, die nach dem 2. Schritt eine geni-
gende Beurteilung bekommen, identifiziert worden. Zudem halt sich der Zusatzaufwand in Grenzen, da
bei den in der Studie untersuchten Beispielen nur fir ca. 20% ein 2. Berechnungsschritt erforderlich
ware (wobei im Vorfeld bewusst auch viele «knappe» Beispiele ausgewahlt wurden).

Bei zukunftig untersuchten Massnahmen, die durch diese Anpassung zu Unrecht eine ungeniigende Be-
urteilung erfahren, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass der Nutzen von Objekten auf den Gesamtnut-
zen, welche ohne Massnahme keine IGW—Uberschreitung aufweisen, Uberdurchschnittlich hoch ist. Bei
solchen Beispielen stellt sich ohnehin die Frage, ob im Falle einer Realisierung das im USG und in der
LSV konkretisierte Vorsargeprinzip nicht zu stark ausgereizt werden wiirde.

Als Alternative bietet sich das 3. Szenario an: bei bestehenden Anlagen wird auf den 2. Berechnungs-
schritt verzichtet, bei neuen Anlagen wird die 2. Stufe angewandt, falls der WTI nach der 1. Stufe knapp
ungentgend ist (gerundete 0.9). Dies wiirde zwar dazu fiihren, dass etwas weniger Larmschutzmass-
nahmen umgesetzt wirden im Vergleich zu heute. Ein Vorteil ware jedoch, dass die Methodik weiter
vereinfacht wirde.

5.5 Beriicksichtigung des Gewerbes

Dis bisherig prasentierten Ergebnisse berticksichtigen die Geschaftsliegenschaften sowohl fur die Effi-
zienz- als auch fur die Effektivitdtsberechnung. In dieser Studie wurde der Einfluss der (Nicht-]Bertick-
sichtigung von Geschaftsliegenschaften auf den WTI fur die vier in Kap. 3.3.3 skizzierten Ldsungsvor-
schlage untersucht (s. detailliertere Erklarungen der vier Szenarien in Kap. 3.3.3):

= (1) Status quo: Beriicksichtigung von Effektivitat und Effizienz fir Geschaftsliegenschaften.
= (2] Keine Beriicksichtigung fiir den WTI: Keine Berlcksichtigung von Effektivitat und Effizienz fur Ge-
schaftsliegenschaften.
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» (3] Keine Beriicksichtigung fiir die Effizienz: Keine Bertcksichtigung von Effizienz fir Geschéftslie-
genschaften, aber Berlicksichtigung von Effektivitat.
= (4) Keine Beriicksichtigung fiir den Mietzinsnutzen - zweistufiges Vorgehen:
s 1. Schritt: Keine Beriicksichtigung von Effektivitat und Effizienz fir Geschaftsliegenschaften.
= 2. Schritt: Falls WTI knapp ungentigend (0.9): keine Berlcksichtigung der Effizienz durch Mietzins-
nutzen fur Geschaftsliegenschaften, aber Beriicksichtigung der Effektivitat und der Effizienz durch
Gesundheitsnutzen.

Fur diese Analyse interessant sind nur diejenigen Praxisbeispiele, die Geschaftsliegenschaften im Peri-
meter aufweisen (49 von 168). Abbildung 18a zeigt im Effizienz-Effektivitatsdiagramm die Verteilung der
untersuchten Beispiele mit Gewerbeanteil. Da die Graphik mit allen 49 Beispielen etwas unibersichtlich
ist, wird in Abb. 18b anhand von drei Beispielen illustriert, wie sich die Berlicksichtigung der Geschafts-
liegenschaften auf die Effektivitat und die Effizienz typischerweise auswirkt:

= Beispiel 1: Der Perimeter dieses Beispiels umfasst nur Geschaftsliegenschaften. Die Effizienz nimmt
logischerweise ab, falls die Geschaftsliegenschaften nur noch fiir die Effizienz durch den Gesundheits-
nutzen (Szenario 4; blau) bzw. gar nicht mehr fir die Effizienz berticksichtigt werden (Szenario 3; gelb).
Da nur Geschaftsliegenschaften vorhanden sind, sinkt die Effektivitat auf 0%, falls das Gewerbe nicht
mehrin die WTI-Berechnung einbezogen wird (Szenario 2; rosa). Dieses Beispiel weist nur in Szenario
1 einen geniigenden WTI auf, d.h. wenn Geschéaftsliegenschaften sowohl fiir die Effizienz als auch fur
die Effektivitat berticksichtigt werden.

= Beispiel 2: Die Auswirkung der vier Szenarien auf die Punkte im Effizienz-Effektivitatsdiagramm sieht
flr einen typischen Perimeter (viel Wohnen, wenig Gewerbe) folgendermassen aus: die Effektivitat
bleibt oft sehr ahnlich oder identisch, wahrenddem die Effizienz leicht variiert. Wie auch im vorange-
henden Beispiel ersichtlich, ist die Effizienz der Szenarien 2 (rosa) und 3 (gelb) identisch, da beide die
Geschaftsliegenschaften fir die Effizienzberechnung nicht berlcksichtigen.
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Szenario 2 (kein Gewerbe)
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Bsp. ohne Gewerbe
Abb. 18: Vergleich zwischen den WTI der 4 Szenarien, wobei jedes Szenario Geschéftsliegenschaften anders bericksichtigt (Sze-
nario 1: Berlcksichtigung von Effektivitat und Effizienz; Szenario 2: keine Beriicksichtigung fir den WTI; Szenario 3: Berticksich-
tigung nur von Effektivitat; Szenario 4: Berticksichtigung nur von Effektivitat und Effizienz durch Gesundheitsnutzen). (a) Darstel-
lung aller 49 Beispiele, welche Gewerbe im Perimeter haben (jeweils 4 Punkte pro Beispiel]. Die Beispiele chne Gewerbe sind grau
dargestellt. (b) Darstellung drei typischer Beispiele, anhand dessen sich die Abhé&ngigkeit des WTI vom gewé&hlten Szenario besser
veranschaulichen lasst.
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= Beispiel 3: Wie in Kap. 2.2.6 illustriert, empfehlen die Vorstudien, die Geschaftsliegenschaften fir die
Berechnung der Effizienz (im Gegensatz zur Effektivitat) nicht mehr zu beriicksichtigen. Dass die Be-
ricksichtigung der Effektivitat nicht immer zum Vorteil ist fir den WTI, zeigt sich gut an diesem Bei-
spiel. Da die Geschaftsliegenschaften nahe an der Larmquelle sind und deshalb auch mit Larmschutz-
massnahmen eine Larmbelastung tber dem gesetzlich definierten Grenzwert aufweisen, hat ihr Ein-
bezug fir die Effektivitatsberechnung zur Konsequenz, dass die Effektivitat sinkt. Der WTl ware hoher,
wenn das Gewerbe gar nicht fir die WTI-Berechnung beriicksichtigt werden wirde. Um diesen nega-
tiven Einfluss auf den WTI zu vermeiden, wird davon abgeraten, dieses Szenario umzusetzen.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Nicht-Beriicksichtigung des Mietzinsnutzen fir die Effizienzberechnung
(Szenario 4) nur 1 Beispiel von 49 von einer gentigenden zu einer ungeniigenden Beurteilung wechselt
(dargestellt als Beispiel 1 in Abb. 18b). Falls das Gewerbe gar nicht fiur die Effizienz bertcksichtigt wird
(Szenario 3) bzw. nicht in die WTI-Berechnung einbezogen wird (Szenario 2], werden 3 Beispiele neu als
ungenigend beurteilt.

Die Auswirkungen des Entscheids, inwiefern Gewerbe fir den WTI beriicksichtigt werden soll, ist - zu-
mindest bei den ausgewahlten Beispielen - gering. Falls das Gewerbe gar nicht berlcksichtigt wird
(Szenario 2], weisen nur 8 Beispiele eine um 0.05 tiefere Effizienz auf als fir das Szenario mit Bertick-
sichtigung des Gewerbes (Szenario 1) [Abb. 19). Natirlich ist aber der Einfluss stark abhangig davon, wie
gross der Anteil des Gewerbes im Perimeter ist.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird empfohlen, in einem 1. Schritt auf den Einbezug des Gewerbes zu ver-
zichten. Im 2. Schritt soll die Effektivitat und die Effizienz durch den Gesundheitsnutzen mitberiicksich-
tigt werden. Analog zum vorangehenden Kapitel wird empfohlen, den 2. Schritt anzuwenden, falls der
WTI eine knappe Beurteilung (0.9) aufweist. Bei einem hohen Gewerbeanteil (abhangig von der Lage bzw.
Betroffenheit der Gewerbeliegenschaften) im Perimeter macht es jedoch Sinn, auch bei tieferen WTI-
Werten einen 2. Schritt durchzufihren.

1.25 Abb. 19: Vergleich zwischen
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@ exkl. Gesundheit- und Mietzinsnutzen fiir Gewerbe der Effizienz mit und ohne Ein-
@ exkl. Mietzinsnutzen fiir Gewerbe 8 bezug Gewerbe (schwarz) bzw.
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5.6 Nahere Betrachtung der neu geniigenden bzw. ungeniigenden Beispiele

Falls in der neuen Methodik die Geschaftsliegenschaften fir die Effektivitat und den Gesundheitsnutzen
einbezogen werden, resultiert sowohl fir die bestehende als auch fir die neue Methodik ein identischer
Anteil an gentigenden WTI-Praxisbeispielen (46%). Fiir 80% der Beispiele fallt die Beurteilung gleich aus,
wobei je 10% der Beispiele neu als gentigend bzw. ungeniigend beurteilt werden (Abb. 20a).
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Abb. 20: (a) Veranschaulichung des neu berechneten WTI fir die 168 Praxisbeispiele im Effizienz-Effektivitatsdiagramm. Die Bei-
spiele mit einer gleichbleibenden Beurteilung (80%) im Vergleich zur bestehenden Methode sind grau dargestellt, die Beispiele
mit einer neu ungentgenden (10%) bzw. neu gentigenden (10%) Beurteilung sind rot bzw. grin dargestellt. Die Abb. (b) und (c)
weisen jeweils einen vergrosserten Ausschnitt der Abb. (a) auf, wobei in (b) die neu ungentigenden und in (c) die neu gentigenden
Beispiele dargestellt sind (jeweils rot bzw. grin ausgeflllte Kreisel. Sie sind jeweils mit einer Linie verbunden mit den Punkten
der [entgegengesetzten) Beurteilung der bestehenden Methodik (jeweils offene Kreisel.

Die Beispiele, bei welchen die Beurteilung andert, sind in Abb. 20b und 20c nochmals in einem vergros-
serten Ausschnitt dargestellt. Die offenen Kreise stellen die Effizienz/Effektivitat mit der bestehenden
Methodik dar und die ausgefillten Kreise diejenige mit der neuen Methodik, wobei die Linien die zusam-
mengehdrenden WTI-Paare (bisher/neu) verbinden. Wichtig ist, dass fir die Punkte, dessen Berechnung

auf der bestehenden Methodik basiert, die bestehende WTI-Kurve gilt.

Die Griinde, wieso 10% der untersuchten Beispiele (17 von 168] eine neu ungeniigende Beurteilung er-
fahren, sind vielfaltig. Die durchschnittlich um 0.09 tiefere Effizienz (bei fast immer gleichbleibender
Effektivitat) dsst sich durch folgende Faktoren erklaren (s. auch 20b):

» 16 dieser 17 Beispiele weisen einen dominanten Anteil an Liegenschaften in der ES II-Zone auf (>80%).
Die neue Methode bevorteilt jedoch eher ES IlI-Zonen.
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» 9 dieser 17 Beispiele weisen eine lockere Bebauung auf (>138m’ pro Wohneinheit; 3. Perzentile]. Die
neue Methode bevorteilt jedoch eher dichter bebaute Gebiete. (Nur eines der Beispiele weist eine eher
dichtere Bebauung auf).

= 5 dieser 17 Beispiele weisen einen gewissen Gewerbeanteil auf, aufgrund dessen die neu berechnete
Effizienz (keine Beriicksichtigung des Mietzinsnutzens) um 0.03-0.05 reduziert ist.

= 2 dieser 17 Beispiele weisen eine fast identische Effizienz auf; aufgrund der neuen Formel liegen diese
Punkte jedoch zwischen der bestehenden «WTI=0.95»-Kurve und der neuen «WTI=0.95»-Linie (Bereich
Nr. 2 in Abb. 12) und sind deshalb neu ungentigend.

Die Griinde, wieso 10% der untersuchten Beispiele (auch 17 von 168) eine neu geniigende Beurteilung
aufweisen, sind ahnlich zu den oben genannten. Die um durchschnittlich 0.10 hohere Effizienz ldsst sich
durch folgende Beobachtungen erklaren (s. auch 20c]:

= 7 dieser 17 Beispiele weisen einen dominanten Anteil an Liegenschaften in der ES Ill-Zone auf (>80%),
welche die neue Methode eher bevorteilt. (Nur 2 der Beispiele weisen einen dominanten Anteil an Lie-
genschaften der ES II-Zone auf).

» 4 dieser 17 Beispiele weisen eine dichte Bebauung auf (<91m’ pro Wohneinheit; 1. Perzentile), welche
die neue Methode eher bevorteilt. (Nur eines der Beispiele weist eine eher lockere Bebauung auf).

= 2 dieser 17 Beispiele weisen eine deutliche Zunahme der Effektivitat aufgrund der wirkungsabhangigen
Perimeterwahl auf (Liegenschaften werden nurin die WTI-Berechnung einbezogen, falls sie eine Min-
destwirkung von 1 dBA aufweisen). Einer dieser Beispiele ist aufgrund der sehr unterschiedlichen Ef-
fektivitat der bestehenden und neuen Methodik gut in Abb. 20c erkennbar.

= Einen entscheidenden Einfluss hat auch die neue Formel, mit der der WTI-Einzahlwert ermittelt wird.
5 der 17 Beispiele landen zwischen der bestehenden «WTI=0.95»-Kurve und der neuen «WTI=0.95»-
Linie (Bereich Nr. 1 in Abb. 12}, und sind deshalb aufgrund der neuen Formel gentigend.

6. Effizienz-Effektivitats-Diagramm

6.1 Das neue WTI-Diagramm

Die bestehende Formel zur Transformation von Effizienz/Effektivitdts-Punkten in einen WTI-Einzahlwert
hat den positiven Effekt, dass Massnahmen mit einer hohen Effektivitat auch dann realisiert werden,
falls diese rein volkswirtschaftlich betrachtet nicht effizient sind (Effizienz <1). Fur eine genligende Mas-
snahme (WTI>1]) dirfen bspw. bei einer Effektivitat von 100% die Kosten 4-mal hoher sein als der Nutzen.
Wie im Effizienz-Effektivitats-Diagramm in Abb. 1a ersichtlich, kann die heutige Methode theoretisch
dazu flihren, dass Massnahmen mit einer hohen Effizienz aufgrund der geringen Effektivitat nicht reali-
siert werden. Da es gem&ss ECOPLAN und Sinus (2018]) aus volkswirtschaftlicher Sicht keinen Sinn
macht, Massnahmen nicht zu realisieren, deren Nutzen gleich oder hoher sind als die Kosten, wurde
eine Anpassung der WTI-Formel empfohlen:

WTI = Effizienz + Ef fektivitat - 0.75 (5)

Durch die Anwendung dieser Formel reichen bei einer Effektivitat von 100% ein Nutzen-Kosten-Verhalt-
nis von 0.25 fir einen gentigenden WTI - wie in der bestehenden Methodik. Der Vorteil der neuen Be-
rechnung ist, dass Massnahmen mit einer Effizienz>1 immer einen geniigenden WTI aufweisen.
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6.2 Nachteile des neuen WTI-Diagramms

6.2.1 Kleinere Bandbreite der WTI-Werte

Da die bestehende «WTI=1»-Kurve und die neu vorgeschlagene «WTl=1»-Linie im oberen Bereich des
Effizienz-Effektivitatsdiagramms relativ dhnlich verlaufen (s. Abb. 2), stimmen die WTI-Punkte im kriti-
schen Bereich um 1 herum relativ gut miteinander tberein (Annahme: identische Effizienz-Effektivitats-
Datensatz; nur WTI-Formel dndert sich). Wie in Abb. 10 ersichtlich, fihrt die Anpassung der WTI-Formel
jedoch dazu, dass die Bandbreite der resultierenden WTI-Werte kleiner wird. Bei bspw. 100%-Effektivitat
und einer Effizienz zwischen 0 und 1.5 erstreckt sich der WTI-Einzahlwert fir die bestehende Methodik
von 0.0 bis 6.0, bei der vorgeschlagenen Methodik jedoch nur noch von 0.8 bis 2.3.

Durch die kleinere Bandbreite der WTI-Werte resultieren Ergebnisse, die gewohnungsbediirftig sind. So
hat eine Massnahme mit einer Effektivitat von 80% und einer Effizienz von 0 einen besseren WTI (0.8) als
eine Massnahme mit einer Effektivitat von 60% und einer Effizienz von 0.25 (0.7). Zudem erschwert sich
durch die kleinere Bandbreite die Kommunikation der Ergebnisse, da eine Vielzahl der resultierenden
WTI-Kennzahlen einen Wert von knapp <1 oder >1 aufweist. Ein WTI von neu 0.9 impliziert beim beste-
henden WTI, dass die Massnahme knapp ungeniigend ist. Bei der neu vorgeschlagenen Methodik werden
jedoch Massnahmen mit einem WTI von 0.9 ausgewiesen, welche durch die bestehende Formel einen
Wert von 0.4-0.8 aufweisen. Es ist daher bei den Anwendern des WTI-Excel-Tools und den Behdrden ein
Umdenken gefordert, da bspw. ein WTI von 0.9 neu nicht mehr automatisch als «knapp ungeniigend» zu
bezeichnen ist.

6.2.2 Zuordnung in Beurteilungsklassen
Die Ergebnisse der bestehenden Methodik werden anhand ihrer WTI-Werte einer Beurteilungsklasse
zugeordnet, die im Diagramm farblich dargestellt sind. Folgende Beurteilungsklassen sind vorhanden:

= schlecht: 0.0-0.5
= ungenigend: 0.5-1.0
= geniigend:  1.0-2.0
= gut: 2.0-4.0
= sehr gut: >4.0

Durch die Veranderung der WTI-Formel und der dadurch resultierenden Reduktion der Bandbreite
miussten eigentlich auch die Beurteilungsklassen entsprechend angepasst werden. Denn eine Mass-
nahme mit einer Effektivitat von 100% und einer Effizienz von 0.75 wird gemass der bestehenden WTI-
Formel als gut (3.0), gemass der neu vorgeschlagenen Formel als gentigend (1.5) beurteilt.

6.3 Alternative zum neuen WTI-Diagramm

Eine Mdglichkeit, diese beiden Schwachen des neuen WTI-Diagramms aufzuheben, ohne jedoch ihre
Vorteile zu tangieren, ware, die WTl-Formel umzuformen. Das Zeil der neuen Formel ist es, die Band-
breite der resultierenden WTI-Werte wieder zu erhohen, ohne jedoch die «WTI=1»-Linie zu verschieben
(oder mit anderen Worten: eine Verschiebung der WTI-Isolinien 0.5, 1.0, 2.0 und 4.0, nicht jedoch der
Isolinie 1.0).

Als Alternative empfiehlt sich folgende Formel:

Effizienz
WTI = — (6)
1—0.75 Ef fektivitat
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Das neue WTI-Diagramm (rechts], welches in Abb. 21 mit dem bestehenden (links) und dem durch ECO-
PLAN und Sinus (2018) empfohlenen Diagramm (mittig) verglichen wird, und hat folgende Eigenschaften:

* Die «WTl=1»-Linie ist exakt am gleichen Ort, wie diejenige von ECOPLAN und Sinus (2018).

= Bei 100%-Effektivitat weisen die WTIl-Isolinien 0.5, 1, 2 und 4 die exakt gleiche Effizienz auf, wie im
bestehenden Diagramm. Ahnlich wie bisher, springt die Effizienz jeweils ums doppelte von Isolinie zu
Isolinie, und zwar sowohl bei 100%-Effektivitat (bisher und neu) als auch bei 0%-Effektivitat (nur neu).

= Durch diese Anpassungen ist die Bandbreite der WTI-Werte sehr dhnlich zu bisher, ohne dass die
WTI=1-Linie sich verschiebt. Die Kommunikation der WTI-Werte wird einfacher.
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Abb. 21: WTI-Diagramme in Abhangigkeit der Gleichung, die benutzt wird, um die Effizienz-Effektivitats-Punkte in WTI-Einzahl-
werte zu transformieren. Dargestellt ist das bestehende Diagramm (links), das durch ECOPLAN und Sinus (2018] vorgeschlagene
Diagramm [mittig), und das in diesem Kapitel als Alternative présentierte Diagramm (rechts), jeweils mit den entsprechenden
Gleichungen. Die Grenzen der Beurteilungsklassen sind abhangig von der verwendeten Gleichung, und liegen bei den WTI-Werten
0.5, 1.0, 2.0 und 4.0. Fir das in der Mitte prasentierte Diagramm wurden die Grenzen der Beurteilungsklassen mit gestrichelten
Linien nur angedeutet, da sie noch einer Uberarbeitung bediirfen (in der heutigen Form kommen sie so nicht zur Anwendung.

6.4 Vorschlag fiir ein WTI-Diagramm fiir Neuanlagen

In der bestehenden Methodik wird der in der LSV festgehaltene hohere Schutzanspruch von Liegen-
schaften, welche im Perimeter von Neuanlagen liegen, bericksichtigt, in dem die Schadensuntergren-
zen um 5 dBA tiefer angesetzt wurden als fiir bestehende Anlagen (Belastungsgrenzwerte fiir Neuanla-
gen liegen um 5 dBA tiefer als fiir bestehende Anlagen]). Zudem kommt dieser fir Neuanlagen hohere
Schutzanspruch auch bei der Berechnung der Effektivitat (Einhaltung der massgebenden Grenzwerte)
zur Geltung. Dadurch kann sich der maximale potenzielle Nutzen fir Massnahmen bei Neuanlagen deut-
lich vergrossern, so dass sich die Beurteilung im Vergleich zu bestehenden Anlagen deutlich verbessert
(zumindest, wenn ein kompletter Schutz maglich ist).

In der Uberarbeiteten Methodik von ECOPLAN und Sinus (2018) ist dieser Effekt deutlich kleiner, weil die
Schadensuntergrenzen fir die bestehende und neue Anlagen identisch sind. Um diesem Umstand Rech-
nung zu tragen, wurde in Kap. 5.4.2 vorgeschlagen, im Falle einer Umsetzung des 3. Szenarios (Einstu-
figes Berechnungsverfahren bei bestehenden Anlagen) bei Neuanlagen die 2. Berechnungsstufe anzu-
wenden, falls der WTI-Wert nach der 1. Berechnungsstufe knapp ist. So verringert sich die Perimeter-
grenze fir Neuanlagen um 10 dBA tags und 5 dBA nachts.

Ein Nachteil dieses Vorschlags ist, dass das Heruntersetzen der Perimeteruntergrenze fiir Neuanlagen
nur einen Teil der Projekte bevorteilt, da viele Perimeter aus natirlichen Grinden (keine zusatzliche
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Bautiefe] nicht ausweitbar sind. So hatte die Ausdehnung des Perimeters fir 40% der 168 untersuchten
Praxisbeispiele keinerlei Auswirkung auf die Effizienz. Ein weiteres Manko ist der durch diese Anpassung
generierte Mehraufwand in der Projektbearbeitung.

Eine Alternative, die WTI-Beurteilung fur alle Berechnungen fiir Neuanlagen zu bevorteilen, ist es, die
im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Formel leicht anzupassen:
2-Effizienz

WTI =
1—0.75 - Ef fektivitat

(7)

Im Grundsatz ist die Formel sehr dhnlich zu derjenigen fir bestehende Anlagen (Gleichung (6] auf Seite
39), mit Ausnahme des Koeffizienten (die Zahl 2] im Z&hler des Bruchs. Eine Verdoppelung der Effizienz,
wie in der Gleichung vorgeschlagen, bedeutet praktisch gesehen, dass fir Massnahmen bei Neuanlagen
doppelt so viel Investitionen getatigt werden «dirfen» als fir bestehende Anlagen. Als Konsequenz ver-
schieben sich die Beurteilungsklassen im WTI-Diagramm um eine Position nach «links», bzw. werden
jeweils um eine Klasse «aufgestuft» (s. Abb. 22). Fir eine genitigende Beurteilung einer gepriften Mas-
snahme wiirde somit bei Neuanlagen bei einer Effektivitat von 100% [maximale Zielerreichung) ein Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis von 8:1 und bei einer Effektivitdt von 50% ein Kosten-Nutzen-Verhaltnis von 4:1
reichen.

Bestehende Anlage Neue Anlage
100 7 - hr out 100
Wl X - WTI 2
80 4 : T1-075y| — out a0 T 1-0.75y
C— gendgend
F 60 = 60
g [ ungenilgend =
-] =]
= =1 schlecht £ .0
= 2
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20 20
0 . - . - . 0 | \ - . . |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 0,00 0.50 1.00 1.50 200 2 50 3.00

Effizienz (Nutzen/Kosten) Effizienz (Nutzen/Kosten)

Abb. 22: Alternativer Vorschlag fir WTI-Diagramme fir bestehende und neue Anlagen.

Der Koeffizient im Zahler des Bruchs kann grundsatzlich beliebig gewahlt werden; denkbar ware z.B.
auch eine 1.5-fache Erhchung der Effizienz. Falls diese Idee einer Anpassung der Formel fir bestehende
Anlagen (Kap. 6.3) und neue Anlagen (Kap. 6.4) als prifenswert erscheint, kann in einem nachsten Schritt
die Auswirkungen der Wahl des Koeffizienten auf den WTI-Wert anhand von Praxisbeispielen untersucht
werden.

7. Testphase

7.1 Ziel

Nachfolgend an die Anpassung des WTI-Excel-Tools folgte eine Testphase, in der die Methodik durch
Teilnehmer auf ihre Funktionsweise, Ubersichtlichkeit, und Bedienfreundlichkeit geprift wurde. Die Te-
stuser haben Praxisbeispiele, welche Sie in der Vergangenheit mittels der bestehenden WTI-Methodik
berechnet hatten, mit dem neuen WTI-Excel-Tool berechnet. Das verschickte Excel-Tool erlaubte zudem
einen Vergleich zwischen der bestehenden und angepassten Methodik.

42



Anpassung und Vereinfachung des WT-Indexes
Untersuchung zur wirtschaftlichen Tragbarkeit von Larmschutzmassnahmen +

26. Mai 2021 INGENIEURE

Folgende Teilnehmer haben an der Testphase teilgenommen:

= Dejan Milo, Fachstelle Larmsanierung, Abteilung Tiefbau Kanton Aargau

= Martin Beusch, Fachstelle Larmschutz, Tiefbauamt Kanton Bern

» Cyril Durussel, Département des infrastructures et des resources humaines, Kanton Waadt
= Michael Hafner, Larmmanager, SBB AG

= Lionel Rey, A. Aegerter & Dr. O Bosshardt AG (Bearbeitung Projekte ASTRA]

» Massimo Gottardi, EcoControl SA (Bearbeitung Projekte ASTRA)

Zusatzlich zum neuen Excel-Tool wurde den Teilnehmern ein Fragebogen ausgeteilt, mit Fragen zur
getesteten Methodik, zum WTI-Diagramm (konkret eine Umfrage zu Abb. 21 dieses Berichts), der Uber-
sichtlichkeit und Bedienfreundlichkeit des neuen Excel-Tools und einigen Fragen zur Wirkungsweise der
Effektivitat (s. Fragebogen in Anhang 1).

7.2 Neues WTI-Excel-Tool
Anhand der Erkenntnisse der Untersuchung und Inputs durch das BAFU und der Begleitgruppe wurde
ein neuer Entwurf des WTI-Excel-Tools erstellt. Umgesetzt wurden folgende Punkte:

= Der berechnete Nutzen ist abhangig vom Mietzinsnutzen und vom Gesundheitsnutzen.

= Der Mietzinsnutzen wird berechnet wie bisher, allerdings mit aktualisierten Parametern.

» Der Gesundheitsnutzen ist abh&ngig von den durchschnittlichen Gesundheitskosten pro dBA und Per-
son) und der Personenzahl, der dem Berechnungspunkt zugewiesen wurde.

» Auf der Kostenseite wird der Kapitalzinssatz von 3% auf 1.9% reduziert, um dem aktuellen Zinsumfeld
Rechnung zu tragen. Zudem belaufen sich die durchschnittlichen Kosten von Larmschutzwanden neu
auf Fr. 1'500.-, unabhangig der Komplexitat des Untergrunds / Gebiets.

» Fir die Berechnung des Mietzinsnutzens werden Geschaftsliegenschaften nicht mehr bericksichtigt
- dies im Gegensatz zum Gesundheitsnutzen und der Effektivitat. Dies entspricht keinem der 4 geprif-
ten Szenarios in Kap. 5.5. Sie ist jedoch vergleichbar mit Szenario 4, bei welchem, im 2. Schritt der
Mietzinsnutzen nicht mehr fir die Berechnung der Effizienz berucksichtigt wurde.

= Es werden nur Objekte im Wirkungsbereich der Massnahme bericksichtigt, welche eine Wirkung von
mindestens 1 dBA aufweisen.

= Die Schadensuntergrenze ist unabhangig der Empfindlichkeitsstufe und der larmrechtlichen Einord-
nung (bestehende / neue Anlage) und liegt bei 45 dBA tags und 40 dBA nachts.

» FUr bestehende Anlagen liegt die Untergrenze des Untersuchungsperimeters bei 55 dBA tags und 45
dBA nachts (1. Berechnungsstufe]. Bei den Geb&uden im Untersuchungsperimeter wird der Schaden
jedoch trotzdem bis an die Schadensuntergrenze von 45 dBA tags und 40 dBA nachts berechnet. Es
kommt also fur bestehende Anlagen kein zweistufiges Verfahren zur Anwendung (Szenario 3).

= Fiir neue Anlagen kommt teilweise ein zweistufiges Verfahren zur Anwendung. In einer 1. Stufe soll die
Untergrenze des Untersuchungsperimeters bei 55 dBA tags und 45 dBA nachts gelegt werden, um den
Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten (Schaden wird trotzdem bis 45 dBA tags und 40 dBA nachts
berechnet]. Falls der WTI knapp ungentgend ist (>0.9), soll in einer 2. Stufe der Perimeter bis an die
Schadensuntergrenze (45 dBA tags und 40 dBA nachts) ausgeweitet werden (Szenario 3 in Kap. 5.4.2).

» Mit dem Ziel, dass alle effizienten Massnahmen (Nutzen-Kosten-Verhaltnis von >1) einen gentigenden
WTI (>1) aufweisen und unter Beibehaltung des Nutzen-Kosten-Verhéltnisses von 1:4 bei vollstandiger
Zielerreichung (100% Effektivitat), wird die WTI-Formel gemass dem ECOPLAN und Sinus (2018)-Vor-
schlag angepasst.

43



Anpassung und Vereinfachung des WT-Indexes
Untersuchung zur wirtschaftlichen Tragbarkeit von Larmschutzmassnahmen +

26. Mai 2021 INGENIEURE

Grundsatzlich sieht das neue WTI-Excel-Tool fir die Testphase ahnlich aus wie das bestehende Tool, mit
derselben Eingabemaske, wobei Massnahmen fir bestehende und neue Anlagen im gleichen Excel-Tool
gepruft werden konnen. Neu ist die Eingabe der Wohnungseinheiten nicht mehr fakultativ, sondern zwin-
gend erforderlich, da die Berechnung des Gesundheitsnutzens darauf basiert. Der Zugriff auf die erfor-
derlichen Daten des eidgendéssischen Gebaude- und Wohnungsregisters (GWR) kann Gber den Karten-
viewer von maps.geo.admin.ch erfolgen, bei der sich die GWR-Daten (und auch die Flachen aller Ge-
bdude) des Bundesamts fir Statistik fiir jedes Geb&ude einsehen lassen.

7.3 Auswahl an Praxisbeispielen

Zusatzlich zu den durch G+P AG 168 gepriiften Praxisbeispielen wurden durch die Testuser weitere 155
Beispiele untersucht, die urspringlich im Auftrag des ASTRA, der SBB oder der Kantone Aargau, Bern
oder Waadt erarbeitet wurden. 28 der 155 Beispiele betreffen Eisenbahnlarm, 30 Beispiele betreffen
Larm der Kantonsstrasse, und der Rest Larm der Nationalstrasse. Die gepriiften Massnahmen umfas-
sen sowohl Larmschutzwande als auch larmarme Beldge.

Projekte G+P AG

O Nationalstr.

Anzahl WTI-
Berechnungen

Projekte Testphase

Anzahl WTI-
Berechnungen

Abb. 23: Raumliche Verteilung der WTI-Berechnungen, aufgeteilt nach Projekten/Regionen. Die Zahlen geben die Anzahl unter-
suchter WTI-Berechnungen pro Projekt/Region wieder, wobei differenziert wird zwischen Hauptuntersuchung und Testphase.
Durch die Prifung dieser Praxisbeispiele durch die Testuser konnte eine bessere Abdeckung der
Schweiz erreicht werden, mit Berlicksichtigung von Projekten aus insgesamt 14 Kantonen.

Im Vergleich zu den durch G+P AG im Vorfeld der Testphase untersuchten Beispielen liegt der Anteil an
Beispielen mit einem knappen WTI deutlich tiefer. Fir die durch G+P AG ausgewahlten Beispielen wiesen
fast 80% einen WTI zwischen 0.5 und 2.0 (ungenigend/gentgend), wobei Uber ein Drittel knapp ungent-
gend bzw. knapp genligend waren. Fur die Beispiele der Testphase wiesen dagegen «nur» etwas weniger
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als 50% einen WTI zwischen 0.5 und 2.0 auf, wobei ca. 20% als knapp beurteilt wurden. Durch die gerin-
gere Anzahl an Beispielen sind weniger neu als genigend/ungeniigend beurteilte Beispiele zu erwarten.

Um einen reprasentativen Vergleich zwischen allen Beispielen zu ermdglichen, wurden einige wenige
Anpassungen an den zugesandten Berechnungen vorgenommen. Fir die Beispiele des Kanton Waadt
wurde der zu den Kosten verrechnete Aufwand des Larmsanierungsberichtes entfernt. Bei den Projek-
ten der SBB wurden bei der Grundvariante «bestehender WTI» die Kosten fiir eine LSW auf Fr. 1'300.-
anstatt der durch die SBB gewahlten Fr. 1'500.- gesetzt. Bei Gewerbeliegenschaften wurde zudem der
nachtliche Beurteilungspegel im Register ‘Larmbelastungen’ geldscht.

7.4 Ergebnisse der Testphase

Die folgende Prasentation der Ergebnisse hat einerseits zum Ziel, den Unterschied zwischen den Da-
tensatzen der Hauptuntersuchung und der Testphase aufzuzeigen. Andererseits wird auch auf den ge-
samten Datensatz eingegangen, da dieser neu nur auf der 1. Berechnungsstufe basiert (Perimeterun-
tergrenze 55 dBA tags / 45 dBA nachts) und auch die Geschaftsliegenschaften gemass einer Variante
beurteilt werden, welche in keinem der Szenarios der Hauptuntersuchung beriicksichtigt wurde.

Fur die nachfolgend prasentierte Analyse in den Kapiteln 7.4 und 7.5 werden die Geschéaftsliegenschaften
fur den gesamten Nutzen mitberlcksichtigt. Erst in Kap. 7.6 wird auf den Einfluss der Geschaftsliegen-
schaften (bzw. der Nichtberlcksichtigung der Geschaftsliegenschaften fiir den Mietzinsnutzen) auf die
Effizienz und den WTI eingegangen.
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Abb. 24: Der Anteil des Gesundheitsnutzen am Gesamtnutzen (a) dargestellt in Box-Plots [s. allg. Erlduterungen zu Box-Plots in
Abb. 17; die Gesamtanzahl der Beispiele ist jeweils Uber dem Boxplot notiert), und (b) in Abh&ngigkeit der Differenz zwischen der
bestehenden und neu vorgeschlagenen Methodik. Die rote Linie zeigt den linearen Trend des gesamten Datensatzes (je héher der
Anteil Gesundheitsnutzen, desto héher die Effizienz der neuen Methodik]. In Abb. (c) ist die Verteilung der durchschnittlichen
Wohnflache pro WE fiir jeden Anwender des Excel-Tools dargestellt.
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7.4.1 Effizienz

Einer der auffalligsten Aspekte der Ergebnisse der Testphase ist der im Mittel massgeblich tiefere Anteil
des Gesundheitsnutzens am Gesamtnutzen (41%) im Vergleich zur Hauptuntersuchung (52%) (s. Abb.
24a). Der Grund fur diese Tendenz ist die im Mittel deutlich héhere Flache/WE (Wohnfléche pro Wohnein-
heit] fiir die Beispiele der Testphase (191m?) im Vergleich zur Hauptuntersuchung (122m’), wobei sich die
durchschnittlichen Werte je nach Testuser ziemlich unterscheiden (108-206 m’/WE; s. Abb. 24c).Ob sich
diese Differenz auf methodische Aspekte zuriickzufihren lasst (unterschiedliche Handhabung bei der
Definition der larmbelasteten Geschossflache oder bei der Anzahl Wohneinheiten) oder auf reale Unter-
schiede bei den Gebauden in den entsprechenden Perimetern, l3sst sich anhand der zugesandten Daten
nicht abschliessend beurteilen.

Wie in Abb. 6b ersichtlich, korreliert die Effizienz der neuen Methodik stark mit den beiden Parametern
‘Anteil «Gesundheit» am Gesamtnutzen’ und ‘Flache/WE': je hoher der Anteil Gesundheitsnutzen bzw. je
héher die Fladche/WE, desto hoher ist die Effizienz. Dies hat in Bezug auf die dargestellten Daten in Abb.
24b folgende Konsequenz:

= Die rote Trendlinie zeigt, dass eine leichte Korrelation vorhanden ist zwischen der Differenz der Effizi-
enz der bestehenden und neuen Methodik, und des Anteils des Gesundheitsnutzens: je hdher der Anteil
Gesundheitsnutzen, desto hoher ist die Effizienz im Vergleich zur bestehenden Methodik.

= Bei den Beispielen der Hauptuntersuchung ist die Effizienz sowohl fur die bestehende als auch fir die
neue Methode praktisch identisch. Fur die Beispiele, die flr die Testphase untersucht wurden, liegt die
Effizienz fur die neue Methodik im Mittel um 0.09 tiefer als fir die bestehende Methodik (in der Abb.
24b liegen die «gelben Punkte tendenziell weiter links als die schwarzen Punkte).

Die im Mittel gute Ubereinstimmung der bestehenden und neuen Effizienz fir die Beispiele der Haupt-
untersuchung zeigt sich auch in Abb. 25 [schwarze Punkte). Die Punkte der Testphase (gelb) liegen im
Gegensatz dazu in der Tendenz eher unterhalb der gestrichelten Identitatslinie, welche illustriert, wie
der Vergleich zwischen zwei identischen Datensatzen aussehen wirde.
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o b & e ® scheiden sich inso-
fernvondenjenigen
in Abb. 7, dass hier
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Wie in Kap. 5 diskutiert, kann der in Abb. 25 ersichtliche Unterschied zwischen der bestehenden und
neuen Effizienz teilweise mit den Parametern Empfindlichkeitsstufe und Flache pro Wohneinheit (bzw.
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Wohndichte) erkléart werden. Die gesammelten Daten der Hauptuntersuchung und der Testphase wur-
denin Abb. 26 analog zu Abb. 8 differenziert nach diesen beiden Parametern dargestellt, wobei wiederum
nur die Extremen eingefarbt wurden. Die in der Abb. 26 ersichtlichen Tendenzen bestatigen die Hypo-
these, dass die in Abb. 25 beobachtete Varianz zwischen bestehender und neuer Effizienz zu grossen
Teilen mit den beiden Parametern zu erkléren ist, wobei Praxisbeispiele mit hohem ES IlI-Anteil und
einer eher hohen Wohndichte eine hohere Effizienz erzielen als bis anhin.
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Abb. 26: Vergleich zwischen der bestehenden und der neuen Effizienz Uber gepriften 323 Praxisbeispiele hinweg. In Abb. (a) resp.
(b) ist die Abhangigkeit der Effizienz zur Empfindlichkeitsstufe resp. zur Wohndichte (m? pro Wohneinheit) dargestellt. Es gilt zu
bemerken, dass sich die Berechnung der Perzentile nicht auf den gesamten Datensatz bezieht, sondern nur auf die Daten der
Hauptuntersuchung. Die wenigen Punkte mit einer Effizienz tiber 1.25 sind der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.

7.4.2 Effektivitat

Im Gegensatz zur Effizienz haben die methodischen Anpassungen nur eine begrenzte Auswirkung auf
die Effektivitat. Die Nichtberiicksichtigung von Objekten, bzw. Fassaden oder Etagen von Objekten, wel-
che eine Wirkung <1 dBA aufzuweisen haben, hat nur bei insgesamt 14% der 323 Praxisbeispiele eine
Auswirkung auf die Effektivitat. Es wurden jedoch deutliche Unterschiede festgestellt zwischen Haupt-
untersuchung und Testphase:

» Bei den Praxisbeispielen der Hauptuntersuchung liegt der Anteil der Beispiele mit veranderter Effek-
tivitat (7%) deutlich tiefer als bei den Beispielen der Testphase (23%).

= Bei den Praxisbeispielen der Hauptuntersuchung liegt der Grund fir die erhohte Effektivitat fast aus-
schliesslich bei Etagen, die bei der bestehenden Methodik bertcksichtigt wurden, bei der neuen Me-
thodik jedoch ignoriert werden. Die Diskrepanz in der Effektivitat kann deshalb insbesondere in urba-
nen Gebieten mit hohen Geb&duden beobachtet werden (in den vorliegenden Fallen fur Praxisbeispiele
in der Agglomeration Lausanne und Zirich).

» Bei den Praxisbeispielen der Testphase ist die Berticksichtigung von Etagen ohne Wirkung nur selten
der Hauptgrund fur eine erhohte Effektivitat. Vielmehr sind es oft Objekte (oder Objektteile), die kaum
oder keine Massnahmenwirkung aufzuweisen haben. Grundsatzlich sollten jedoch nur diejenigen Ob-
jekte in den Perimeter einbezogen werden, die als Schutzziel definiert wurden, da ansonsten die Effek-
tivitat - und konsequenterweise auch der WTI — unplanmassig reduziert wird.

47



Anpassung und Vereinfachung des WT-Indexes
Untersuchung zur wirtschaftlichen Tragbarkeit von Larmschutzmassnahmen +

26. Mai 2021 INGENIEURE

Diese Ausfiihrungen zeigen nochmals die Vorteile einer Methodik, welche nur Objekte bzw. Objektteile
einbezieht, fir die eine Massnahme eine Wirkung von >1 dBA erzielt. Dadurch werden einerseits dieje-
nigen Etagen, welche keine Massnahmenwirkung zeigen, und somit nicht als Schutzziel definiert wur-
den, nicht in die Berechnung des WTI einbezogen. Zudem werden unbeabsichtigte Fehler bei der Peri-
meterwahl automatisch korrigiert, indem ganze Objekte (z.B. seitlich neben Larmschutzwand oder am
Hang) mit <1 dBA Wirkung nicht fiir die WTI-Berechnung bericksichtigt werden.

100 Abb. 27: Vergleich zwischen der be-
stehenden und der neuen Effektivitat,
welche nur noch Berechnungs-
punkte berlcksichtigt, welche eine
Massnahmenwirkung von >1 dBA
aufweisen. Die gestrichelte diago-
nale Linie entspricht der Identitatsli-
nie (oder Gleichheitslinie), welche il-
lustriert, wie der Vergleich zwischen
zwei identischen Datensatzen ausse-
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7.4.3 WTI-Wert
In diesem Unterkapitel soll noch einmal der Unterschied zwischen den WTI-Werten veranschaulicht
werden, welche einerseits mit der bestehenden und andererseits mit der neuen Methodik berechnet
wurde. Insbesondere gilt das Hauptaugenmerk auf den Unterschied zwischen den WTI-Werten der
Hauptuntersuchung und der Testphase. In Abb. 28 ist ersichtlich, dass der lineare Trend der Hauptun-
tersuchung (schwarz) und der Testphase (gelb) beinahe gleich sind.

Einer der wichtigsten Erkenntnisse der Hauptuntersuchung war, dass 80% der 168 Beispiele eine gleich-
bleibende Beurteilung aufzuweisen hatten, und je 10% neu geniigend bzw. ungentgend wurden (An-
nahme damals: Perimeteruntergrenze von 45 dBA tags / 40 dBA nachts]. Nachfolgend werden die Er-
gebnisse der Testphase in Bezug auf den WTI-Wert zusammengefasst:

» [Insgesamt bleibt bei 85% der Beispiele die Beurteilung identisch mit derjenigen der bestehenden WTI-
Methodik (Hauptuntersuchung: 80%, Testphase 90%). Der Grund fir den gestiegenen Anteil liegt auch
daran, dass in der Testphase viele Beispiele geprift wurden, welche nicht knapp genigend oder unge-
nigend waren, so dass ein Wechsel der Beurteilung seltener zu erwarten ist.

* Insgesamt sind 27 (8%) bzw. 23 der 323 Beispiele neu ungentigend bzw. gentigend. Der Anteil der neu
genugenden Beispiele hat etwas starker abgenommen. Ein Grund ist einerseits, dass die Perimeter-
grenze fur bestehende Anlagen reduziert wurde im Vergleich zur Hauptuntersuchung, als die 2. Be-
rechnungsstufe noch berticksichtigt wurde [Abnahme der Effizienz). Der Hauptgrund liegt jedoch an
den Beispielen der Testphase, bei denen aufgrund der im Vergleich zur bestehenden Methodik etwas
tieferen Effizienz weniger Beispiele neu als genligend beurteilt wurden als umgekehrt.

* Falls nur knappe Beispiele beriicksichtigt werden (WTI von 0.8 bis 1.2 fir die bestehende Methodik],
verbleiben 47% der 94 Beispiele bei der urspringlichen Beurteilung; 29% der Beispiele werden neu
ungentigend, und 24% der Beispiele werden neu geniigend. Auch hier ist die Quote bei den Beispielen
der Hauptuntersuchung ausgeglichener als fur die Beispiele der Testphase.
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= Mitentscheidend sind sowohl die Veranderungen der Effizienz als auch diejenigen der Effektivitat:

o die durchschnittliche Differenz in der Effizienz ist insbesondere bei neu ungenigender Beurteilung
fir die Beispiele der Testphase (-0.25) hoher als fir die Beispiele der Hauptuntersuchung (-0.10).

v die aufgrund der wirkungsabhangigen Perimeterauswahl neu hdhere Effektivitat fihrt insbesondere
fur die Beispiele der Testphase in einigen Fallen zu einer besseren Beurteilung (s. Zunahme der Ef-
fektivitat, ausgewiesen in Prozentpunkten in Abb. 28).
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Abb. 29: (a) Veranschaulichung des neu berechneten WTI fiir die 323 Praxisbeispiele im Effizienz-Effektivitatsdiagramm. Die Bei-
spiele mit einer gleichbleibenden Beurteilung (85%) im Vergleich zur bestehenden Methode sind grau dargestellt, die Beispiele
mit einer neu ungeniigenden (8%) bzw. neu gentigenden (7%) Beurteilung sind rot bzw. griin dargestellt. Die Abb. (b} und [c) weisen
jeweils einen vergrésserten Ausschnitt der Abb. (a) auf, wobei in [b) die neu ungeniigenden und in [c) die neu gentigenden Beispiele
dargestellt sind (jeweils rot bzw. griin ausgefillte Kreise; s. weitere Erklarungen zu den Graphiken [b) und (c) in Abb. 20).
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Die Grinde, wieso 15% des gesamten Datensatzes (50 von 323), bzw. 53% der untersuchten Beispiele
mit knappem WTI bei der bestehenden WTI-Methodik, eine andere Beurteilung erfahren, wurden einge-
hend in Kap. 5.6 diskutiert. Hauptsachlich verantwortlich ist die Empfindlichkeitsstufe und die Wohn-
dichte (beide mit Auswirkungen auf die Effizienz). In Abb. 20c ist ersichtlich, dass die neu gentigende
Beurteilung bei 6 Beispielen auch darauf zurlickzufiihren ist, dass die Effektivitat aufgrund der Voraus-
setzung einer Mindestwirkung von 1 dBA stark zugenommen hat. Und wie in den Abb. 29b und 29c er-
sichtlich, kommt es bei einigen wenigen Beispielen auch aufgrund der veranderten Lage der «WTl=1»-
Linie zu einem Wechsel der Beurteilung.

7.5 Eisenbahnldarm

Etwas eingehender wird hier auf die Praxisbeispiele des Eisenbahnlarms eingegangen, da diese durch
die SBB etwas genauer analysiert wurden. Insgesamt wurden 42 Fallbeispiele analysiert. 14 davon stam-
men aus einem aktuellen Projekt, und wurden durch G+P AG in der Hauptuntersuchung eingebracht.
Die restlichen 28 Beispiele sind Teilbereiche aus Projekten der Ordentlichen Larmsanierung, die ur-
springlich mit dem KNI berechnet, und in der Testphase neu durch die SBB mit dem WTI-Tool berechnet
wurden.
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Abb. 30: Vergleich zwischen bestehender und neuer Effizienz (a), Effektivitat (b) und WTI (c) fir Praxisbeispiele der Bahn. Es wurde
differenziert zwischen Beispielen der Hauptuntersuchung (schwarz) und der Testphase (blau). In (d) sind die neu gentigenden
Beispiele dargestellt sind (jeweils griin ausgefiillte Kreise). Sie sind jeweils mit einer Linie verbunden mit den Punkten der (ent-
gegengesetzten) Beurteilung der bestehenden Methodik (jeweils offene Kreise). Fir einige Punkte, welche tber der Trendlinie
liegen, wurde die Erhéhung der Effektivitat aufgrund der Anwendung der neuen Methodik festgehalten (%P=Prozentpunkt].

Im Gegensatz zum gesamten Datensatz der Testphase lasst sich fur die Fallbeispiele der Bahn betref-
fend Effizienz keine deutliche Abweichung zur bestehenden WTI-Methodik feststellen. Die Varianz um
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die Identitatslinie (gepunktete Linie als Diagonale] ist zwar héher als bei den Punkten der Hauptunter-
suchung, jedoch ist keine Tendenz hin zu tieferer/héherer Effizienz im Vergleich zur bestehenden Me-
thodik ersichtlich (Abb. 30a). Auffallig ist jedoch, dass ein grosser Teil der Beispiele der Testphase eine
grosse Zunahme der Effektivitat zu verzeichnen haben (Abb. 30b). Wie bereits angedeutet, lasst sich dies
vor allem damit erklaren, dass Objekte/Objektteile in der Berechnung berlcksichtigt wurden, welche
kaum oder keine Massnahmenwirkung zeigen. Als Beispiel soll hier der im Fachbericht durch die SBB
aufgefihrte Teilbereich Solothurn R2 aufgefiihrt werden, dessen WTI von 1 (bestehende Methodik) auf
1.9 (neue Methodik] zunimmt:

= Die Effektivitat, die durch die Anwendung der bestehenden WTI-Methodik resultiert, belauft sich auf
40%.

= Die Effektivitat, die durch die Anwendung der neuen WTI-Methodik resultiert, belduft sich auf 87%, ist
also mehr als doppelt so hoch.

* Eliminiert man nun die 3 Objekte (von insgesamt 25) in der Larmbelastungstabelle, welche fir keinen
der Berechnungspunkte eine Wirkung von >1 dBA aufweisen (und lasst die Objekte in der Tabelle, wel-
che fir gewisse Fassaden und Etagen eine Wirkung >1 dBA zeigen), resultiert auch fir die bestehende
Methodik eine Effektivitat von 87%.

= Dieses Beispiel zeigt, dass ein sorgfaltiges Festlegen des Schutzzieles zumindest bei der bestehenden
WTI-Methodik ein entscheidender Faktor fiir die WTI-Berechnung ist. Der Grund fir die Abweichung
der Effektivitat ist dabei nicht die Bertcksichtigung von Etagen, welche keine Wirkung zeigen, sondern
von Objekten, die fur keinen der BP eine massgebende Wirkung aufweisen.

Der Anteil dieser Beispiele mit erhohter Effektivitat ist im Vergleich zur Hauptuntersuchung tberdurch-
schnittlich gross, und fihrt bei diesen Einzelbeispielen zu einem relativ hohen WTI (Abb. 30c).

Wie im Fachbericht der SBB aufgefihrt, fihrt der aktualisierte WTI zu mehr Larmschutzmassnahmen
bei den untersuchten Teilbereichen. Konkret sind es fur die Beispiele der Ordentlichen Larmsanierung
5 Teilbereiche, die neu als genligend beurteilt werden (neben den 3 Fallbeispielen der Hauptuntersu-
chung). Im Vergleich dazu wird nur 1 Beispiel neu als ungenlgend beurteilt (nicht dargestellt). Nachfol-
gend werden die Grinde flr die 8 neu gentigenden Beurteilungen genannt:

» Hohere Effektivitat: wie in Abb. 30d ersichtlich ist bei 5 von 8 Beispielen zumindest teilweise die er-
hohte Effektivitat fur die neu gentigende Beurteilung verantwortlich.

» Hohere Effizienz: 2 Beispiele werden insbesondere aufgrund hoherer Effizienz neu als genligend be-
urteilt. Eines davon weist eine relativ hohe Wohndichte von 75m’ pro Wohneinheit auf. Das andere Bei-
spiel hat nur Gebdude der ES Il und ES IV im Perimeter.

* Neue WTI-Formel: ein Fallbeispiel wird aufgrund der neuen Lage der «WTI=1»-Linie als genlgend
beurteilt. Die Effektivitat verandert sich nicht, und die Effizienz nimmt nur leicht zu.

Nachfolgend werden der bestehende und neue WTI mit dem KNI verglichen, welcher fir die aktuellen in
der Hauptuntersuchung durch G+P AG bearbeiteten Projekte durch die SBB nachgerechnet wurde. Wah-
renddem fir die bestehende bzw. neue WTI-Methodik 74% bzw. 90% der Fallbeispiele geniigend sind,
weist der KNI nur gerade ein Drittel der Beispiele als genigend aus.
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Abb. 31: Vergleich zwischen KNI-Beurteilung einerseits und (a) bestehendem und (b) neuem WTI andererseits.

7.6 Verzicht zweistufiges Vorgehen bei bestehenden Anlagen

Geprift wurde in der Hauptuntersuchung ein zweistufiges Vorgehen bei der Perimeterwahl, um den Be-
rechnungsaufwand fiir den Anwender des WTI-Excel-Tools zu reduzieren. Die Untersuchungsergebnisse
in Kap. 5.4.2 hatten gezeigt, dass es nur in 6 von 168 Beispielen zu einer neu positiven Beurteilung
(WTI1>0.95) nach der Anwendung des 2. Schrittes gekommen ist. Alle diese 6 Beispiele hatten nach dem
1. Schritt einen WTI von 0.9, und wurden durch eine durchschnittliche Veranderung des WTI von 0.02
genugend.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde an der Begleitgruppensitzung im September 2020 vorgeschlagen, bei
bestehenden Anlagen nur einen 2. Schritt zu priifen, falls der WTI nach dem 1. Schritt 0.9 betragt. Dies
hatte zur Folge gehabt, dass fiir 19% aller in der Hauptuntersuchung gepriiften Beispiele eine 2. Stufe
fallig geworden ware, jedoch nur 18% dieser Beispiele (6 von 33] eine neu gentigende Beurteilung erfah-
ren hatten. Durch die Diskussionen an der Sitzung wurde dann schliesslich entschieden, dass fir beste-
hende Anlagen auf die 2. Berechnungsstufe ganzlich verzichtet werden soll (und dafiir das Gewerbe
konsequenterweise schon im 1. Schritt berticksichtigt werden soll; s. auch Kap. 7.7).

Wie wirkt sich der Verzicht auf die 2. Berechnungsstufe auf die Beurteilung der Beispiele der Testphase
aus? 27 der Beispiele (17% der 155 Beispiele der Testphase) haben einen WTI von 0.9, d.h. fir diese
musste im Falle eines zweistufigen Vorgehens der Untersuchungsperimeter erweitert werden (2. Be-
rechnungsstufe]. Nur bei 3 der Beispiele (11% der 27 Beispiele) hatte dieser Mehraufwand eine neu ge-
nigende Beurteilung zu Folge, wobei die durchschnittliche Veranderung im WTI bei diesen 3 Beispielen
0.03 betragt.

Die Anwendung der 2. Berechnungsstufe (d.h. die Ausdehnung des Perimeters) hatte sowohl in der
Hauptuntersuchung als auch in der Testphase nur selten Einfluss auf die Beurteilung genitigend/unge-
nigend. Als Fazit kann festgehalten werden, dass der Verzicht auf die 2. Berechnungsstufe Sinn macht,
da der zusétzliche Aufwand nur in wenigen Fallen (15% aller Beispiele mit WTI=0.9 nach der 1. Stufe)
eine Rechtfertigung hat. Dies zeigen sowohl die Ergebnisse der Hauptuntersuchung als auch diejenigen
der Testphase. Es muss jedoch erwahnt werden, dass maglich ist, dass der Perimeter der gepriften
Beispiele nicht immer gross genug ist, um die ganze Tragweite der Ausdehnung zu erfassen (da der
Perimeter der gepriiften Beispiele meist auf der bestehenden WTI-Methodik bzw. -Tool basiert).
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7.7 Einfluss der Geschaftsliegenschaften

An der Besprechung der Resultate der Begleitgruppe im September 2020 wurde entschieden, dass der
Mietzinsnutzen von Geschaftsliegenschaften - im Gegensatz zum Gesundheitsnutzen - fir das Excel-
Tool der Testphase nicht mehr fur die Berechnung der Effizienz berlicksichtigt werden soll. Nachfolgend
soll kurz der Einfluss dieses Entscheides aufgezeigt werden - sowohl fir die Beispiele der Testphase
als auch derjenigen der Hauptuntersuchung.

Insgesamt weisen 83 der 323 Beispiele einen Gewerbeanteil auf, welche zumindest teilweise eine Mas-
snahmenwirkung von >1 dBA aufweisen. Der Gewerbeanteil bei den 83 Beispielen variiert zwischen <1%
und 100%. Die Reduktion der Effizienz bzw. des WTI aufgrund der Nichtberticksichtigung des Mietzins-
nutzens betragt maximal 0.42, und zwar in einem Fallbeispiel an der Eisenbahnlinie, wo der Anteil des
Gewerbes im Perimeter relativ hoch ist (42%) und die Wirkung der Massnahme insbesondere bei diesen
Liegenschaften gross (Gewerbe in der ersten Bautiefe]. Im Mittel gehdren 4% der Berechnungspunkte
zu Gewerbeliegenschaften, wobei die Reduktion der Effizienz bzw. des WTI im Mittel 0.03 betragt.

100 ¢ ° Abb. 32: Korrelation
Testphase zwischen dem Ein-

® Hauptuntersuchung fluss der  Nichtbe-
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Anteil Gewerbeliegenschaften im

Es gibt mehrere Faktoren, die fir die Reduktion der Effizienz bzw. des WTI verantwortlich sind. Einerseits
hat der Anteil der Gewerbeliegenschaften einen massgebenden Einfluss. Andererseits ist die Lage die-
ser Liegenschaften, und konsequenterweise die Massnahmenwirkung entscheidend. In Abb. 32 ist er-
sichtlich, dass fur die Hauptuntersuchung eine deutlichere Korrelation zwischen der Reduktion der Ef-
fizienz/WTI und dem Anteil der Gewerbeliegenschaften vorhanden ist. Der Grund liegt teilweise darin,
dass in der Testphase Gewerbeliegenschaften in den Perimeter einbezogen wurden, welche eine Wir-
kung<1 dBA aufweisen, und daher keinen Einfluss auf die Berechnung haben (s. auch Kap. 7.4).

Aufgrund des im Mittel geringen Einflusses der Geschaftsliegenschaften werden durch die Nichtbertick-
sichtigung des Mietzinsnutzens fur die Effizienz nur 4 der 83 Fallbeispiele (5%) neu ungentigend. Nach-
folgend soll kurz illustriert werden, wieso der WTI dieser vier Beispiele gekippt ist:

» Nationalstrasse N1, Oberbuchsiten, Kanton Bern: in diesem Fallbeispiel wurde in einem Perimeter
mit 20% Gewerbegebauden eine neue Larmschutzwand geprift. Die Wirkung der Massnahme ist flr
Gewerbeliegenschaften im Mittel 3 dBA hoher als fir Wohngebaude. Durch die Reduktion der Effizienz
verringert sich der WTl von 0.99 (gerundet 1.0) auf 0.94 (gerundet 0.9).
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= Nationalstrasse N1, Chavannes, Kanton Waadt: in diesem Fallbeispiel sind kaum Gewerbeliegen-
schaften vorhanden (2%), und auch die Wirkung der gepriiften Larmschutzwand ist nicht héher als fur
Wohngebaude. Die Effizienz reduziert sich kaum, fiihrt jedoch zu einer Reduktion des WTI von 0.95
(gerundet 1.0) auf 0.94 (gerundet 0.9).

= Nationalstrasse N1, Wallisellen, Kanton Ziirich: in diesem Fallbeispiel wurde eine Larmschutzwand
geprift fir ein Industriegebiet ohne Wohnliegenschaften. Durch die Reduktion der Effizienz um 0.10
verringert sich der WTl entscheidend von 1.01 (gerundet 1.0) auf 0.91 (gerundet 0.9).

= Eisenbahn, Wadenswil, Kanton Ziirich: in diesem Fallbeispiel sind etwa Uber die Halfte der Berech-
nungspunkte Gewerbegebaude, wobei die Wirkung der gepriften Larmschutzwand bei den Gewerbe-
bauten im Mittel um 3—4 dBA hoher ist als bei den Wohngebauden. Durch die Reduktion der Effizienz
um hohe 0.16 verringert sich der WTI von 1.03 (gerundet 1.0) auf 0.88 [gerundet 0.9).

Alle vier Beispiele, die aufgrund des neuen Vorgehens eine ungentigende Beurteilung erhalten, sind auch
schon ohne der Nichtberiicksichtigung des Mietzinsnutzens nur knapp gentigend (im Mittel betragt der
WTI 1.00). Grundsatzlich lasst sich schlussfolgern, dass der Einfluss der Geschéftsliegenschaften, wie
schon in Kapitel 5.5 festgehalten, meist vernachlassigbar ist. Bei hohem Gewerbeanteil und/oder im
Vergleich zu den Wohnliegenschafen hohen Massnahmenwirkung kann die Reduktion der Effizienz durch
die Anpassung der WTI-Methode bei «knappen» Beispielen dazu flihren, dass der WTI neu ungeniigend
wird.

7.8 Feedback der Testuser

Zusammen mit dem WTI-Excel-Tool wurde den Testusern ein Fragebogen ausgeteilt, um eine Rick-
meldung zur angepassten Methodik, zum WTI-Diagramm und spezifisch zur Wirkungsweise der Effek-
tivitat zu erhalten. Insgesamt kamen wurden 7 Fragebdgen ausgefillt. Die SBB hat zusatzlich einen
12-seitigen Fachbericht mit Analysen und Empfehlungen zum Uberarbeiteten WTI zusammengestellt.

7.8.1 Methodik
Nachfolgend sind die Antworten auf die Fragen zur getesteten Methodik zusammengestellt:

» Plausibilitat der Ergebnisse:

= Positives Grundfazit: grundsatzlich erscheinen fir viele Testuser die Ergebnisse mit der neuen WTI-
Methodik plausibel.

o Beurteilung larmarmer Belag: Ein Testuser fuhrt Beispiele mit einem larmarmen Belag auf, beidem
sich der WTI fur die neue Methodik teils deutlich verschlechtert, wobei der gewahlte Kostenansatz
als Haupttreiber vermutet wird. /[dnmerkung: es ist jedoch in diesem konkreten Fall nicht die Kos-
tenseite, die fur die tiefere Effizienz verantwortlich ist, sondern die Nutzenseite. Denn die héheren
Kosten wirken sich auf beide WTI-Methodiken relativ Ghnlich aus.]

o Beurteilung Einzelobjekte: Zwei Testuser aussern sich zu der Beurteilung von Einzelobjekten. Einer
bemangelt, dass Massnahmen fur Einzelobjekte mit der neuen Methodik deutlich besser bewertet
werden als bisher. Der andere Testuser ist der gegenteiligen Ansicht /Anmerkung: von den 27 Pra-
xisbeisprelen, bei welchem nur jeweils 1 Objekt beriicksichtigt wurde, sind alle WT/-Werte <1, sowoh!
fir die bestehende als auch fir die neue Methodik. Die Effizienz ist mit durchschnittlich 0.09 leicht
hoher fir die bestehende als fiir die neue Methodik.]

o Veranderung durch WTI-Methodik: Zwei Testuser aussern sich zu der verandernden Beurteilung ih-
rer Fallbeispiele. Bei den Beispielen des Kantons Bern ergab sich bei bisher knapp genigendem WTI
eine tendenzielle Verschlechterung zu ungenigender Beurteilung. Die SBB hat bei ihren

54



Anpassung und Vereinfachung des WT-Indexes
Untersuchung zur wirtschaftlichen Tragbarkeit von Larmschutzmassnahmen +

26. Mai 2021 INGENIEURE

Praxisbeispielen das Gegenteil beobachtet. [Anmerkung: wie in Kap. 7.4 diskutiert, sind mit der neuen
Methodik mehr Beispiele von geniigend zu ungenigend «gewechselt» als umgekehrt.]
= Verbesserungen in der neuen Methodik:

v 4 der Testuser sehen keine Verbesserungen in der neuen Methodik.

o Ein Testuser findet die Berlcksichtigung von Gesundheitskosten und die Aktualisierung der Miet-

preiskosten wichtig und sinnvoll sind.

s Zwei Testuser wiirdigen die einheitlichen Kosten fir Larmschutzwande.
= Verschlechterungen in der neuen Methodik:

s Zusatzaufwand: Kritisiert wird von mehreren Testusern der zusatzliche Aufwand, der durch die Er-
fassung der Wohneinheiten einerseits und durch die Vergrosserung des Perimeters andererseits ent-
steht. Zudem st teilweise unklar, wie aus den Angaben des GWR-Datensatzes auf die Anzahl
Wohneinheiten geschlossen werden kann [Anmerkung.: grundsédtzlich erlaubt der GWR-Datensatz
eine stockwerkscharfe Zuordnung der Wohneinheiten. Aufgrund des meist unbekannten Grundrisses
sind jeweils trotzdem noch gewisse Annahmen zu treffen.)

Fehlende Gewichtung IGW-Uberschreitung: Ein Testuser bemangelt, dass die Hohe der IGW-Uber-
schreitung mittels Gewichtung nicht mehr berlcksichtigt wird. Zwei Testuser sind ahnlicher Mei-

o

nung, und wiirden eine starkere Gewichtung von IGW- oder AW-Uberschreitungen befiirworten.

Geringe Bandbreite des WTI-Werts: Ein weiterer Punkt, der von mehreren Testusern kritisiert wird,

ist die geringere Bandbreite der resultierenden WTI-Werte. Dadurch sind die Ergebnisse weniger

klar, was zu mehr Diskussionen fuhrt. Insbesondere ist ein Grossteil der WTI-Werte im Bereich von

1.0, und impliziert damit, dass sie Grenzfalle sind. Ein fir die Praxis zweckmassiger WTI sollte jedoch

mehr Klarheit schaffen. Zudem suggeriert der WTI-Wert bei 100%-Effektivitat auch bei tiefer Effizienz

einen fast genligenden WTI, da dieser nicht unter 0.8 fallen kann. Dies wird als nicht zielfiihrend
erachtet.

Empfehlungen:

o Leitfaden fiir Bestimmung Geschossflache/Wohneinheit: Mehrere Testuser wiinschen sich Veran-
derungen, oder zumindest unterstiitzende Kriterien, bei der Bestimmung der Geschossflache. So
wird ein Kriterium einer max. berticksichtigten Geschossflache pro EP - dhnlich wie bei ASTRA-Pro-
jekten - beflrwortet. Ein Testuser empfiehlt, die Anzahl Wohneinheiten mittels der Geschossflache
zu ermitteln (z.B. 1 Wohneinheit pro 150m’]. Die SBB empfiehlt, die Geschossflache anhand der An-
zahl Wohneinheiten zu ermitteln (s. Empfehlungen durch die SBB weiter unten).

o Leitfaden Kostenschatzung: Ein Testuser fande es hilfreich, wenn fir die Angabe der Kosten ein bes-
serer Leitfaden gestaltet werden konnte. Er wirft diesbezuglich die Frage auf, ob die Kosten fir eine
Massnahme Material- und Projektierungskosten enthalten sollen.

o Zweistufiges Vorgehen von Nutzen? Zwei Testuser werfen die Frage auf, ob ein zweistufiges Vorge-
hen bei Neuanlagen wirklich erforderlich ist.

@ Generelle Empfehlungen durch die SBB: Die SBB hat im Rahmen ihres Fachberichts «Analyse und
Empfehlungen zum Uberarbeiteten Fachbericht» mehrere Verbesserungsvorschlage vorgestellt, die
hier nur kurz zusammengefasst werden:

o Gesamtabwagung: Bei der Verhaltnismassigkeitsprifung einer Larmschutzmassnahme soll der
WTI nur ein Faktor von vielen sein. Daneben sollen im Rahmen einer Bewertungsmatrix die Kosten
der Massnahme, die Gesundheitskosten, das Ortsbild und die Sicherheit gewichtet Einfluss neh-
men.

o
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= Wirkungsabhangige Beschrankung Perimeter: Die SBB mochte, dass die minimale Massnahmen-
wirkung bei Liegenschaften nicht 1 dBA, sondern 3 dBA betragen soll. So wiirde man der Effektivitat
mehr Gewicht geben.

o Kosten: Grundsatzlich wird fir netzweite Programme (wie der Ordentlichen Larmsanierung) im
Sinne einer Gleichbehandlung aller Personen die Verwendung von pauschalen Kosten fiir Mass-
nahmen befiirwortet. Auch bei einem Damm sollte fiir die Kostenschatzung immer von einer Larm-
schutzwand ausgegangen werden. Bei der Umsetzung von solitaren Projekten, d.h. nicht im Rah-
men eines netzweiten Programms, sollen die effektiven Kosten beriicksichtigt werden, und keine
pauschalen.

o Larmbelastete Gebaudeflache: Die Effizienz soll auf Basis einer Personenbetroffenheit und nicht
auf Basis von Gebaudeflachen ermittelt werden. Die Gebaudeflache soll deshalb, auch im Sinne
einer Vereinfachung der Methodik und einer Gleichbehandlung von Personen, anhand der Wohnein-
heiten berechnet werden, wobei z.B. der aktuelle statistische Mittelwert der Wohnflache pro
Wohneinheit (138m’ pro Wohneinheit) bertcksichtigt werden kann.

= WTI pro Massnahme: Der WTI| muss fiir jede Larmschutzwand separat berechnet werden, damit
eine «Quersubventionierung» von nicht-wirtschaftlichen Massnahmen verhindert werden kann.

o

Untersuchungsperimeter: Die Reduktion der Perimeteruntergrenze flihrt insbesondere bei Neu-
anlagen zu einem Zusatzaufwand. Zudem nimmt die Berechnungsunsicherheit mit der Zunahme
der Bautiefe graduell ab. Die Differenzierung zwischen 1. und 2. Berechnungsstufe bei Neuanlagen
schient zudem wenig sinnvoll zu sein.

7.8.2 WTI-Diagramm
Nachfolgend sind die Antworten auf die Fragen zum WTI-Diagramm zusammengestellt:

= Beibehaltung der Beurteilungsklassen:

o 5 Testuser sind der Ansicht, dass die Beurteilungsklassen beibehalten werden sollen, da ein reiner
Ja/Nein-Entscheid der Komplexitat des WTI nicht gerecht wird. Insbesondere erleichtern die ver-
schiedenen Beurteilungsklassen die Kommunikation der Ergebnisse gegenuber Aussenstehenden,
umso mehr da durch die reduzierte Bandbreite der WTI-Ergebnisse ein WTI-Wert allein nicht die
erforderliche Klarheit schafft.

s 2 Testuser sind der Ansicht, dass eine Unterteilung in Beurteilungsklassen nicht notwendig ist, dass
sowieso so nur der Entscheid gentigend/ungentigend massgebend ist.

o | Testuser ist der Ansicht, dass die Beurteilungsklasse «sehr gut» aufgehoben werden kann.

= Neue WTI-Formel zur Vergrosserung der WTI-Bandbreite:

o Viele der Testuser sind der Meinung, dass das neue WTI-Diagramm Vorteile gegeniber dem WTI-
Diagramm mit nur noch zwei Beurteilungsklassen aufzuweisen hat (wahlweise die vergrosserte
Bandbreite und/oder die vorhandenen Beurteilungsklassen]. Auch die SBB ist der Ansicht, dass ein
Diagramm mit mehreren Beurteilungsklassen einem bindren Diagramm («gentigend/ungeniigend»)
vorzuziehen ist.

o Eine im Fragebogen vorgeschlagene Alternative, der reduzierten Bandbreite der resultierenden WTI-
Werte entgegenzuwirken, ist es die WTI-Werte auf 2-Kommastellen anzugeben. Die 2 Testuser, die
sich dazu gedussert haben, erachten diese Massnahme als nicht sinnvoll, da es eine Genauigkeit
vortauscht, die nicht vorhanden ist.

o Ein Testuserist der Meinung, dass dasjenige WTI-Diagramm praferiert werden soll, das besser nach-
vollziehbar ist. Wenn er damit die Nachvollziehbarkeit der Formel andeutet, sieht er Vorteile in der
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durch ECOPLAN und Sinus (2018) vorgeschlagenen Formel. Ein weiterer Testuser findet jedoch, dass
die Nachvollziehbarkeit der Formel keine Rolle spielt, da die WTI-Methodik fur den Laien/Anwender
sowieso schwer nachzuvollziehen ist.

7.8.3 Ubersichtlichkeit und Bedienfreundlichkeit
Nachfolgend sind die Antworten auf die Fragen zur Ubersichtlichkeit und Bedienfreundlichkeit des
Excel-Tools zusammengestellt:

= Da sich bei der Eingabe und dem Design des Excel-Tool nicht viel verandert hat im Vergleich zum
bestehenden Tool, kommen grundsatzlich nicht viele negative Kommentare.

= 3 Testuser finden es positiv, dass keine Makros mehr im Excel integriert sind, bzw. dass die Eingabe
zusatzlicher Zeilen einfacher ist als im bestehenden Tool.

®» Ein Testuser mochte die Einschrankungen bei der Eingabe der Objekt-Nr. [nur ganze positive Zahlen)
aufgehoben haben.

= Ein Testuser findet bei grossen Projekten die Eingabe der Empfindlichkeitsstufe, das im Moment als
Dropdown-Menu organisiert ist, mihsam. Anmerkung: grundsatzlich ist jedoch gewshrleistet, dass
eine Auswahl [z.B. «I/»] im Excel fir die ganze Spalte kopiert werden kann, so dass sich der Aufwand
auch bei vielen verschiedenen Empfindlichkeitsstufen in Grenzen halt.]

» 2 Testuser wiirden als sinnvoll erachten, wenn im Uberarbeiteten WTI-Excel-Tool ein Situationsplan
beigeflgt werden konnte.

7.8.4 Effektivitat
Nachfolgend sind die Antworten auf die Fragen zur Wirkungsweise der Effektivitat zusammengestellt.
Grundsatzlich sind zu dieser Thematik wenige Antworten eingegangen.

» Einschrankungen durch die Effektivitat:

o Bei zwei Testusern hat der Umstand, dass die gesetzliche Zielerreichung einen grossen Einfluss auf
die Beurteilung hat, bei nicht vollstandig geschiitzten Einzelobjekten nahe der Strasse, hohen Gebau-
den, und generell bei bestehenden Massnahmen zu einer ungentgenden Beurteilung einer sinnvol-
len Massnahme gefihrt.

= Verbesserungsvorschlage:

o Starkere Gewichtung von IGW- oder AW-Uberschreitungen.

o Die SBB findet es nicht zielfiihrend, dass die Effektivitat auf der gesetzlichen Zielerreichung basiert.
Die Effektivitat sollte unabhangig von Grenzwerten sein. Vorgeschlagen wird eine Wirkungsschwelle,
welche unabhangig dem IGW ist.

7.9 Haupterkenntnisse der Testphase
Nachfolgend sollen die Haupterkenntnisse der Testphase kurz zusammengefasst werden:

= Tiefere Effizienz: In der Tendenz ist die Effizienz der neuen Methodik etwas tiefer als fir die bestehende
Methodik (gilt nur fur die Testphase). Die Effizienz korreliert mit der Wohnflache pro m’, die fur die
Beispiele der Testphase im Mittel deutlich hoher ausfallt als fur die Hauptuntersuchung. Ob dies auf-
grund der Unterschiede bei den gepriften Gebduden, oder aufgrund eines unterschiedlichen Vorge-
hens bei der Bestimmung der larmbelasteten Gebaudeflache und der Wohneinheit passiert, kann auf
Basis der Datenlage nicht geklart werden.

= Abhangigkeiten der Effizienz: die hohe Abhangigkeit der Effizienz von der Empfindlichkeitsstufe und
der Wohndichte wurde bestatigt.
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= Hohere Effektivitat: Bei vielen Beispielen der Testphase erhoht sich die Effektivitat bei der Anwendung
der neuen WTI-Methodik. Der Grund ist die neu wirkungsabhangige Perimeterbeschrankung:

o vertikale Beschrankung: in einigen Fallbeispielen der Testphase kann die Erhéhung der Effektivitat
auf Etagen mit Wirkung <1 dBA zurilickgeflhrt werden, welche bei der bestehenden Methodik die
Effektivitat verschlechtert haben

= horizontale Beschrankung: in den allermeisten Fallbeispielen der Testphase, bei denen eine grosse
Veranderung der Effektivitat festgestellt wurde, war jedoch v.a. die horizontale Wirkungsbeschran-
kung der Haupteinfluss. Der Grund ist, dass in einigen Untersuchungsperimetern der Testphase Ob-
jekte vorhanden sind, die keine oder kaum Massnahmenwirkung zeigen. Eine sorgfaltige Definition
des Schutzziels fir jede Massnahme ist deshalb elementar fiir eine korrekte WTI-Berechnung mit
dem bestehenden WTI-Tool. Dieser Umstand verdeutlicht umso mehr, dass eine wirkungsabhangige
Beschrankung des Perimeters eine durchaus sinnvolle Verbesserung ist, da sie nicht nur den Auf-
wand fir den Anwender reduziert, sondern auch Fehler bei der Definition des Schutzziels eliminiert.

= Verzicht auf zweistufiges Vorgehen bei bestehenden Anlagen: Die Anwendung der 2. Berechnungs-
stufe (d.h. die Ausdehnung des Perimeters) hatte sowohl in der Hauptuntersuchung als auch in der

Testphase nur selten Einfluss auf die Beurteilung genligend/ungentigend, weshalb der Verzicht darauf

Sinn macht.

» Einfluss der Geschaftsliegenschaften:

s Der Mietzinsnutzen von Geschaftsliegenschaften wurde - im Gegensatz zum Gesundheitsnutzen -
fir das Excel-Tool der Testphase nicht mehr fir die Berechnung der Effizienz berticksichtigt. Da dies
einem Szenario entspricht, welche in der Hauptuntersuchung nicht geprift wurde, wurden die Aus-
wirkungen dieser Anpassung bei allen ca. 80 Projekte mit Gewerbe sowohl der Hauptuntersuchung
als auch der Testphase analysiert.

s Nur wenige Beispiele wurden aufgrund der Nichtberlcksichtigung des Mietzinsnutzens der Gewer-
begebaude neu ungentigend (als Vergleich diente eine Beriicksichtigung sowohl des Mietzins- als
auch des Gesundheitsnutzens), und auch diejenigen unter anderem deswegen, weil sie auch mit vol-
ler Beriicksichtigung des Gewerbes nur knapp gentigend sind. Grundsatzlich lasst sich schlussfol-
gern, dass der Einfluss der Geschaftsliegenschaften meist vernachlassigbar ist. Bei hohem Gewer-
beanteil und/oder im Vergleich zu den Wohnliegenschafen hohen Massnahmenwirkung (bspw. wenn
die erste Bautiefe nur aus Gewerbegebaduden besteht] ist der Einfluss am héchsten.

= Bestimmung larmbelastete Gebaudeflache: Die im Reiter «Larmbelastungen» einzugebende larmbe-
lastete Geschossflache variiert zum Teil betrachtlich von Beispiel zu Beispiel und von Testuser zu Te-
stuser. Dies hat direkte Auswirkungen auf die Wohnfldche pro m” und daher auch auf die Effizienz. Ob
dies aufgrund der Unterschiede bei den gepriften Gebauden, oder auf eine unterschiedliche Vorge-
hensweise bei der Bestimmung der larmbelasteten Gebaudeflache und der Wohneinheit zurtickzufih-
ren ist, ist unklar. Aufgrund des grossen Einflusses dieses Parameters kann eine Reduktion des Inter-
pretationsspielraums bei der Vorgehensweise Sinn machen (s. aktuellen Leitfaden Strassenlarm,
BAFU (2006) und technisches Merkblatt 21 001-21006 zur wirtschaftlichen Tragbarkeit von Larm-
schutzmassnahmen, ASTRA (2014)).

» Geringe Bandbreite der WTI-Werte: Kritisiert wurde die geringe Bandbreite der WTI-Werte, die mit
der neuen WTI-Methodik resultieren. Die Testuser sind nicht abgeneigt von im Fragebogen prasentier-
ten neuen Vorschlags eines WTI-Diagramms [s. auch Abb. 21). Dieser besitzt dieselben Schlusselei-
genschaften, wie das Diagramm von ECOPLAN und Sinus (2018), da die «WTI=1»-Linie dieselbe Lage
hat. Als Vorteil werden jedoch die ahnlichen Beurteilungsklassen wie bei der bestehenden Methodik
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und die hohere Bandbreite der WTI-Werte gesehen, da die Ergebnisse so einfacher und klarer zu kom-
munizieren sind.

7.10Reduktion des Interpretationsspielraums bei der Bestimmung von Geschossfldche/Wohneinheit
Eines der Zielsetzungen des Projekts war die Begrenzung des Interpretationsspielraums bei der Anwen-
dung des WTI-Excel-Tools. Im Fokus stand dabei vor allem die Perimeterauswahl, fir welche mit der
Wirkungsabhangigkeit eine gute Einschrankung gefunden wurde. Gemass dem Feedback der Testuser
scheint es jedoch auch ein Anliegen zu sein, unterstiitzende Kriterien bei der Bestimmung der larmbe-
lasteten Gebaudeflache und der Wohneinheiten zu definieren. Gemass der Durchsicht der Projekte der
Testuser variiert die zugeordnete Gebaudeflache jeweils stark, und ist teilweise mehrere Tausend Quad-
ratmeter gross.

7.10.1 Larmbelastete Gebaudeflache

Gemass Anhang 4a des Leitfadens fiir Strassenlarm (Grundsatze fur die Anwendung des WTI) haben
WTI-Berechnungen in der Regel gebdudescharf zu erfolgen. Fir bauliche Massnahmen wird zudem eine
fassaden- und geschossscharfe Analyse empfohlen, so dass eine Zuordnung der larmbelasteten Gebau-
deflachen (GF,,,; teilweise auch als Geschossflache bezeichnet] zu den Larmbelastungen prazis moglich
ist. Gemass Anhang 4c des Leitfadens fur Strassenlarm (Benutzerhandbuch WTI-Excel-Tool soll die
Zuordnung von Berechnungspunkten zu GF,,,, immer in Abhangigkeit des Detaillierungsgrades des Pro-
jektes erfolgen: je nach dem entspricht deshalb die GF ., einer Wohnung, einer Etage oder eines ganzen
Gebaudes. Eine weitere Prazisierung wurde in diesen Anhangen des Leitfadens fir Strassenlarm nicht
vorgenommen.

Mit dem Ziel, dass alle Anwohner der Nationalstrassen gleichbehandelt werden, hat das ASTRA in Zu-
sammenarbeit mit G+P AG die Anwendung fur Nationalstrassen in einem technischen Merkblatt (Wirt-
schaftliche Tragbarkeit von Larmschutzmassnahmen, 21 001-20106) prazisiert. Insbesondere wurde in
Kap. 5.2 der oben genannten Publikation der Interpretationsspielraum fiir die Bestimmung der GF .,
verkleinert. Grundsatzlich sind fiir WTI-Berechnungen an der Nationalstrasse folgende Punkte zu be-
ricksichtigen:

» Die Berechnungspunkte werden grundsatzlich geschossscharf gesetzt, wobei die berechnete Larmbe-
lastung reprasentativ sein muss fir den ausgewiesenen GF,,..

» Grundsétzlich soll die GF,, pro Berechnungspunkt nicht grésser als 150m’ sein. Insbesondere bei
grossen Wohnhdusern muss darauf geachtet werden, dass geniigend Berechnungspunkte gesetzt
werden.

= Wenn die zu schitzenden Gebdude in erster Bautiefe und weniger als 20m von der Strassenachse ent-
fernt liegen, muss die Zuordnung der GF .., zu den Berechnungspunkte genauer, bzw. die Zuordnung,
wenn moglich, pro Zimmer erfolgen (<150m’).

» Bei Gewerbegebauden dirfen nur die larmempfindlichen Flachen bericksichtigt werden. Grundsatz-
lich empfiehlt es sich, die Larmbelastung und die GF.,., ab einer Tiefe von ca. 4.5m differenziert zu
ermitteln (Uber Berechnungspunkte der Seitenfassaden).

» Bei untberbauten Parzellen soll die Berechnung der GF,,., auf Basis der Flache der Parzelle, der Aus-
nitzungsziffer und der zulassigen Anzahl Geschosse berechnet werden. Dabei muss bei grossen Par-
zellen auch die Ausrichtung der Parzelle zur Larmquelle und die potenzielle Tiefe der Gebaude be-
ricksichtigt werden.
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Ein Teil der oben zusammengestellten Prazisierungen vom ASTRA sind erst seit gut einem Jahr im
technischen Merkblatt festgehalten worden, weshalb die Erfahrungen aus der Praxis noch gering sind.

Grundsétzlich sind die Uberlegungen, die zu diesen Prézisierungen gefiihrt haben, auch fiir den Kan-
tonsstrassen- und Bahnlarm giltig. Falls man fur die Ermittlung der GF..., weiter Prazisierungen fest-
halten mochte, empfehlen wir die Prazisierungen des ASTRA zu Gibernehmen und gegebenenfalls wei-
terzuentwickeln.

7.10.2Wohneinheiten

Gemass dem Benutzerhandbuch fiir das WTI Excel-Tool [Anhang 4c, Leitfaden Strassenlarm) entspricht
eine Wohneinheit bei Mehrfamilienhdusern einer Wohnung, und bei Einfamilienhausern eines Hauses.
Eine Wohneinheit entspricht grundsatzlich 3 Personen.

Die Zuordnung der Wohneinheiten fiir Wohngebaude ist in den meisten Fallen relativ trivial. Die Ermitt-
lung der Anzahl Wohneinheiten pro Gebaude mittels den auf dem Kartenviewer maps.geo.admin.ch ein-
sehbaren Daten des eidgendssischen Gebdude- und Wohnungsregisters [GWR) hat geschossscharf zu
erfolgen (das GWR listet die Anzahl und die Lage der Wohnungen pro Geschoss auf]. Wenn ein Einfami-
lienhaus 3-geschossig ist, und je Geschoss ein Berechnungspunkt platziert wird, wird jedem Berech-
nungspunkt ein Drittel Wohneinheit zugewiesen. Wird die GF
haus differenzierter betrachtet, muss dies analog auch fur die Wohneinheiten geschehen.

fur ein Einfamilien- oder Mehrfamilien-

Larm

Etwas komplizierter ist die Bestimmung der Wohneinheiten fur Betriebsraume. Auch hier hangt die Zu-
ordnung der Wohneinheiten zum Berechnungspunkt von der GF ., ab. Wird bspw. bei grossen Gewerbe-
gebauden die GF.,., nur bis zu einer Tiefe von 4.5m aufaddiert, muss auch die Anzahl der Personen, die
sich in der Regel dauernd in den Raumen aufhalten, auf dieser Flache basieren. Gemass den Ausfiih-
rungen in Kap. 4 dieses Berichts (und der Fusszeile auf Seite 20) wird empfohlen, bei Gewerbegebauden
von einer durchschnittlichen Biroflache pro Person von 20m* auszugehen (d.h. 60m’ pro Wohneinheit).

Bei unuberbauten Parzellen ist gemass dem Benutzerhandbuch das Potenzial larmbetroffener Perso-
nen aufgrund der Parzellenflache und der Ausnutzungsziffer abzuschatzen, wobei 1 Wohneinheit pro
100m’ Bruttogeschossflache angenommen werden kann.

8. Schlussfolgerungen

In den letzten Jahren hat das BAFU zwei Studien zum WTI durchfihren lassen, welche zum Schluss
gekommen sind, dass Anpassungsbedarf bei der Methodik besteht. Der Vorschlag der Vorstudien sieht
vor, neben dem Mietzinsnutzen (abhangig von der Wohnfléche) neu auch den Gesundheitsnutzen (ab-
hangig von der Personenzahl) einer Larmschutzmassnahme zu beriicksichtigen. Eine weitere wichtige
Anderung betrifft die Perimetergrenze und die Schadensuntergrenzen, die nicht mehr von der ldrm-
rechtlichen Einordnung des Projekts und von den gesetzlich festgelegten Belastungsgrenzwerten ab-
hangen. Da diese Grenzen in der neuen Methodik in der Tendenz tiefer liegen, wurde vorgeschlagen,
dass der WTI in zwei Schritten berechnet wird, wobei der 2. Schritt nur bei knappen ungenigenden Ent-
scheiden durchgefihrt werden soll. Weiter empfehlen die Vorstudien Aktualisierungen von Parametern
sowohl auf der Nutzen- als auch der Kostenseite und eine Anpassung der WTI-Formel, so dass effiziente
Massnahmen immer umgesetzt werden. Zudem wurde die Frage aufgeworfen, inwiefern Geschaftslie-
genschaften in der neuen Methodik bertcksichtigt werden sollen.

Aus der Begleitgruppe bestehend aus Entscheidbehdrden erfolgte die Rickmeldung, dass mit den vor-
geschlagenen Anpassungen die Methode komplexer und aufwandiger in der Anwendung wird. Im Auftrag
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des BAFU wurde daher im Rahmen dieser Studie der Anpassungsvorschlag der Vorstudien zu einer voll-
zugstauglichen Methode weiterentwickelt, wobei die Vereinfachung der neuen Methodik das primare Ziel
war. Anhand von mehr als 150 realen Praxisbeispielen mit Larmschutzmassnahmen gegen den Stras-
sen- und Eisenbahnlérm wurde die Funktionsweise der neuen Methodik geprift und verschiedene Sze-
narien miteinander und mit der bestehenden Methodik verglichen.

Diese Studie empfiehlt folgende Anpassungen und Vereinfachungen fiir die neue WTI-Methodik im Ver-
gleich zum Vorschlag der Vorstudien:

= Aktualisierung des Mietzinsfaktors und der Schadensuntergrenzen aufgrund neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse.

= |[dentische Schadensuntergrenzen fir Mietzins- und Gesundheitsnutzen, wobei sie im Schweizer Larm-
mass definiert werden (45 dBA tags / 40 dBA nachts).

= Die Kosten fiir eine neue Larmschutzwand soll standardméassig auf Fr. 1'500.- [mittlere Kategorie) pro
m’ festgelegt werden, wobei Abweichungen in begriindeten Fallen mdglich sein sollen.

» Wirkungsabhangige horizontale und vertikale Beschrankung des Untersuchungsperimeters (Liegen-
schaften sollen nur beriicksichtigt werden, wenn Wirkung der Larmschutzmassnahme >1 dBA be-
tragt).

Zudem wurde folgendes zweistufiges Vorgehen bei der Berechnung des WTI gepruft, um den Berech-
nungsaufwand fur den Anwender zu reduzieren:

= 1. Stufe: Beschrankung des Perimeters auf die Larmbelastung 55 dBA tags / 45 dBA nachts und kein
Einbezug der Geschaftsliegenschaften. Die Effizienz wird jedoch trotzdem bis an die Schadensunter-
grenze (45 dBA tags / 40 dBA nachts) berechnet.

= 2. Stufe: Falls die WTI-Beurteilung knapp ungenigend ausfillt (gerundete 0.9), soll der 2. Berech-
nungsschritt angewandt werden. Diese umfasst eine Ausweitung der Perimeteruntergrenze bis an die
Schadensuntergrenze (45 dBA tags / 40 dBA nachts), und den Einbezug der Effizienz durch Gesund-
heitsnutzen und der Effektivitat fir Geschaftsliegenschaften. Falls im Perimeter viel Gewerbe vorhan-
den ist, empfiehlt es sich, den 2. Schritt auch bei einem tieferen WTI (nach dem 1. Berechnungsschritt)
zu prifen.

Aufgrund von Rickmeldungen aus der Begleitgruppe wurde entschieden, bei bestehenden Anlagen im
Sinne der Vereinfachung die 2. Stufe ganzlich wegzulassen und daflir das Gewerbe fiir den Gesundheits-
nutzen und die Effektivitat schon in der 1. Stufe zu bericksichtigen. Bei Neuanlagen soll jedoch bei einem
knapp ungentgenden WTI (0.9) die 2. Berechnungsstufe angewendet werden. Basierend auf diesen Ent-
scheidungen und den Ergebnissen der Hauptuntersuchung wurde das Excel-Tool fir die Testphase ver-
andert und aktualisiert. Sechs Teilnehmer haben an der Testphase teilgenommen und weitere 155 Bei-
spiele berechnet. Zudem wurde ein Fragebogen mit Fragen zur angepassten Methodik, zum WTI-Dia-
gramm und spezifisch zur Wirkungsweise der Effektivitat ausgefullt.

Die in diesem Bericht prasentierten Ergebnisse der Hauptuntersuchung und der Testphase haben auf-
gezeigt, dass der Anteil der untersuchten WTI-Beispiele mit gentigender Beurteilung fiir die bestehende
und neue Methodik fast gleich hoch, aber nicht deckungsgleich sind. Fur ca. 85% der Beispiele fallt die
Beurteilung gleich aus, wobei je ca. 8% der Beispiele neu als gentigend (WTI>1) bzw. ungentgend (WTI<1)
beurteilt werden. Die Hauptgrinde fir eine neu ungenigende bzw. gentigende Beurteilung beiden je ca.
8% der Beispiele sind oft ein dominierender Anteil an Liegenschaften in der Empfindlichkeitsstufe ES |l
oder ES Ill, und eine damit verbundene Ubliche Bebauungsstruktur. Bei fast allen Beispielen mit neu
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ungentigenden Beurteilungen dominieren beispielsweise ES lI-Zonen mit einer typischerweise lockeren
Bebauung (eher grosse Wohnfléche pro Person), da die neue Methodik diese bei der Schadensberech-
nung weniger bertcksichtigt. Umgekehrt weisen in der neuen Methodik Gebiete mit hohem ES II-Anteil
und einer eher dichten Bebauung einen hoheren WTI auf im Vergleich zu bisher. Deutlich wird anhand
dieser Ergebnisse, dass der Schutz von Personen etwas hoher gewichtet wird als bisher.

Im Vergleich zur Hauptuntersuchung wurden fiir die Testphase - wie oben beschrieben - zwei Anpas-
sungen an der Methodik getatigt. Sowohl die Nichtbertcksichtigung des Mietzinsnutzens fur die Effizienz
von Gewerbeliegenschaften als auch der Verzicht auf die 2. Berechnungsstufe bei bestehenden Anlagen
hat wenig Einfluss auf die WTI-Beurteilung. Besonders die Anpassung beim zweistufigen Vorgehen
scheint durchaus sinnvoll, da der Aufwand fir den Anwender reduziert wird.

Weitere Erkenntnisse der Testphase waren, dass bei den Beispielen fir die neue Methodik tendenziell
eine etwas tiefere Effizienz und im Einzelfall eine deutlich hohere Effektivitat erzielt wurden. Bei der
Hauptuntersuchung konnten diese Tendenzen nicht so klar festgestellt werden. Es ist jedoch gut még-
lich, dass dies teilweise dem anwenderspezifischen Vorgehen bei der WTI-Berechnung geschuldet ist.
Zu betonen sind insbesondere das Vorgehen bei der Bestimmung der larmbelasteten Geb&udeflache
und den Wohneinheiten, und das Vorgehen bei der Perimeterauswahl bzw. der Definition des Schutzziels
(das letztere wird bei der neuen Methodik keinen Einfluss mehr auf die Ergebnisse haben, da sie durch
die wirkungsabhangige Perimeterauswahl gesteuert wird).

Die Umfrage in Form des Fragebogens lieferte spannende Inputs. Kritisiert wurde u.a. die geringe Band-
breite der WTI-Werte, die mit der neuen WTI-Methodik resultieren. Die Testuser sind nicht abgeneigt von
einem neu in dieser Untersuchung vorgeschlagenen WTI-Diagramm, der dieselben Schliisseleigen-
schaften besitzt wie das Diagramm von ECOPLAN und Sinus (2018), da die «WTI=1»-Linie dieselbe Lage
hat. Als Vorteil werden die ahnlichen Beurteilungsklassen wie bei der bestehenden Methodik und die
hohere Bandbreite der WTI-Werte gesehen, da die Ergebnisse so einfacherund klarer zu kommunizieren
sind.

Grolimund + Partner AG
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Adam Hasenfratz Andreas Schluep
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I Fragebogen Testphase

O
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Ge=rhdffall:

Fragebogen zur Testphase

Fragen zur getesteten Methodik:

Bundasanmt Mir Lnmssit BAF

Arieiung Lanm urd s

1. Erscheinzn die Resultate mit der getesteten Methodik fir Sie plausibel? Falls nein, wieso nicht?

2. Was hat sich mit der getesteten Methodik [hrer Ansicht nach verbessert?

3. Was hat sich mit der getestetan Methodik ihrer Ansicht nach werschlechiert? Haben Sie
erbesserungsvorschidge dazu?

4. Sind Sie auf Probleme gestossen bei der getesteten Methodik, wis z.B. bei der Recherche
undlcder der Erfassung won Wohneinheiten?

5. Sonstige Bemerkungen zur getesteten Methodik?

Darstellung der Resultate:

G Imwisfern waren bai der bisherigen WTI-Methedik die WTI-Beurteilungsklassen von Mutzen (siehe

Abbildung unten)? Scollten diese beibehalten werden?
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7. DieVeranderung der WTI-Formel fihrt dazu, dass die Bandbreite der resultierenden 'WTI-Werlen
kleiner wird. Bei bspw. 100%-Effektivitat erstreckt sich die Bandbreite der WTI-Werte bisher von
0.0-8.0, neu von 0.75-2.25 (s. vereinfachies Schema unten).
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Eine Maglichkeit dizsem Umstand Rechnung zu tragen. ist dass die Werte neu auf zwei Stellen nach
dem Komma angegeben werden.

Eine andere Moglichkeit ist die WTI-Formel wurmzuformen zu: WTI = Effizienz / {1-0.75* Effektiitat).
Durch diese Formel wiirden die WTI-Werte, wie auch die WTI-Linien 0.5, 2 und 4 am Shnlichen Ot
befinden wie bisher, die fiir die Baurteilung massgebende WTI=1-Linie ware aber an derselben
Position wie bei der won Thnen getesteten WT-Methodik. Der Machteil ist, dass die Formel
komplizierter und somit weniger nacheoliziehbar ist.

Zur lllustration befinden sich unten die WTI-Diagramme mit bisheriger Formel [links), der Formel der
Testphasze (mittig) und der angesprochensn maglichen Anpassung (rechis).
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Wie beurteilen Sie diese Moglichkeiten™

8. Sonstige Bemerkungen zur Darstellung der Resultate?

Ubersichtlichkeit und Bedienfreundlichkeit neues Excel-Tool:

2. Wie ubersichtlich finden Sie das Register 'Bencht WTI .. Anlage'? Wo sehen Sie
Verbesserungspotenzial? {Das provisorsche Excel-Tool enthalt momentan noch die Ergebnisse
der bisherigen Methodik, wum einen Vergleich zuzulassen. Dieser Teil wirde zukinftig pefodighy
pight mehr ersichtlich sein}

10. Wie bedienerfreundlich finden Sie das Excel-Tool, v.a. hinsichilich der Eingabemaske im Register
'Larmbelastungen'?

11. Sonstige Bemerkungen zum neuen Excel-Tool?

Effektivitat:

12. Bai hohen Grenzwertiberschreitunoen ist es schwieniger eine sshr gute Effektivitat (rechiliche
Zielerraichung) zu emeichen. Hat dieser Umstand im der Wergangenheit bei Projekien von Thnen
dazu gefiihrt, dass Massnahmen, walche Sie als sinnvoll erachtet haben, nicht als
verhaltnismassig eingestuft wurden (WTI < 17 Falls ja. in welchen Fillen?
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ke nzeichen: BAFL-3BL e TR B
13. Wie kinnte dieser Umstand lhrer Ansicht nach verbessert werden?

Sonstige Bemerkungen:

14. Haben Sie sonstige Bamerkungen, welche Sie uns bei der (herarbeitung der W1 Methodik
mifgeben wollen?

Vielen Dank fiir das Testen der uberarbeiteten Methodik und lhre wertvolle Rickmeldung dazu.
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