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Zusammenfassung

Die Beldstigung der Menschen durch Strassenverkehrs- und Eisenbahnldrm wird durch Griinflichen
in Wohngebieten wirksam reduziert. Die Reduktion der Beldstigung kann beim Strassenverkehrs-
larm mit einer Abnahme des Schallpegels mit bis zu 6 dB und beim Eisenbahnlarm mit bis zu 3 dB
gleichgesetzt werden. Dabei gilt: "je griiner desto besser”.

Fiir Flugldrm ist mit einer Zunahme der Beldstigung zu rechnen, die einer Erh6hung des Schallpe-

gels von bis zu 10 dB entspricht.

In den letzten Jahren riickten Grlinflachen als mogliche Massnahme zur Verminderung der Belastigung
durch Verkehrslarm zunehmend in den Fokus von Forschung und Behdrden. Gemass aktueller Literatur

spielen dabei verschiedene Aspekte eine Rolle:
(a) die Begriinung in der unmittelbaren Wohnumgebung (“Wie griin ist das Wohngebiet?");
(b) die von zuhause aus sichtbare Vegetation;

(c) das Vorhandensein von grosseren zusammenhangenden Griinflichen wie Parks oder Walder zur

Naherholung in und um Wohngebiete;
(d) die Erreichbarkeit von Griinflachen und die dort vorhandene Larmbelastung

Die heute verfiigbaren Studien konzentrieren sich hauptsachlich auf die Wirkung von Griinflachen auf die

Belastigung durch Strassenverkehrslarm in stadtischen Gebieten.

Das Ziel der vorliegenden Studie war, die Untersuchung auf die ganze Schweiz auszudehnen und dabei
alle Verkehrslarmarten sowie den Grad der Verstadterung zu berticksichtigen. Zu diesem Zweck wurde der
Datensatz zur Belastigung durch Verkehrslarm aus dem Projekt "SIRENE" mit einer Reihe von Messgrossen

zur Charakterisierung der Griinflachen erganzt und deren Einfluss auf die Larmbeldstigung untersucht.

Die Analysen zeigen, dass Griinflachen zu einer geringeren Belastigung durch Strassenverkehrs- und Ei-

senbahnlarm, aber zu einer erhéhten Belastigung durch Fluglarm flhren. Letztere Erkenntnis steht im Ein-
klang mit den starken Belastigungsreaktionen, welche bisweilen in landlichen Gebieten mit Fluglarm beo-
bachtet werden. Weitere Studien zum besseren Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen waren

winschenswert.

Die Begriinung in der unmittelbaren Wohnumgebung und das Vorhandensein von grdsseren zusammen-
hangenden Griinflachen zur Naherholung sind die beiden wichtigsten Kriterien zur Reduktion der Belasti-
gung durch Strassenverkehrs- und Eisenbahnlarm. Dies gilt unabhangig vom Grad der Verstadterung. Die
sichtbare Vegetation und die Erreichbarkeit von Griinflichen sind aber in stadtischen Gebieten von Bedeu-

tung.

Die vorliegende Studie legt somit nahe, dass Begriinung und Griinflachen in Wohngebieten insbesondere

in dicht besiedelten, urbanen Gebieten gefordert werden sollte.
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1. Einleitung

1.1.  Hintergrund und Auftrag

In den letzten Jahren riickten Begriinung und Griinflachen wie Parks oder Walder als potenzielle Mass-
nahme zur Verminderung der Belastigung durch Verkehrslarm zunehmend in den Fokus von Forschung
und Behdrden. Die Frage wird zunehmend wichtig, da die Urbanisierung (Verstadterung) weiter zunimmt.
Dies diirfte mit erhohter Larmbelastung der Bewohner einhergehen sowie zu Konflikten zwischen verdich-
tetem Bauen (um Zersiedelung zu begrenzen) und gentigend grosseren zusammenhangenden Griinfla-

chen innerhalb des Siedlungsgebiets zur Naherholung fiihren.

In der eidgendssischen Kommission flr Larmbekampfung (EKLB; https://www.eklb.admin.ch) wird daher
aktuell im Rahmen einer erwiinschten Harmonisierung von Larmbekadmpfung und Raumplanung und den
teilweise gegenlaufigen Interessen von Larmschutz und raumplanerischer Verdichtung folgende Frage
diskutiert:

Kann durch eine Aufwertung des dffentlichen Raumes mittels Erholungszonen eine kompensierende

Wirkung in Bezug auf die Schadlichkeit und Ldstigkeit von Verkehrsldrm erzielt werden?

Um weitere Grundlagen zur Diskussion und Beantwortung dieser Frage zu liefern, erteilte das Bundesamt
fiir Umwelt (BAFU) der Empa, Abteilung Akustik/Larmminderung, den Auftrag zur Durchfiihrung des vor-
liegenden Projekts CompenSENSE. Das Studienkonzept wurde dabei von der Empa in Zusammenarbeit mit

Mark Brink, BAFU, entwickelt.

Auftrag: Beschaffung und Verlinkung raumbezogener Variablen mit dem SIRENE-Survey Sample zwecks
Untersuchung der Frage, ob Eigenschaften und Néhe bzw. Erreichbarkeit von Erholungszonen (Parkanla-
gen, Grinflachen, Wasser, ...) geeignet sind, die Belastigung durch Verkehrslarm zu reduzieren und

dadurch indirekt eine kompensierende Wirkung zu erzielen.
Zur Beantwortung dieser Frage sollen folgende Hypothesen getestet werden:
I.  Die Begriinung in Wohngebieten vermindert die Verkehrslarmbelastigung.
Il.  Die Erreichbarkeit und Larmbelastung von Griinflichen beeinflussen deren Wirkung.

lll.  Der Urbanisierungsgrad beeinflusst die Wirkung von Begrlinung und Griinflachen.

1.2.  Vorgehen - Konzept

1)  Als Ausgangspunkt wird der Beldstigungs-Datensatz der im Rahmen des interdisziplinaren For-
schungsprojekts SIRENE (Short and Long Term Effects of Transportation Noise Exposure;

http://www.sirene-studie.ch/) durchgefiihrten reprasentativen Bevolkerungsbefragung verwendet.

2) Erganzend wird eine Reihe von Messgrassen zur Charakterisierung und Quantifizierung der Begrt-
nung bzw. der Grinflachen und deren Eigenschaften, zur Beschreibung der Wohnumgebung der Stu-

dienteilnehmer aus verschiedenen Datenséatzen erarbeitet und zusammengestellt.
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3) Zur zuséatzlichen Charakterisierung der Wohnsituation wird der Urbanisierungsgrad (Grad der Ver-

stadterung) herbeigezogen.

4) Der mit Informationen aus Punkten 2) und 3) erweiterte Original-Datensatz 1) wird mittels statisti-
scher Ansédtze analysiert. Dabei wird explorativ vorgegangen und gepriift, welche Variablen potenziell
einen Einfluss auf das Beldstigungsurteil haben. Auf dieser Basis lassen sich Riickschllsse zur Beant-

wortung der Fragestellung zu dieser Studie ableiten.

5) Die Resultate werden in Form einer wissenschaftlichen Publikation sowie eines Berichtes einer breite-

ren Offentlichkeit zuganglich gemacht.

1.3.  Projektorganisation
Die Arbeiten wurden primar durch die Empa durchgefiihrt, wobei zusatzlich drei Partner eingebunden
wurden:

a) Mark Brink vom BAFU stellte den Belastigungs-Datensatz der SIRENE-Befragung zur Verfligung, un-

terstiitzte die Modellentwicklung und trug zur Verfassung der wissenschaftlichen Publikation bei.

b) Danielle Vienneau vom Swiss TPH steuerte Daten und Know-How zur Quantifizierung der Begriinung

bzw. von Grinflachen bei und arbeitete an der Publikation mit.

¢) Gian-Luca Polenta von der Firma n-Sphere AG flihrte die Aussichtsanalyse mit einem Tool durch, wel-

ches durch n-Sphere entwickelt worden war.

Bemerkung: Der Text des vorliegenden Berichts beruht auf dem Entwurf der im Rahmen von Compen-
SENSE erarbeiteten englischen wissenschaftlichen Publikation. Der Text wurde zur breiteren Verstandlich-
keit dabei soweit moglich vereinfacht. Fiir weitere Details verweisen wir auf die Publikation. Die Resultate

und Schlussfolgerungen der beiden Dokumente sind dieselben.

Publikation: B. Schaffer, M. Brink, F. Schlatter, D. Vienneau und J. M. Wunderli (2020). Residential
green is associated with reduced annoyance to road traffic and railway noise and increased annoy-

ance to aircraft noise exposure (Arbeitstitel; Publikation in Arbeit).
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2. Literatur — Stand des Wissens

Urbane Gebiete wachsen stetig an Grdsse und Einwohnern. Dies geht einher mit zunehmender Larmbelas-
tung, insbesondere durch Verkehrslarm. In der Schweiz waren im Jahr 2015 iber eine Million Personen von
schadlichem oder lastigem Verkehrslarm betroffen, und dies besonders im stadtischen Kernraum [3]. Eine
erhohte Larmbelastung kann eine Reihe von Gesundheitsproblemen hervorrufen, welche von Belastigung
bis zu Herz-Kreislauf-Erkrankungen reichen [45, 46]. Da sich das Larmproblem in Zukunft verscharfen durf-
te, stellt sich die Frage, ob negative Auswirkungen auf die Gesundheit durch die Férderung méglicher Er-
holung von Larm vermindert werden kdnnen. In diesem Zusammenhang scheinen insbesondere die Be-

grinung und Griinflachen wie Parks im Wohngebiet bzw. in Naherholungszonen potentiell wichtig zu sein.

Der Einfluss von "griinen” (Vegetation, Griinflachen) und/oder "blauen” Landschaftselementen (d.h. Ge-
wasser, als ebenfalls fiir die Erholung wichtige Landschaftselemente) auf die Larmbelastigung (und weitere
Gesundheitsaspekte) konnen mit verschiedenen Metriken quantifiziert werden, wie NDVI, LU-green, LU-
natural oder Aussicht von zuhause auf Vegetation (vgl. Kap. 3.3). Im Nachfolgenden verwenden wir die
Begriffe "Griin" als Uberbegriff fiir alle Aspekte von griinen bzw. blauen Landschaftselementen (Aussicht
auf Vegetation, Begriinung/Vegetation im Wohngebiet, grossere zusammenhangende griine Naherho-
lungszonen, Gewasser etc.) sowie "Griin-Metriken" als Messgrossen zur Charakterisierung und Quantifi-

zierung von griinen und/oder blauen Landschaftselementen.

Aus der aktuellen Literatur geht hervor, dass Griin im Wohngebiet larmbedingten psychischen und physio-
logischen Stress [10] und somit eine Vielzahl gesundheitlicher Auswirkungen vermindern kann, von Larm-
beldstigung [16, 42] (der Fokus der vorliegenden Studie) bis z.B. Mortalitdt [43]. Dabei spielt nicht nur die
Quantitat (also wie viele Griinflaichen und deren Gesamtanteil am Wohngebiet), sondern auch die Qualitat
von Griin eine Rolle [41], insbesondere Grdsse [24], Vegetationstyp [32], Erreichbarkeit [21] bzw. Ndhe [14]

oder Larmbelastung [1].

Die heute verfiigbaren Studien konzentrierten sich hauptsachlich auf die Wirkung von Griin auf die Belas-
tigung durch Strassenlarm [13, 42]. Zudem lag der Fokus auf urbanen Gebieten, obwohl die Umgebung
(stadtisch oder landlich) ebenfalls eine Rolle spielen diirfte [5]. Schliesslich kennen wir weder Studien, wel-
che den Einfluss der Larmbelastung innerhalb (griiner) Erholungszonen auf die Larmbelastigung (wohl
aber auf die Zufriedenheit [24]), noch Studien, welche die Wirkung von Grlin auf nationaler Ebene unter-

suchten.

In der vorliegenden Studie sollte daher der Einfluss von Grlin auf die Belastigung durch Verkehrslarm
(Strassenverkehrs-, Eisenbahn- und Fluglarm) fiir die Schweiz auf nationaler Ebene untersucht werden. Die
Hypothesen hierbei waren, dass (i) Griin in Wohngebieten die Verkehrslarmbelastigung vermindert, (ii) die
Erreichbarkeit und Larmbelastung von Griinflachen die Wirkung von Griin beeinflussen, und (iii) der Urba-
nisierungsgrad die Wirkung von Griin beeinflusst. Die Hypothesen wurden getestet, indem der SIRENE
Belastigungsdatensatz mit raumbezogenen Variablen (Griin-Metriken, Urbanisierungsgrad) erganzt und

deren Einfluss auf die Larmbelastigung mittels Expositions-Wirkungs-Kurven untersucht wurde.
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3. Material und Methoden

3.1. Larmbelastigungsdaten: die SiRENE Feldstudie

Der in der vorliegenden Studie verwendete Beldstigungsdatensatz stammt aus der kiirzlich im Rahmen von
SIRENE durchgefihrten reprasentativen Feldstudie zur Belastigung durch Strassenverkehrs-, Eisenbahn-
und Fluglarm. Fur diese schweizweite Bevolkerungsbefragung wurde eine nach akustischen Kriterien strati-

fizierte Stichprobe der Schweizer Bevolkerung gezogen. Details zur Studie finden sich in [6].

Die Befragung wurde in den Jahren 2014 und 2015 durchgefiihrt. Als Schliisselelement wurde die Lérmbe-
lastigung mittels der 11-Punkte-Skala der ICBEN erfragt [18], woraus die binare Variable "starke Belasti-
gung"” ("high annoyance”, HA) gewonnen wurde. HA wird fiir Lastigkeitsurteile von 8, 9 oder 10 auf 1 ge-
setzt ("highly annoyed”), und ansonsten auf 0. Diese Variable ist die Zielgrosse der vorliegenden Untersu-
chungen. Insgesamt nahmen 5'592 Personen an der Befragung teil, wobei Falle mit zu geringer Larmbelas-
tung (Day-Evening-Night-Level Lgen < 30 dB) aus der Studie ausgeschlossen wurden. Die Teilnehmer gaben
1 bis 3 Belastigungsurteile ab (wiederholte Beobachtungen), je nachdem, ob sie einer oder mehreren
Larmquellen ausgesetzt waren. Insgesamt wurden 12'064 Beobachtungen (d.h. Beldstigungsurteile) in der
Studie berticksichtigt, namentlich 5'431 fiir Strassen-, 3'536 flir Eisenbahn- und 3'097 fur Flugverkehr.

Die resultierenden Belastigungsdaten decken die wichtigsten Regionen der Schweiz ab (Abbildung 3-1).

0 50 100
— 1k

Abbildung 3-1: Verteilung der Teilnehmer der SIRENE-Befragung (schwarze Punkte) fiir Strassenverkehrs-
(ROAD), Eisenbahn- (RAIL) und Flugldrm (AIR). Zudem dargestellt sind der NDVI (vgl Kap. 3.3) und die wich-
tigsten Gewdsser (in blau).
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Auch der Urbanisierungsgrad nach Eurostat wird gut abgedeckt (Abbildung 3-2), obwohl landliche Gegen-

den wegen geringerer Bevolkerungsdichte und/oder geringerer Larmbelastung weniger reprasentiert sind.

O Road
O Rail
B Air

g § 8 &

Anzahl Beabachtungen

- I_’_l
0

Stadt Agglomeration Land
Urbanisierungsgrad

Abbildung 3-2: Verteilung der Teilnehmer der SIRENE-Befragung in Abhdngigkeit des Urbanisierungsgrades
nach Eurostat [20] fiir Strassenverkehrs- (Road), Eisenbahn- (Rail) und Flugldrm (Air).

Der Datensatz deckt zudem einen breiten Lg.n-Bereich ab (Abbildung 3-3a). Bereits in den (beobachteten)
Rohdaten, aber auch in den modellierten Expositions-Wirkungs-Kurven, zeigt sich deutlich, dass Fluglarm
bei einem bestimmten Lgen deutlich hohere Belastigung hervorruft als Strassenverkehrs- und Eisenbahn-
larm (Abbildung 3-3a und b; vgl. auch [6]).
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Abbildung 3-3: (a) Beobachtete relative Hdufigkeiten der starken Beldstigung (HA; Symbole und Linien) und
Anzahl Beobachtungen (Balken, Sekunddrachse) der SiRENE-Befragung und (b) modellierte Expositions-Wir-
kungs-Kurven (Referenzmodell, vgl. Kap. 3.4) fiir die Wahrscheinlichkeit fiir starke Beldstigung (probability of
HA, pHA), in Abhdngigkeit des Lqgen [in (a) in 5-dB-Klassen] fiir Strassenverkehrs- (Road), Eisenbahn- (Rail)
und Flugldrm (Air). Man beachte die unterschiedlichen Skalen der Abszisse in (a) und (b).

3.2. Larmberechnung

Die berechneten Larmbelastungen waren ebenfalls bereits aus der SIRENE-Befragung verfiigbar [6]. Zu-
sammenfassend wurden die Larmexpositionsberechnungen schweizweit fiir das Jahr 2011 durchgefiihrt,
separat flir Strassenverkehrs-, Eisenbahn- und Fluglérm, und zwar individuell fur jede Wohneinheit bzw.

jedes Stockwerk pro Teilnehmer, wie im Detail in [26] beschrieben wird. Als akustisches Mass wird hier (wie



Empa, Abteilung Akustik / Lirmminderung Seite 9 von 29
Auftraggeber: Bundesamt fur Umwelt BAFU Bericht-Nr. 5211.01519.200.01 - 1

auch in [6]) der Lgen mit den Zeitfenstern 07-19 h (Day), 19-23 h (Evening) und 23-07 h (Night) am Fassa-

denpunkt der Wohneinheiten mit der jeweils grossten Larmbelastung verwendet (lauteste Fassade).
3.3.  Charakterisierung und Quantifizierung des "Griin"

Im Rahmen dieser Studie wurden verschiedene Griin-Metriken neu entwickelt und/oder verwendet, um
griine und/oder blaue Landschaftselemente im Wohngebiet der Studienteilnehmer zu charakterisieren,
namentlich NDVI, LU-green, LU-natural, ruhige und/oder erreichbare Griinflachen, von zuhause aus sicht-
bare Vegetation, sowie ein Index fiir die Landschaftsqualitat fiir Naherholung. Die Metriken wurden fiir die
Adressen der Studienteilnehmer berechnet (X- und Y-Koordinaten), und zwar jeweils fiir vier unterschiedli-
che kreisformige Perimetergrdssen (sog. Buffer), mit Radien von 150 m, 300 m, 500 m und 1'000 m, welche
die unmittelbare bis weitere Wohnumgebung reprasentieren. Ahnliche Perimeter wurden bereits in ver-
schiedenen anderen Studien gewahlt (z.B. [15, 43]). Nachfolgend werden die Metriken kurz vorgestellt.

Details zu den Quantifizierungen finden sich in [17].

*  NDVI: Der normierte differenzierte Vegetationsindex (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)
wird aus Satellitenbildern gewonnen. NDVI ist ein Indikator dafiir, wie griin eine Gegend ist. NDVI hat
einen Wertebereich von —1 bis +1, wobei Werte von < 0.1 karge Flachen (Stein, Sand, Schnee, Gewas-
ser), von 0.2-0.3 Busch- und Grasland, und von > 0.3 zunehmend intensiveres Griin (d.h. héheren und

dichten Bewuchs, Walder) reprasentieren [44].

¢ LU-green: Die Griinflachen (bzw. griinen Erholungszonen) wurden aus dem swissTLM?C-Datensatz zur
Landnutzung des Bundesamtes flr Landestopographie (swisstopo) identifiziert (land use classification
data, LU-green). LU-green umfasst lokale und nationale Parke sowie Landwirtschafts- und Waldfla-
chen. LU-green weist den Anteil aller Griinflaichen an der Perimeterfliche aus (m?/m?perimeter) und hat

einen Wertebereich von 0 (keine Grinflachen) bis 1 (100% Grinflachen).

¢ LU-natural: Die Naturflichen stammen aus dem gleichen Datensatz der swisstopo (land use classifi-
cation data, LU-natural) und werden als Summe von LU-green und Gewéssern (Seen und Fliisse) be-

rechnet. Der Wertebereich des Anteils an der Perimeterflache betragt wie bei LU-green 0 bis 1.

¢  Ruhige Griin- und Naturfldchen: Hier werden nur die "ruhigen” Flachenanteile von LU-green und
LU-natural mit geringer Verkehrslarmbelastung am Tag berticksichtigt. Die Larmbelastung wird dabei
als energetische Summe (Lrotal) der Beurteilungspegel (Lr) am Tag filir Strassenverkehrs-, Eisenbahn-
und Fluglarm charakterisiert. Die nach Larmschutz-Verordnung LSV [33] ermittelten Lr des Jahres
2011 (gleiches Expositionsjahr wie fiir die SIRENE-Studie, vgl. Kap. 3.2) wurden der sonBASE [19] ent-
nommen. Zur Quantifizierung wurden nur die Flachenanteile mit Lriotal < 50, < 45 oder < 40 dB be-
riicksichtigt (d.h. je lauter, desto kleiner die berticksichtigten Flachen). Ruhiges NDVI wurde ebenfalls
berechnet, wobei die NDVI-Werte an exponierten Standorten (Lriotal 2 50, 2 45 oder 2 40 dB) zu 0
("karge Flachen") gesetzt wurden (d.h. je lauter, desto tiefer der NDVI). Die Wertebereiche der ruhigen

NDVI, LU-green und LU-natural entsprechen denjenigen urspriinglichen Definitionen.

¢  Erreichbare LU-green und LU-natural: Hier wurde mithilfe des Strassenverkehrsnetzes von Open-

SteetMap [39] und unter Berticksichtigung des Gefalles der einzelnen Strassenabschnitte zur Bestim-
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mung der Gehgeschwindigkeit mittels der Tobler Wanderfunktion [40] die kiirzeste Laufzeit von den
Adressen der Studienteilnehmer zu jeder Griin- und Naturflache innerhalb der Perimeter bestimmt.
Die einzelnen Flachen (F) wurden danach mit der Laufzeit (t;) gewichtet (F/t?). Fir die Gewichtung
wurde ein Exponent von 2 gewabhlt, da die Distanz (bzw. Laufzeit) ein kritischer Faktor ist und ein
quadratischer Ansatz auch in der Literatur verbreitet ist [23, 25]. Die Summe der gewichteten Flachen
wurden schliesslich so normiert, dass sich ein Wertebereich des Anteils an der Perimeterflache von 0

(keine erreichbaren Griin-/Naturflachen) bis 1 (100% erreichbare Flachen) ergibt.

¢  Ruhige und erreichbare LU-green und LU-natural: Diese Metriken ergeben sich aus der Kombinati-

on der obigen beiden Quantifizierungen.

¢  Von zuhause aus sichtbare Vegetation: Die Aussichtsanalyse quantifiziert flir den jeweils lautesten
(und leisesten) Fassadenpunkt die Aussicht bis zu einer Distanz von 50 km (Sichtweite bei sehr klarer
Wetterbedingung) unter Berlicksichtigung von Gebauden in einem Radius von 500 m, welche die
Aussicht verdecken kénnen. Die Analyse verwendet Terrain- (swissALTIP), Gebaude- (swissBUIL-
DINGS3P oder swissTLM?P) und Landschaftsmodelle (VECTOR25) von swisstopo. Nahe Vegetation (d.h.
einzelne Straucher und Baume) konnten wegen fehlenden Vegetationsmodellen auf nationaler Ebene
nicht berlicksichtigt werden. Die Analyse liefert frei sichtbare Landwirtschafts- und Naturflachen in ei-
nem Wertebereich von 0 bis 100%.

* Distanzungewichtete Landschaftsqualitit fiir Naherholung (DULN): Dieser Index, welcher von
Kienast et al als schweizweites GIS-Modell basierend auf einer Befragung entwickelt worden war [8,
27], berticksichtigt folgende Landschaftselemente: Distanz zwischen Wohnart und Erholungsgebieten,
die Prasenz von offenen Gewassern, Feuchtgebieten, Waldern, Hiigeln, Wanderwegen, erreichbaren
Aussichtspunkten, Siedlungen und Einzelobjekten wie z.B. Ruinen, welche fiir die Erholung im Freien
attraktiv sind, die Abwesenheit grosser Strassen, sowie die Vielfalt der Landnutzung. DULN zeigt die

Landschaftsqualitat in acht Klassen von tief (< 1.5) bis hoch (> 4.5) oder sehr hoch (> 7.5) [8].

Tabelle 3-1 flihrt den Wertebereich der Griin-Metriken fir die Teilnehmer der SIRENE-Studie auf, und Ab-
bildung 3-4 zeigt exemplarisch fiir die Empa die Griin-Metriken. Die Empa befindet sich in urbanem Raum
(Urbanisierungsgrad = 1). Die Umgebung ist ziemlich griin (NDVI > 0.3) und besteht zu rund einem Viertel
aus Grin- bzw. Naturflachen. Allerdings ist nur ein geringer Teil gut erreichbar (<« 1%), und es ist nur we-
nig Vegetation gegen Stidosten sichtbar (~1%). Die Landschaftsqualitat flir Naherholung ist mit einem
Wert von 3.4 mittel.
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Tabelle 3-1: Wertebereich der Griin-Metriken fiir den 500-m-Perimeter der Versuchsteilnehmer der SIRENE-
Befragung. Die Werte zeigen die 5%-, 50%- und 95%-Perzentile (erste Zeile) sowie den Wert fiir die Empa
(zweite Zeile, in Klammern). Leere Zellen bedeuten, dass keine Metrik bestimmt wurde.

Griin-Metrik Alle Flichen Ruhige Flichen (Lry < x dB) Erreichbare Ruhige (Lriot < x dB) & erreichbare Flichen
<50dB <45dB < 40 dB Flichen <50dB <45dB < 40 dB
NDVI [ 033/055/072 0/017/055 0/004/043 0/0/024
(0.51) (0.04) (0) {0)

LG 001/026/08 0/003/058 0/0/043 0/0/025 0/0/057 0/0/033 0/0/019 0/0/005
g (0.23) (0) (0) (0) (« 0.01) (0) (0} (0)
LU-natural [-] 0/022/078 0/002/056 O0/0,/041 0/0/023 0/0/056 0/0/032 0/0/019 0/0/005

(0.25) (0.01) )} (0) (« 0.01) () ) (0}
Von zuhause sicht- 0/0.19/8.45
bare Vegetation® [%] (0.99)
1.0/30/82
DULN [-] 3.4)

# Wert der Empa fir eine zufallig ausgewahlte Fassade, Blick in Richtung 119° gegen Siidosten

(a), (b) NDVI
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[ Landwirtschaft

[ Fluss
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kirzesten Laufzeit

(d) Lri. [dB]
<30 EE30-35
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B 55-60 HM > 60
LU-green, LU-natural

(e) sichtbare Vegetation
(e) Landbedeckung
| Siediungsgebiet
B Grinflichen
Landwirtschaft
. Gewasser
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Abbildung 3-4: Griin im Wohngebiet fiir den 500-m-Perimeter am Beispiel der Empa. (a) NDVI, (b) ruhiges
NDVI (satte Farben, mit einem Beurteilungspegel fiir den Tag Lrietat < 50 dB), (c) LU-green (Wald und Land-
wirtschaft) und LU-natural (LU-green und Gewdsser) sowie Pfade mit der kiirzesten Laufzeit, (d) LU-green
und LU-natural (schraffierte Fldchen, in satten Farben) inkl. Ldrmbelastung (Lriwtay), und (e) sichtbare Vegeta-
tion vom 5. Stock des Schallhauses 2 der Empa in Richtung 119° gegen Siidosten.
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3.4.  Statistische Analyse

Fur die vorliegende Studie wurden Expositions-Wirkungs-Kurven (EWK) fiir den Zusammenhang von star-
ker Belastigung (HA) und Exposition gegeniber Verkehrslarm (Lgen) und Griin-Metriken (vgl. Tabelle 3-1)
erstellt, und zwar separat fiir Strassen-, Eisenbahn- und Flugverkehr, wobei auch der Urbanisierungsgrad
sowie die personlichen Charakteristiken der Teilnehmer beriicksichtigt wurden. Die EWK sagen die Wahr-

scheinlichkeit fir starke Beldstigung voraus (probability of high annoyance, pHA).

Die statistischen Analysen wurden mit dem Statistikprogramm IBM SPSS Statistics Version 25 durchge-
fuhrt. Die EWK wurden mittels logistischer Regressionsanalyse erstellt, namentlich mittels verallgemeiner-
ter Schatzgleichungen (generalized estimating equations, GEE), welche die wiederholten Beobachtungen
(1-3 Lastigkeitsurteile pro Teilnehmer vgl. Kap. 3.1) berticksichtigen [38]. Als Referenzmodell wurde ein
einfaches Modell entwickelt, welches die Larmquelle (Strassen-, Eisenbahn- und Flugverkehr), die Larmbe-
lastung (Lgen), sowie die Interaktion zwischen den beiden berlcksichtigt. Letzteres erlaubt unterschiedlich
steile EWK, wie sie in der SIRENE-Studie beobachtet worden waren, nachzubilden [6]. Dieses Referenzmo-
dell ist in Abbildung 3-3b (Kap. 3.1) dargestellt. Darauf aufbauend wurden verschiedene Modellansatze fiir
die EWK entwickelt, wobei die Griin-Metriken seriell, d.h. eine nach der anderen, in die Modelle aufge-
nommen wurden, um deren Zusammenhang mit der Beldstigung zu untersuchen. Zudem wurden Modelle
fiir ausgewahlte Griin-Metriken (namentlich NDVI, LU-green, LU-natural sowie erreichbare LU-green und
LU-natural) flr die vier Perimetergrossen erstellt, um zu untersuchen, ob bzw. wie die Resultate hiervon
abhangen. Mittels verschiedener Kriterien (Vollstandigkeit, d.h. alle relevanten Variablen werden bertck-
sichtigt; Signifikanz der Effekte, d.h. p-Wert der Nullhypothese < 0.05; Sparsamkeit, d.h. moglichst einfa-
ches Modell ) wurde ein geeignetes Modell fiir die EWK identifiziert.

Im Folgenden wird der Einfluss der Larmbelastung in Kombination mit Griin auf die Beldstigung mit dem
EWK-Modell gemass Gleichung (1) beschrieben:

pHA = f(Larmquelle, Lgen, Griin-Metrik, Urbanisierungsgrad; Interakt.; Pers. Charakt.) Gleichung (1)

Das Modell beschreibt die Abhangigkeit der Belastigung von der Art der Larmquelle (Strassen-, Eisenbahn-
und Flugverkehr), der Hohe der Larmbelastung (Lden), sowie der Interaktion zwischen den beiden (wie im
einfachen Modell, s.0.). Weiter wird die Abhangigkeit von der Griin-Metrik, dem Urbanisierungsgrade, der
3-fach-Interaktion zwischen Larmquelle, Griin-Metrik und Urbanisierungsgrad, sowie von personlichen
Charakteristiken berticksichtigt. Die 3-fach-Interaktion beschreibt, wie die Wirkung von Griin vom Urbani-
sierungsgrad abhangt, was wiederum Larmquellen-spezifisch sein kann. Als wichtige personliche Charakte-
ristiken wurden Geschlecht, Alter (linearer und quadratischer Term), Wohneigentum und Interview-Sprache
(DE vs. FR/IT) berlcksichtigt. Interview-Modus (postalisch vs. online) wurde ebenfalls getestet, zeigte aber

keinen Einfluss auf die Larmbelastigung (p = 0.81).
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4. Resultate

4.1. Griin-Metriken: Korrelationen, Verteilungen

Korrelationsanalysen zeigten, dass die Griin-Metriken von Tabelle 3-1 (ausser DULN) maéssig bis hoch mit-
einander korreliert waren, mit Pearson-Korrelationskoeffizienten (r) von 0.178-0.996, je nach Griin-Metrik
und Perimetergrosse. Insbesondere LU-green und LU-natural waren hochkorreliert (r = 0.927-0.995). Nur
DULN war meist gering mit den anderen Metriken korreliert (r = —0.072 bis +0.226). Weiter waren die Kor-
relationen flr jede Griin-Metrik zwischen den verschiedenen Perimetergrdssen hoch (z.B. NDVI: r = 0.692-
0.948), und zwar umso hoher, je ahnlicher die Perimetergrossen waren. Zudem waren die Metriken meist
nur wenig bis massig und negativ mit Lgen korreliert (r = —0.562 bis 0.138 fiir den 500-m-Perimeter), wobei
insbesondere die ruhigen Flachen teilweise hohere negative Korrelationen aufwiesen: d.h. je griiner und
insbesondere auch je griiner und leiser die Flachen, desto tiefer der Lgen, und vice versa. Schliesslich waren
die Griin-Metriken positiv mit dem Urbanisierungsgrad korreliert (r = 0.036-0.637 fur den 500-m-
Perimeter), d.h. Griin nimmt in der Reihenfolge Stadt < Agglomeration < Land zu (Abbildung 4-1).

1.0

o T

0.6 S

[+]0]

NDVI [-]

0.2

Stadte Agglomeration Land
Urbanisierungsgrad

Abbildung 4-1: Boxplots mit Median (50%, horizontale Linien in den Boxen), erstem und drittem Quantil
(25% und 75%, untere und obere Beqgrenzung der Boxen), Antennen, welche maximal das 1,5-fache des In-
terquartilsabstands (Boxenhéhe) beinhalten, und Ausreisser (Kreise) fliir NDV{ im 500-m-Perimeter in Abhdin-
gigkeit des Urbanisierungsgrades.

Teilweise waren die Griin-Metriken stark schiefverteilt (Abbildung 4-2). Generell nahm die Schiefe der Da-
ten mit abnehmender Perimetergrosse zu (ausser flir NDVI, wo die Verteilung recht stabil blieb), wie auch

mit zunehmend ruhigeren Flachen (d.h. abnehmendem Lrigtal) und/oder mit erreichbaren Flachen.
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Abbildung 4-2: Héufigkeitsverteilungen (Histogramme) der Griin-Metriken, exemplarisch fiir (a) NDVI, (b) LU-
green und (c) erreichbares LU-green fir den 500-m-Perimeter. Man beachte den ersten Balken in (c), welcher
mit einem Wert von 84% die Achsenhéhe (ibersteigt.

4.2. Optimale Perimetergrosse

Grundsatzlich fanden wir fiir die verschiedenen Perimetergrossen vergleichbare Resultate beziiglich der
Wirkung der Griin-Metriken auf die Belastigung. Dennoch zeigte die statistische Analyse, dass flir NDVI ein
300-m-Perimeter den starksten Zusammenhang mit der starken Beldstigung HA aufwies (absteigende
Modellgtite bezliglich [aufsteigendem] QICu [37] in der Reihenfolge 300 m > 500 m = 150 m > 1'000 m).
Fiir LU-green und LU-natural hingegen war der Zusammenhang fir den 500-m-Perimeter am starksten
(500 m > 300 m = 1'000 m > 150 m), wahrend fiir erreichbare LU-green und LU-natural die Modellgtite fir
alle Perimeter ahnlich war. Die Ergebnisse stimmen mit der Literatur Gberein. So wurde in verschiedenen
Studien ein starkerer Effekt von NDVI fir kleinere als grossere Perimeter beobachtet [15, 43]. Zusammen-
fassend erscheint ein Perimeter von 500 m flr alle Grin-Metriken sinnvoll. Im Nachfolgenden zeigen wir

daher einheitlich fiir alle Griin-Metriken die Ergebnisse fiir den 500-m-Perimeter, welcher auch in der Lite-
ratur haufig verwendet wird [15, 16, 43].

4.3.  Vielversprechendste Griin-Metriken

Fir den gewahlten Modellansatz der EWK (Gleichung (1)) zeigten sich folgende Griin-Metriken als beson-
ders geeignet, um die Wirkung von Griin auf die Larmbelastigung zu beschreiben (absteigende Modellgii-
te beziiglich [aufsteigendem] QICu [37]): NDVI > LU-green = LU-natural. Die dhnliche Modellgiite fiir LU-
green und LU-natural ist plausibel, sind die beiden Metriken doch hochkorreliert (vgl. Kap. 4.1). Daneben
waren auch das ruhige NDVI (Lrietal < 50 dB), DULN sowie die ruhigen LU-green und LU-natural (Lricta < 50
dB) geeignete Metriken. Die ibrigen Griin-Metriken aus Tabelle 3-1 waren zur Quantifizierung der Wir-

kung von Grilin hingegen weniger geeignet.

Interessanterweise hatte die von zuhause von der leisesten Fassade aus sichtbare Vegetation einen schwa-
cheren Zusammenhang mit der Belastigung als von der lautesten Fassade aus. Fiir ruhige Flachen mit Lriota
< 40 dB bzw. ruhige erreichbare Flachen mit Lrioa < 45 dB konnten die EWK nach Gleichung (1) nicht er-

stellt werden, im ersten Fall wegen sogenannter quasi-vollstandiger Trennung der Daten (d.h. Effekte ver-
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schiedener Variablen kénnen nicht getrennt werden) und im zweiten Fall wegen ausserordentlich grosser
Konfidenzintervalle, d.h. unsicherer Parameter-Schatzungen. (Diese Variablen zeigten auch bei anderen

gepriiften Modellansatzen eine schiechtere Modellgiite).

Nachfolgend fokussieren wir auf die als besonders geeignet identifizierten Griin-Metriken NDVI und LU-
green. Zuerst diskutieren wir die integrale Wirkung von Griin im Wohngebiet auf die Belastigung (Kap. 4.4).
Danach untersuchen wir den Einfluss des Urbanisierungsgrades auf die Wirkung von Griin (Kap. 4.5).

Schliesslich diskutieren wir, ob die Wirkung von Griin von der Héhe der Larmbelastung abhangt (Kap. 4.6).

4.4. Zusammenhang zwischen "Griin” im Wohngebiet und Larmbelastigung

Abbildung 4-3 zeigt die modellierten EWK fiir die Wahrscheinlichkeit flir starke Belastigung (pHA) als
Funktion von Griin in der Wohnumgebung, exemplarisch flr eine Larmbelastung Lgen von 60 dB. Griin be-
einflusst die Larmbelastigung aller drei Verkehrslarmquellen, wobei NDVI einen deutlich starkeren Zusam-

menhang aufweist als LU-green.

Bei Strassenverkehrslarm vermindert Griin die Larmbelastigung deutlich. Dasselbe gilt auch fir Eisen-
bahnldrm, wobei eine Belastigungs-mindernde Wirkung nur fiir NDVI beobachtbar ist. Bei Fluglédrm hin-
gegen ist Grlin in der Wohnumgebung stark mit erhéhter Larmbelastigung assoziiert. Insbesondere NDVI
erhoht bei einem Anstieg von 0 auf 1 die pHA von rund 0.1 auf 0.7. Allerdings bewegen sich 90% des tat-
sachlich beobachteten Griins der Studienteilnehmer in einem deutlich engeren Bereich von 0.33-0.72,

weshalb auch die tatsachlich auftretende Wirkung in einem engeren Bereich von pHA =0.2-0.5 liegt.

0.8 7
5% 50%  95% Perz. 5% 50% 95% Perz.
0.7 € weniger Grun| mehr Griin 2> < weniger Grun | mehr Grﬂn—l)| e
0.6
—Road
0.5 :
o= —Rail
Lo4 | —Air
a

0 010203040506 07 0809 100 010203040506 07 080910
NDVI [-] LU-green [-]

Abbildung 4-3: Expositions-Wirkungs-Kurven fir die Wahrscheinlichkeit fiir starke Beldstigung (pHA) bei
einem Lgen von 60 dB als Funktion von Griin in der Wohnumgebung (links: NDVI, rechts: LU-green) fiir Stras-
senverkehrs- (Road), Eisenbahn- (Rail) und Flugldrm (Air), inklusive 95% Konfidenzintervallen. Die Kurven
sind auf alle Kovariaten zentriert. Zudem sind die 5%-, 50%- und 95%-Perzentile eingezeichnet (Tabelle 3-1).

Abbildung 4-4 zeigt die modellierten EWK fiir pHA als Funktion des L4en und von Griin im Wohngebiet. Es
sind jeweils Kurven fiir die 5%-, 50%- und 95%-Perzentile der Griin-Metriken (vgl. Tabelle 3-1) dargestellt,

welche Wohngebiete mit wenig, durchschnittlich und viel Grin représentieren.
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Die starke Wirkung von Griin auf die Larmbelastigung (Abbildung 4-3) fiihrt zu einer Verschiebung der
EWK in Abbildung 4-4 auf der Abszisse (Lden), welche als dquivalente Schalldruckpegeldnderung (AL) inter-
pretiert werden kann. AL wird hier als die Verschiebung zwischen den EWK der 5%- und 95%-Perzentile
der Griin-Metriken quantifiziert. AL hangt von der Lairmquelle und den Griin-Metriken ab (Tabelle 4-1). Als
Lesebeispiel: NDVI vermindert die Beldstigung durch Strassen- und Eisenbahnlarm, ist aber mit erhohter
Fluglarmbelastigung assoziiert. Die Belastigung durch Strassenlarm war bei den Befragten, deren NDVI-
Wert bei nur 5% der Verteilung der Stichprobe lag (d.h. "nicht viel Grlin"), bei einem 6.3 dB tieferen Lgen
gleich hoch wie bei denjenigen, deren NDVI bei 95% lag (“viel Griin "). Mit anderen Worten: Diejenigen,
deren Griin in der Wohnumgebung nahe dem maximal moglichen Wert lag, waren im Mittel erst bei deut-

lich héheren Lgen gleich stark belastigt die diejenigen, deren Griin nahe dem minimal moglichen Wert lag.

Beim Strassenverkehr (Abbildung 4-4 links) nimmt die Larmbelastigung bei gegebener Belastung (Lgen)
mit zunehmendem Griin somit ab. Diese Abnahme entspricht je nach Griin-Metrik einer aquivalenten Pe-
gelreduktion AL von —6.3 bis —0.8 dB an (Tabelle 4-1). Interessanterweise ergibt LU-natural etwas geringere
Werte flr AL als LU-green. Auch beim Eisenbahnldarm nimmt die Larmbelastigung mit zunehmendem
Griin tendenziell ab (Abbildung 4-4 Mitte). Der Effekt ist jedoch mit AL von —3.6 bis +1.5 dB weniger deut-
lich. Bei Fluglarm hingegen ist zunehmendes Griin mit deutlich hoherer Belastigung assoziiert (Abbildung
4-4 rechts), mit AL von +0.8 bis +10.6 dB.

0.8
Road, NDVI Rail, NDVI Air, NDVI
0.7

0.6

— —5% Perz (= 0.33)
ga_at —50% Perz. (= 0.55)
= —35% Perz. (= 0.72)

Road, LU-green Rail, LU-green Air, LU-green
07
0.6
0.5
_— =5% Perz. (= 0.01 m?/m?)
L04 | —50% Perz. (= 0.26 m¥/m?)
*r —95% Perz. (= 0.80 m#/m?)
0.3
02
0.1

30 35 40 45 50 55 80 65 7030 35 40 45 50 55 60 65 7030 35 40 45 50 55 60 65 70
Lyen [dB] Lijer, [dB] Leq [dB]

Abbildung 4-4: Expositions-Wirkungs-Kurven fiir die Wahrscheinlichkeit fiir starke Beldstigung (pHA) als
Funktion des Lgen und Griin in der Wohnumgebung (oben: NDVI, unten: LU-green) flir Strassenverkehrs-
(Road), Eisenbahn- (Rail) und Flugldrm (Aair), inklusive 95% Konfidenzintervallen. Die drei Kurven pro Plot
reprasentieren die 5%-, 50%- und 95%-Perzentile (Tabelle 3-1). Die Kurven sind auf alle Kovariaten zentriert.
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Tabelle 4-1: Aquivalente Schalldruckpegelidnderung (AL) der Lédrmbeldistigung bei einem Anstieg von Griin in
der Wohnumgebung vom 5%- auf das 95%-Perzentil, separat fiir die drei Larmquellen (Road, Rail, Air). Posi-
tive Werte bedeuten eine Zunahme und negative Werte eine Abnahme der Ldrmbeldstigung bei zunehmen-
dem Griin. AL zwischen Expositions-Wirkungs-Kurven mit nicht-iiberlappenden Konfidenzintervallen sind
fett, und positive Werte von AL sind violett hervorgehoben.

Al der Larmquelle

Griin-Metrik

Road Rail Air
NDVI -6.3* —-36* +8.8*
Ruhiges NDVI (Lrta1 < 50 dB) =39 +0.5 +73*
Ruhiges NDVI (Lriota < 45 dB) -1.8* +0.5 +7.5*
LU-green =3.2* +0.1 +7.6*
Ruhige LU-green (Lrigt < 50 dB) -3.2* 04 +9.6*
Ruhige LU-green (Lriot < 45 dB) =3.0* +0.3 +10.7 *
Erreichbares LU-green 4.4 -34 +3.5*
Ruhige & erreichbares LU-green (Lriota < 50 dB) =5.5* 4 +5.1
Ruhige & erreichbares LU-green (Lriota < 45 dB) =4 =2 —
LU-natural =1.5 +1.3 +7.9*
Ruhige LU-natural (Lriotal < 50 dB) -2.0* +1.3 +9.3*
Ruhige LU-natural (Lriotal < 45 dB) -2.0* +1.5 +10.3 *
Erreichbares LU-natural 4.6 =3.6 +3.5*
Ruhige & erreichbares LU-natural (Lriotar < 50 dB) —6.1 —a +5.2
Ruhige & erreichbares LU-natural (Lriotar < 45 dB) —3 —a -2
Von zuhause sichtbare Vegetation P -1.6 =12 +2.67
Landschaftsqualitét fur Naherholung (DULN) -0.8 -36* +0.8*

# Modell kann nicht (zuverlassig) geschitzt werden.
b Ausblick von der lautesten Fassade.

“Signifikante Effekte der Griin-Metriken (p < 0.05) gemiss separater logistischer Regression fiir die
jeweilige Larmquelle.

4.5. Effekt-Modifikation durch Urbanisierungsgrad

Wahrend die Wirkung der "Basis-Metriken" NDVI, LU-green und LU-natural auf die Larmbelastigung nicht
stark vom Urbanisierungsgrad abhangt (nicht dargestellt), &ndert die Starke der Wirkung der aus den obi-
gen Metriken abgeleiteten Grossen (erreichbare und/oder ruhige Gebiete) sowie der von zuhause aus

sichtbaren Vegetation mit dem Urbanisierungsgrad.

Strassenverkehrslarm: Abbildung 4-5 zeigt die EWK fiir die Belastigung durch Strassenverkehrslarm fiir
ruhiges LU-grn, erreichbares LU-griin und von zuhause aus sichtbare Vegetation in Abhdngigkeit des
Urbanisierungsgrades. Ruhige Griinflichen scheinen besonders in landlichen Gebieten wichtig zu sein (AL
= -9.6 dB), erreichbare Griinflachen hingegen vor allem in Stadten (AL = —8.8 dB). Ahnliche Zusammen-
hange wurden auch fir ruhiges NDVI bzw. LU-natural gefunden, wahrend ruhiges und zugangliches LU-

green bzw. LU-natural die Wirkungen von ruhigem LU-green und zuganglichem LU-green kombinierte,
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d.h. eine positive Wirkung sowohl in der Stadt als auf dem Land zeigte (nicht dargestellt). Die von zuhause
aus sichtbare Vegetation vermag die Belastigung in urbanen Gebieten zu vermindern (AL = —3.5 dB), nicht

aber in der Agglomeration oder in landlichen Gebieten.

0.5 ;
Road, ruhiges LU-green (Lr,.., < 50 dB)| |Road, ruhiges LU-green (Lr,, < 50dB) | |Road, ruhiges LU-green (Lr,, < 50 dB),
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0.4 :
w =—5% Perz. (= 0.00 m3/m?)
< 03 | —s50% Perz (=002 m¥Ym?)
= —9% Perz. (= 0.56 m?/m?) /
0.2
0.1
0.5
Road, erreichbares LU-green Road, erreichbares LU-green Road, erreichbares LU-green
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o —5% Perz. (= 0.00 m*/m?) y .
<03 —50% Perz. (= 0.00 m?/m?) ‘.’;J' :
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0
05
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Abbildung 4-5: Expositions-Wirkungs-Kurven fiir die Wahrscheinlichkeit fiir starke Beldistigung (pHA) fiir
Strassenverkehrsldrm (Road) als Funktion des Laen, Griin in der Wohnumgebung (oben: ruhiges L U-green mit
Lriotat < 50 dB, Mitte: erreichbares LU-green, unten: von zuhause aus sichtbare Vegetation) und Urbanisie-
rungsgrad (links: Stdadte, Mitte: Agglomeration, rechts: Land), inklusive 85% Konfidenzintervallen. Die drei
Kurven pro Plot reprdsentieren die 5%-, 50%- und 95%-Perzentile (Tabelle 3-1). Die Kurven sind auf alle

Kovariaten zentriert.
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Eisenbahnldrm: Bei Eisenbahnlarm war der Einfluss des Urbanisierungsgrades beziiglich der Wirkung von
Griin auf die Belastigung weniger deutlich, was angesichts der geringen und meist nicht-signifikanten in-
tegralen Wirkung von Grin (Kap. 4.4) zu erwarten war. Lediglich die erreichbaren LU-griin und LU-natural

waren in der Stadt tendenziell wichtiger als auf dem Land.

Flugldrm: Beim Fluglarm beeinflusste der Urbanisierungsgrad vor allem den Zusammenhang der Belasti-
gung mit ruhigem LU-green und der von zuhause aus sichtbarer Vegetation (Abbildung 4-6). Beide Griin-
Metriken wiesen die starkste Assoziation mit der Larmbelastigung im urbanen Raum auf (ruhiges LU-
green: AL = +13.7 dB; sichtbare Vegetation: AL = +4.1 dB). Beztiglich ruhigem LU-green kontrastiert der
Befund mit der Beobachtung fiir Strassenverkehrslarm, wo die Wirkung in landlichen Gebieten am starks-

ten war (Abbildung 4-5).

0.8 7
Air, ruhiges LU-green Air, ruhiges LU-green Air, ruhiges LU-green
0.7 1 (Lregy < 50 dB) (Lrgrs < 50 dB) (Lrigra < 50 dB)
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05 | 3% Perz (= 0.00 m¥/m?)
- i =—50% Perz. (= 0.02 m*/m?) ;
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Abbildung 4-6: Expositions-Wirkungs-Kurven fiir die Wahrscheinlichkeit fiir starke Beldstigung (pHA) fiir
Flugldrm (Air) als Funktion des Lgen, Griin in der Wohnumgebung (oben: ruhiges LU-green mit Lriota; < 50 dB,
unten: von zuhause aus sichtbare Vegetation) und Urbanisierungsgrad (links: Stéddte, Mitte: Agglomeration,
rechts: Land), inklusive 95% Konfidenzintervallen. Die drei Kurven pro Plot reprdsentieren die 5%-, 50%- und
95%-Perzentile (Tabelle 3-1). Die Kurven sind auf alle Kovariaten zentriert.

Bei der Interpretation obiger Ergebnisse ist die fehlende Signifikanz der integralen Wirkung von erreichba-
rem LU-griin und der von zuhause aus sichtbaren Vegetation im Falle von Strassenverkehr zu berticksich-
tigen (Tabelle 4-1). Ferner weisen die EWK der 95%-Perzentile insbesondere im urbanen Raum auffallend

grosse Konfidenzintervalle auf (Abbildung 4-5, Abbildung 4-6), d.h. die Assoziation von Griin mit der Be-
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lastigung ist mit erhdhter Unsicherheit behaftet. Ferner sind die EWK der 5%- und 50%-Perzentile meist
annahernd deckungsgleich, was auf die schiefe Verteilung dieser Griin-Metriken (Kap. 4.1) zuriickzufihren

ist.
4.6.  Effektstarke des Griin bei unterschiedlichen Larmbelastungen

In diesem Abschnitt untersuchen wir, ob die Wirkung von Griin in Wohngebieten von der Larmbelastung
abhangt. Dabei soll der Frage nachgegangen werden, ob die Wirkung von Griin bei "mittlerer” Larmbelas-
tung hoher als bei tiefen oder sehr hohen Larmbelastungen ist. Hierzu werden die beobachteten relativen
Haufigkeiten flr starke Belastigung in zwei Klassen unterteilt (Beobachtungen mit "viel" [NDVI > 0.5] und
“wenig" Grin [NDVI =0.5]) und in Abhangigkeit des Lgen dargestellt. Abbildung 4-7 zeigt die Resultate.

Bei "tiefen" Lgen (Strassenlarm < 55 dB, Eisenbahnlarm < 50 dB, Fluglarm < 40 dB) scheint die Wirkung von
Grin auf die beobachteten relativen Haufigkeiten von HA tatsachlich vernachlassigbar zu sein. Dies ist
plausibel, da bei tiefer Larmbelastung auch die Belastigung gering ausfallt. Oberhalb dieser Lgen-Werte
wird die Wirkung des NDVI auf die Beldstigung deutlich. Bei Strassenldrm zeigt sich eine durchgehend
positive Wirkung von mittleren bis zu hohen Pegeln; eine "Obergrenze" fiir die Wirkung von Griin auf die
Beldstigung ist nicht erkennbar (Abbildung 4-7 links). Bei Eisenbahn- und Fluglarm hingegen (Abbildung
4-7 Mitte und rechts) scheint die Wirkung von NDVI bei "hohen" Lgen (Eisenbahnlarm > 70 dB, Fluglarm >
60 dB) gering zu werden. Aufgrund der relativ geringen Anzahl von Beobachtungen bei hohen Lgen
(Abbildung 3-3) kann die Existenz einer allfalligen Obergrenze jedoch nicht zweifelsfrei nachgewiesen wer-
den, bzw. es kann davon ausgegangen werden, dass es zumindest im untersuchten Pegelbereich, welchem
der Grossteil der Studienteilnehmer ausgesetzt waren, keine Obergrenze gibt. Tatsachlich verlaufen auch
die EWK eines zusatzlich erstellten statistischen Modells, welches eine Interaktion zwischen Lgen und Griin
enthalt, um zu berticksichtigen, dass die Wirkung von Griin von der Larmbelastung abhangen kann, nahe-
zu parallel (nicht dargestellt) und unterscheiden sich nur wenig von den EWK des in den vorangegangenen
Kapiteln vorgestellten Modells (Gleichung (1)). Daher sind die hier dokumentierten EWK gemass Gleichung
(1), welche keine Abhangigkeit der Wirkung von Griin von Lgen berlicksichtigen, geeignet, um die beobach-

teten Wirkungen von Griin beschreiben.
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Abbildung 4-7: Beobachtete relative Hdufigkeiten der starken Beldstigung (HA; Symbole und Linien) der Si-
RENE-Befragung in Abhdngigkeit des Laen (in 5-dB-Klassen) und NDVI (2 Klassen, NDVI >0.5 oder <0.5) fiir
Strassenverkehrs- (Road), Eisenbahn- (Rail) und Flugldrm (Air).
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5. Diskussion

5.1.  Synthese

In der vorliegenden Studie wurde der Zusammenhang von Griin im Wohngebiet mit der Beldstigung der
Schweizer Bevolkerung durch Strassenverkehr-, Eisenbahn- und Fluglarm auf nationaler Ebene untersucht.
Dazu wurden EWK fiir die Wahrscheinlichkeit starker Belastigung in Abhangigkeit des Lgen, der Larmquelle,
der Griin-Metriken, des Urbanisierungsgrades, deren Interaktionen sowie personlicher Charakteristiken
erstellt. Die Studie erganzt die heute verfiigbare Literatur insofern, als letztere auf die Beldstigung durch
Strassenverkehrslarm in urbanen Gebieten fokussiert [13, 42], die Wirkung ruhiger Griinflachen nicht sys-

tematisch untersucht und auf geografisch begrenzten Studiengebieten beruht.

Beldstigung durch Strassenverkehrs- und Eisenbahnldarm: Die vorliegende Studie bestatigt Ergebnisse
der Literatur, dass Griin in Wohngebieten die Beldstigung durch Strassenverkehrs- und Eisenbahnlarm
vermindern kann [13, 42]. Die Wirkung entspricht einer aquivalenten Pegelminderung von bis zu 6 dB fiir
Strassenverkehrslarm und bis zu 3 dB flr Eisenbahnlarm. Fir Strassenverkehrslarm liegt die Effektstarke in
derselben Grossenordnung wie von den Studien [28] und [36] ausgewiesen (wabei letztere die Wirkung
des Zugangs zu einer ruhigen Seite des Wohngebaudes untersuchten), ist aber deutlich geringer als die in
einem Literatur-Review geschatzten 10 dB [42]. Allerdings umfasste der Review v.a. Studien urbaner Gebie-
te, wahrend die hier vorliegenden Werte fiir die integrale Wirkung, unabhangig des Urbanisierungsgrades,
gelten. Tatsachlich fanden wir fiir einige Griin-Metriken in Stadten eine deutlich starkere Wirkung (z. B.
erreichbares LU-green rund 9 dB, vgl. Abbildung 4-5). Diese vorteilhaften Wirkungen kdnnen durch positi-

ve Anreize fir gesundheitsférdernde Aktivitaten wie z.B. Sport sowie Erholung erklart werden [35].

Von den hier untersuchten Griin-Metriken zeigte NDV!| als Indikator daftir, wie grlin es in den Wohngebie-
ten ist, die starkste Wirkung auf die Larmbelastigung, gefolgt von LU-green und LU-natural, wahrend die
Wirkung der abgeleiteten Grossen (erreichbare und/oder ruhige Griinflichen) sowie der von zuhause aus
sichtbaren Vegetation und der Landschaftsqualitat fiir Naherholung (DULN) weniger stark war. Somit
konnten die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten komplexeren Metriken zur Charakterisierung der Griin-

flachen den erklarten Zusammenhang zwischen Belastigung und Grin nicht verbessern.

Dass NDVI und LU-green die Belastigung durch Strassenverkehrslarm vermindern, wurde auch in anderen
Studien gefunden [16, 21]. Interessanterweise hatte LU-green eine gleich starke oder sogar starkere Wir-
kung auf die Belastigung als LU-natural. Somit scheinen Gewasser gemass der vorliegende Studie kaum
eine reduzierende Wirkung auf die Belastigung zu haben. Dies stimmt mit den Resultaten einer Studie in
Hong Kong Uberein, dass die Aussicht auf Griin die Beldstigung starker vermindert als die Aussicht auf
Gewasser [31]. Die im oben erwahnten Review [42] berichtete besonders starke Wirkung der von zuhause
aus sichtbaren Vegetation konnte hier nicht nachgewiesen werden. Diese Diskrepanz der Ergebnisse durfte
jedoch methodischer Natur sein. Wahrend [42] die subjektiven Angaben der Studienteilnehmer zur Aus-
sicht auf nahe Vegetation (z. B. Baume, Straucher) berlcksichtigte, konnte genau diese Vegetation hier
aufgrund fehlender Datengrundlagen (Vegetationsmodelle) auf nationaler Ebene nicht berticksichtigt wer-

den.
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Wahrend somit die "Basis-Metriken" NDVI, LU-green und LU-natural insgesamt die starkste Wirkung auf
die Larmbeléstigung aufwiesen, sind auch die anderen Metriken durchaus wichtig. Ihr Effekt hangt jedoch
stark vom Urbanisierungsgrad ab. So sind die von zuhause aus sichtbare Vegetation sowie gut erreichbare
Griinflachen besonders im urbanen Raum wichtig, nicht aber in der Agglomeration oder in landlichen Ge-
bieten. Der Befund der wichtigen Rolle gut erreichbarer Griinflachen im urbanen Raum, um die Larmbelas-
tigung zu vermindern, stimmt mit der Literatur Gberein [21]. Im Gegensatz hierzu waren ruhige Griinfla-
chen in landlichen Gegenden deutlich wichtiger als im urbanen Raum, was auf die Erwartungshaltung der
Anwohner zuriickzufiihren sein dirfte. Da man eine Ubereinstimmung der audio-visuellen Eigenschaften

von Landschaften erwartet [9], sollten Griinflachen auf dem Land "weniger laut” sein als in der Stadt.

Interessanterweise hingen die "Basis-Metriken" NDVI, LU-green und LU-natural vergleichsweise wenig vom
Urbanisierungsgrad ab. Dies diirfte ein Hinweis darauf sein, dass die Wirkung bestimmter Qualitdtsmerk-
male von Grinflachen (insb. Erreichbarkeit und Larmbelastung) zwar davon abhangen, ob man in stadti-

schen oder landlichen Gebieten lebt, das Grundprinzip “je griiner, desto besser" jedoch allgemein gilt.

Beldstigung durch Flugldarm: Im Gegensatz zu Strassenverkehrs- und Eisenbahnlarm war zunehmendes
Griin — unerwartet — sehr deutlich mit zunehmender Flugldrmbelastigung assoziiert. Die entsprechende
aquivalenten Pegelerhdhung von rund 10 dB war deutlich starker als die Pegelverminderung bei Strassen-
verkehrs- und Bahnlarm. Die Ergebnisse stimmen mit denjenigen von [7] Giberein, wo festgestellt wurde,
dass die selbstberichtete Schlafstdrung wegen Fluglarm auf dem Land (d.h. in Gebieten mit mehr Griin, vgl.
Abbildung 4-1) héher war als in Stadten (mit weniger Griin). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass beide
Datensatze (die hier verwendeten Beldstigungsdaten [6] sowie die Schlafstorungsdaten [7]) derselben Um-
frage entstammen und dass die beiden Zielgrossen zumindest teilweise dhnliche Konstrukte sein kénnen.
Ebenfalls wurde in einer Laborstudie zur Lairmbelastigung wegen kombinierten Strassenverkehrs- und
Meeresgerauschen festgestellt, dass der Blick auf Griin von bergigen Landschaften die Belastigung verstar-
ken kann [11]. Die vorliegenden Ergebnisse kontrastieren hingegen einer Laborstudie, welche fand, dass
Vegetation die wahrgenommene Qualitat einer Gerauschkulisse mit Fluglarmereignissen verbessern kann
[34].

Mehrere Besonderheiten des Fluglarms sind als Ursache fiir die kontrastierende Wirkung von Griin denk-
bar. Wahrend erstens Strassenverkehrslarm fiir die meisten Wohngebiete einen Teil der Gerauschkulisse
bildet, durfte Fluglarm noch immer als "Fremdlarm" wahrgenommen werden. Zweitens kénnen Anwohner
von Strassenverkehrs- und Eisenbahnanlagen dem Larm innerhalb von Griinflachen "entkommen". Letztere
bieten Zugang zu ruhigeren Zonen, was die Erholung fordert. Flugzeuge hingegen kénnen Griinflachen
Uberfliegen, sodass die Anwochner dem Larm innerhalb von Griinflachen nicht entfliehen kénnen, was die
Belastigung erhdhen kann. Diese Hypothese stiitzend, fand eine Studie in einem Osterreicher Alpental in
naturlicherer Umgebung hohere Strassenverkehrs- und Eisenbahnlarmbelastigung als in weniger natiirli-
cher Umgebung [29], wobei diese Wirkung einer dquivalenten Pegelerhdhung von 3-7 dB entsprach. Al-
pentaler konnen aufgrund der Hanglagen, welche die direkte Schallausbreitung in grossere Distanzen for-
dern, geringe Larmgradienten aufweisen. Tatsachlich wurden in solchen Regionen besonders hohe Ver-
kehrslarmbelastigungen beobachtet [30]. In einer Analyse des vorliegenden SIRENE-Datensatzes flir Stras-

senverkehrs- und Eisenbahnlarm in Schweizer Alpentalern fanden wir zwar keine solche umgekehrte (d.h.
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Belastigungs-erhéhende) Wirkung. Allerdings war die verfligbare Stichprobe sehr klein (< 500 Beobach-
tungen fur Strassenverkehr, < 350 fiir die Eisenbahn). Drittens kénnten Flugldrm-belastete Griinflachen als
"audio-visuell inkongruent” negativ wahrgenommen werden [9]. Dies konnte auch der Grund dafiir sein,
dass in Stadten ruhige Griinflachen (wo der Fluglarm hérbar ist) mit besonders starker Beldstigung assozi-
iert sind (Abbildung 4-6). Schliesslich kbnnte auch die Sichtbarkeit der Flugzeuge als Larmquellen, welche
durch die Vegetation oft nicht vollstandig verdeckt werden konnen, eine Rolle spielen. Allerdings drfte

dieser Effekt im Vergleich zur Wirkung von Griin eine eher untergeordnete Rolle spielen [42].

Wirkung von Griin bei unterschiedlicher Larmbelastung: Der Zusammenhang von Griin und Belasti-
gung war Uber einen breiten Bereich von Lgen recht stabil. Eine zuverlassige Bestimmung einer "Obergren-
ze" fur die Wirkung von Griin auf die Beldstigung war anhand des vorliegenden Datensatzes nicht méglich,
schliesst eine solche Grenze aber auch nicht aus. Gemass Literatur wiirde bei mittlerer Lairmbelastung eine
starkere Wirkungen als bei tiefen [42] oder hohen Pegeln [2] erwartet. Allerdings fand auch eine andere
Studie [4] Uber einen breiten La.q-Bereich keine starke Anderung der Wirkung einer ruhigen Geb&udeseite
(definiert als "Fenster zum Hof, zum Wasser oder zur Griinflache") auf die Belastigung. Unsere Daten legen
daher nahe, dass fir relevante Bereiche von Verkehrslarm die Wirkung von Griin auf die Larmbelastigung
recht stabil ist.

5.2. Stiarken und Grenzen

Nach unserem Wissen wurde hier zum ersten Mal die Wirkung von Griin in Wohngebieten auf die Ver-
kehrslarmbelastigung auf nationaler Ebene bzw. fiir samtliche Urbanisierungsgrade untersucht, separat fiir
Strassenverkehrs-, Eisenbahn- und Fluglarm. Die Starken des hier zugrundeliegenden Datensatzes der
SIRENE-Studie (Stichprobengrosse, Stratifizierung der Stichprobe, Detaillierungsgrad der Larmberechnun-
gen, Bertlicksichtigung saisonaler Unterschiede in der Belastigung usw.) sind detailliert in [6] diskutiert.
Zudem konnte der hier erarbeitete Datensatz mit einer Reihe von Metriken zur Charakterisierung von Griin

anhand einer grossen Stichprobe (fast 5'600 Befragte) geprift werden.

Dennoch sollten gewisse Grenzen der vorliegenden Studie bei der Interpretation der Ergebnisse bertick-
sichtigt werden. Erstens sind beim zugrunde liegenden Belastigungsdatensatz die Ricklaufquote der Fra-
gebogen von 31% (welche jedoch klar innerhalb der erwarteten Bandbreite liegt) sowie die zeitliche Dis-
krepanz zwischen berechneter Exposition (Jahr 2011) und Befragung (2014/2015) zu berlicksichtigen, wie
in [6] detailliert diskutiert wird. Zweitens wurde die Stichprobe der Befragung zwar aufgrund akustischer
Kriterien stratifiziert [6]; fiir die vorliegende Studie ware jedoch eine Stratifizierung, welche auch Griin ein-
schliesst, wiinschenswert gewesen. Drittens reprasentiert die Metrik flir von zuhause aus sichtbare Vegeta-
tion nur teilweise den realen Ausblick der Bewohner, da sie nur die frei sichtbaren Grinflachen, nicht aber
die Vegetation (Straucher, Baume) im unmittelbaren Wohnumfeld berticksichtigt. Letztere konnte aber das
dominante Element fiir die positive Wirkung der sichtbaren Vegetation sein. Dies konnte auch der Grund
fuir die im Vergleich zur Literatur (10 dB [42]) hier deutlich schwéachere beobachtete Wirkung der sichtba-
ren Vegetation sein (~1,5 dB insgesamt; ~3,5 dB in Stadten). Schliesslich fanden verschiedene Studien,
inklusive der zugrunde liegenden SIRENE-Befragung, dass der Zugang zu einer leisen Seite (bzw. leisen

Fassade) des Wohngebaudes die Larmbelastigung zu vermindern vermag [6, 12, 22, 36]. Dies wirft die Fra-
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ge auf, ob der Zugang zu einer leisen Seite und/oder zu Griin in der Wohnumgebung konkurrierende, sich
erganzende oder gar synergetische Wirkungen auf die Larmbelastigung aufweisen. Es gibt zwar Hinweise
aus der Literatur, dass der Zugang zu beidem (leise Seite und Grln) vorteilhaft ist, d.h. dass das eine das
andere nicht hinfallig macht [21]. Eine systematische Untersuchung zu diesem Thema ware jedoch wiin-
schenswert und konnte im Rahmen eines Anschlussprojektes mit dem vorliegenden SiIRENE-Datensatz

durchgefiihrt werden.

5.3. Die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick

Unsere Analysen zeigen, dass zusatzliches Griin mit geringerer Belastigung durch Strassenverkehrs- und
Eisenbahnlarm, aber mit erhohter Beldstigung durch Fluglarm assoziiert ist. Die Gesamtwirkung von Griin
kann als dquivalente Pegelénderung in dB, gemessen als Verschiebung zwischen den Expositions-
Wirkungs-Kurven der Befragten, deren Griin bei nur 5% der Verteilung der Stichprobe lag (d.h. "nicht viel
Griin"), und derjenigen, deren Wert bei 95% lag ("viel Griin ") quantifiziert werden. Insgesamt fanden wir
so eine dquivalente Pegelreduktion von rund 6 dB bzw. 3 dB fiir Strassenverkehrs- und Eisenbahnlarm,
aber eine Erhohung um etwa 10 dB fiir Fluglarm. Letztere Erkenntnis steht im Einklang mit den starken
Beldstigungsreaktionen, welche bisweilen in landlichen Gebieten mit Fluglarm beobachtet werden. Weitere
Studien zum besseren Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen waren wiinschenswert. NDVI
und LU-green stellten sich als die beiden Metriken heraus, welche den Einfluss der Vegetation auf die Be-
lastigung am besten beschreiben. Die Wirkungen der von zuhause sichtbaren Vegetation sowie von er-
reichbaren und/oder ruhigen Griinflichen auf die Larmbelastigung waren insgesamt weniger bedeutend.
Allerdings hangen deren Wirkung (im Gegensatz zu NDVI und LU-green) stark vom Urbanisierungsgrad
ab. Fir Strassenlarm scheinen sichtbare Vegetation und Erreichbarkeit der Griinflachen besonders in Stad-
ten vorteilhaft zu sein, wahrend ruhige Griinflachen vor allem in landlichen Gebieten wirksam sind. Die
vorliegende Studie legt somit nahe, dass Griin in Wohngebieten insbesondere in dicht besiedelten (d.h.

urbanen) Gebieten gefordert werden sollte. Es gilt: "je griiner desto besser".
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6. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Studie erorterte mithilfe eines breiten Spektrums von Griin-Metriken die Wirkung von
Griin in Wohngegenden auf die Belastigung durch Strassenverkehrs-, Eisenbahn- und Fluglarm. Darauf

basierend kénnen die zu testenden Hypothesen (Kap. 1.1) folgendermassen beantwortet werden:

I. Die Begriinung in Wohngebieten vermindert die Verkehrslarmbelastigung: Ja fiir Strassenver-

kehrs- und Eisenbahnlarm, Nein fiir Flugldrm. In Ubereinstimmung mit der Literatur vermindert Griin
tatsachlich die Belastigung durch Strassenverkehrs- und Eisenbahnlarm: “je griiner, desto besser”. Im

Gegensatz hierzu war Griin mit deutlich erhohter Fluglarmbelastigung assoziiert.

[l. Die Erreichbarkeit und Larmbelastung von Griinflachen beeinflussen deren Wirkung: Ja, wobei

deren Einfluss stark vom Urbanisierungsgrad abhangt. Allerdings sind die "Basis-Metriken" fiir Griin

wie z.B. NDVI beziiglich der integralen Wirkung (unabhangig des Urbanisierungsgrades) wichtiger.

lll.  Der Urbanisierungsgrad beeinflusst die Wirkung von Begriinung und Griinflachen: Ja. Erreich-
bare Flachen sowie von zuhause aus sichtbare Vegetation sind vor allem in der Stadt wichtig, ruhige
Flachen hingegen auf dem Land. Interessanterweise hangen die "Basis-Metriken" fiir Griin (NDVI,
LU-green und LU-natural) deutlich weniger vom Urbanisierungsgrad ab. Das Grundprinzip “je gru-

ner, desto besser" scheint somit allgemein gliltig zu sein.

Unsere Ergebnisse unterstreichen somit, dass Griin insbesondere in dicht besiedelten Gebieten mit Stras-
senverkehrslarm (und Eisenbahnldarm) gefordert werden sollte. Allerdings kénnten auch fluglarmbelastete
Gebiete durchaus von zusatzlichem Grin profitieren. Zu Fluglarm waren aber weitere Studien zur Bestati-
gung des unerwarteten Ergebnisses, dass Griin mit erhéhter Larmbelastigung assoziiert ist, sowie zum

vertieften Verstandnis dieser Wirkungskette wiinschenswert.

Abschliessend konnen wir die in der EKLB diskutierte Frage "Kann durch eine Aufwertung des offentli-
chen Raumes mittels Erholungszonen eine kompensierende Wirkung in Bezug auf die Schdadlichkeit

und Ldastigkeit von Verkehrsldrm erzielt werden?" mit JA beantworten.
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8. Abkiirzungen

DULN
EWK

Grin

Griin-Metriken

HA

-"-den

Lr

Lrtotal

LSV

LU-green

LU-natural

NDVI

pHA

QICu

AL

Distanzungewichtete Landschaftsqualitat fiir Naherholung
Expositions-Wirkungs-Kurve

Uberbegriff fiir alle Aspekte von griinen bzw. blauen Landschaftselementen, wie Aussicht
auf Vegetation, Begriinung/Vegetation im Wohngebiet, grossere zusammenhangende

griine Naherholungszonen, Gewasser etc.

Messgrossen zur Charakterisierung und Quantifizierung von grinen und/oder blauen

Landschaftselementen

starke Belastigung (high annoyance)
Day-Evening-Night-Level
Beurteilungspegel

Totale Verkehrslarmbelastung am Tag, d.h. energetische Summe der — Lr am Tag fur

Strassenverkehrs-, Eisenbahn- und Fluglarm
Larmschutz-Verordnung

separat ausgewiesene Grunflachen, bzw. griine Erholungszonen gemass dem swisstopo

Datensatz swissTLM?3P

separat ausgewiesene Naturflachen, d.h. LU-green plus Gewasser gemass dem swisstopo

Datensatz swissTLM?3P

normierter differenzierter Vegetationsindex (Normalized Difference Vegetation index) auf

Basis von Satellitenbildern
Wahrscheinlichkeit fiir starke Beldstigung (probability of high annoyance)

Corrected quasi-likelihood under the independence model criterion, ein Mass fiir die Mod-

ellgtite

aquivalente Schalldruckpegelanderung
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