| |
IFEC consulenze sa

Ambiente
Acustica e vibrazioni
Energia e fisica della costruzione

. OBJEKT

Monitoring flankierende Massnahmen -
Umwelt (MfM-U)

. TITEL 160755 B 02

Entwicklung der akustischen Merkmale
von LKW

. AUFTRAGGEBER

Bundesamt fir Umwelt BAFU
Klaus Kammer

Abt. Okonomie und Forschung
CH - 3007 Bern

. ORT UND DATUM

Rivera, 15. Februar 2012

. VERFASSER

Dr. Angelo Bernasconi Dr. Dario Bozzolo

L] IFEC consulenze sa

cp 505
CH - 6802 Rivera

T+419193597 00
F+419193597 09

contact@ifec.ch f ‘

www.ifec.ch SGS



IFEC consulenze sa pagina 2

Inhaltsverzeichnis
1. EINFUHRUNG .....iiiieeiiiiiceiierriess s ssnmasssssnasss s ssrmnssssrsmnsssssennnssssennassssmnnnsssssnsnnsssssennnssssennnssnssnnnns 3
2. METHODISCHES VORGEHEN ....cccuuiiiiiuniirenassasrrnnnsasersnssssssmnmssssersmsssssrsnnssssssnnsssssennnsssssnnnsssssnnnns 4
2.1, EINLESEN DER DATEN ...oiuiiiiiiiii ettt e et e e e et e e e e e e e e e e et e eeeaaas 4
2.2. BEREINIGEN DER DATEN. .. ittt e et e et e e e et e e e e e e e e e et e eeeaeas 4
2.3. SELEKTION DER ZEITRAUME ..ottt e et e et e e e e e e e et e e e e et e e e e e et e e e e eaa e eeeneas 4
B S T | e S 8
D TR S To1 o1 L 1 PSP 9
2.6, ITERATIONS-PROZESS ....... oottt et et e e e e e e e e e eaaan 9
3. ERGEBNISSE....cccuuiiitteuuiiremnssssrennssassrnnnssssrrnasssssrsnnsssssennsssssennnsssssnsnssssessnnsssssennsssssmnnnssnssnnnnnes 1
3.1. TESTMITDEN DATEN VON 2003 ...ttt e e 11
3.2. AKUSTISCHE MERKMALE IM JAHR 2010.....couuiiiiiiiieiie e 14
3.2.1.  IMMISSIONSSPEKTREN EINES REFERENZWAGENS (RW) .....eiiiiiiiiiiiii i 14
3.2.2.  IMMISSIONSSPEKTREN EINES LASTWAGENS (LKW) ..eeiiiiiiieiee e 15
3.3. ENTWICKLUNG DER AKUSTISCHEN MERKMALE (2003 - 2010) ...uuuiiiiiieiieeeeiiien e 17
4., SCHLUSSFOLGERUNGEN .......cittieuiiiitmnssierrmnssasrrnnassssrsnnssssrrnmsssssrsnsssssmennsssssennssssssennnsssssnnnssnnns 21
L T N | N ] =P 22

BER-BOZ 160755 B 02 15.01.2012



IFEC consulenze sa pagina 3

1. Einfihrung

Mit dem Projekt ,Monitoring Flankierende Massnahmen — Umwelt (MfM-U) Teil Strassenlarm® ver-
folgt das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) die Entwicklung der akustischen Belastung langs der Nord-
Sud-Achse seit mehr als 10 Jahren.

Fur das Monitoring werden an insgesamt sechs Standorten entlang der A2 und A13 akustische Im-
missionen des Strassenverkehrs nahe der Quelle messtechnisch kontinuierlich erfasst. Dabei wer-
den je zwei Mikrophone auf beiden Seiten der Autobahn in einem Abstand von 6,5 m von der Mitte
der Normalspur und in einer Héhe von 3,2 m Uber der Belagsoberflache eingesetzt.

Im Zusammenhang mit dem Landesverkehrsabkommen mit der EU ist die von den Lastkraftwagen
(LKW) verursachte Strassenlarmbelastung von zentraler Bedeutung. Diese Entwicklung hangt nicht
nur von der Anzahl verkehrender Lastwagen ab (d.h. von der effektiv erreichten Verlagerung des
LKW-Verkehrs von der Strasse auf die Schiene), sondern wird auch von einer Reihe anderer Fakto-
ren beeinflusst, wie z.B. technische Fortschritte im Fahrzeugpark (Motor, Reifen), Belagsverande-
rungen (Abnutzung, Einbau von ldrmarmen Belédgen), effektiv gefahrenen Geschwindigkeiten, LKW-
Verkehrsregelung (erlaubte Fahrzeiten) und -Steuerung, usw..

Im Sinne der Beobachtung der Entwicklung ist es sinnvoll, periodisch auch spezifische Auswertun-
gen zu wiederholen und die Ergebnisse mit denjenigen von friiheren Untersuchungen zu verglei-
chen.

Dies ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. Im Bericht ,Untersuchung auf LKW-sensible Merkmale®
vom Marz 2005 wurde ein methodologisches Vorgehen vorgestellt und auf die wahrend des Herbsts
2003 gemessenen Daten angewendet, um Merkmale herauszufinden, welche besonders stark auf
den LKW-Verkehr reagieren. Mit diesem Verfahren wurden sowohl Aspekte berucksichtigt, welche
mit den Emissionen der LKW zusammenhangen als auch Larmbelastungen, welche eher mit der
LKW-Verkehrsregelung verknupft sind.

In dieser Arbeit wurde die mathematische Methode weiter verfeinert und an den wéahrend des
Herbsts 2010 gemessenen Daten angewendet. Damit ist es mdglich, durch Vergleiche mit den Da-
ten von 2003 Erkenntnisse Uber die Entwicklung der akustischen Merkmale von LKW’s zu gewin-
nen.
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2. Methodisches Vorgehen

Das methodologische Vorgehen ist detailliert im Bericht ,Untersuchung auf LKW-sensible Merkma-
le“ von Marz 2005 beschrieben. An dieser Stelle wird es nur der Vollstandigkeit halber kurz be-
schrieben. Die getroffenen Optimierungen werden dabei vorgestellt.

Das Vorgehen basiert im Wesentlichen auf der Feststellung, dass sich die aufgenommenen
Larmspektren wahrend der LKW-Fahrperiode (Werktage, von 5.00 bis 22.00 Uhr) deutlich von den-
jenigen wahrend des nachtlichen Fahrverbots (22.00 bis 5.00 Uhr) oder am Sonntag unterscheiden.
Die letztgenannten Spektren sehen praktisch gleich aus, was vermuten lasst, dass das Vorhanden-
sein bzw. die Abwesenheit der LKW fir diesen Sachverhalt verantwortlich ist.

Um die Merkmale des LKW-Verkehrs besser zu charakterisieren, wurden die unterschiedlichen
Fahrzeugskategorien (nach Swiss 7) auf die folgende unkonventionelle Art zusammengefasst:

* Die Kategorien 5 bis 7 stellen die LKW dar (Lastwagen, Lastenzlige und Sattelziige);

* Alle anderen Kategorien zusammen wurden den Ubrigen, als Referenzwagen RW bezeichneten
Fahrzeugen zugeordnet, welche sowohl leise (PW) als auch larmige Fahrzeuge (Busse, Cars
und Motorrader) enthalten.

Diese Definitionen (LKW und RW) stellen die Basis des methodologischen Vorgehens dar, welches
im Flussdiagramm nach Abbildung 1 schematisch beschrieben ist.

2.1. Einlesen der Daten

Waéhrend der ersten Phase werden die gesamten bendtigten Daten eingelesen: Verkehrsmengen,
mittlere Geschwindigkeiten und akustische Gréssen. Diese Werte stehen in halbstiindiger Auflésung
zur Verfigung. Fur die vorliegende Studie wurden die Daten des ganzen Monats September 2010
verwendet.

Damit mit der echten analytischen Phase begonnen werden kann, missen die aufgenommenen Da-
ten bereinigt werden.

2.2. Bereinigen der Daten

Es werden hauptsachlich zwei Kriterien angewendet, um die Daten zu bereinigen:

¢ Fehlerhafte Aufnahmen: Bei den Verkehrsdaten kam es vor, dass die Zahler wahrend be-
stimmter Zeitintervalle keine Werte aufgenommen haben. Diese Zeitintervalle werden gesucht
und aus den Daten geldscht.

* Nasser Belag: Als Kriterium flir einen nassen Belag wird die Pegeldifferenz bei 1 kHz und
10 kHz herangezogen: ist sie kleiner als 15 dB, werden die entsprechenden Daten als ,nasser*
Zustand interpretiert und fir die Auswertungen nicht verwendet.

2.3. Selektion der Zeitraume

Fur die Berechnung des RW-Spektrums wird nach Zeitintervallen gesucht, wo die Anzahl von LKW’s
auf der Normalspur der betrachten Richtung (Nord-Sid oder Stid-Nord) kleiner oder gleich 0.5% ist.
Das kommt in der Regel nur wahrend der Fahrsperre fur LKW, d.h. nachts von 22.00 bis 05.00 und
Sonntags vor.
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Daten einlesen
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Daten bereinigen

« Fehlerhafte Zahleraufnahmen
(Nullwerte)

+ Nasser Belag (AL zwischen 1
und 10 kHz < 15 dB(A))

Selektion der Zeitraume

l

Schritt 1

NRrw,eq,i

v

=0

Niteration

Aufteilung der Daten: Anteil
LKW < 0.5 % bzw. = 30%.

Schritt 2

NLkw,eq,i

Niteration = Niteration *+ 1

—{ ‘ Iterations-Prozess | )4- Nein

fur alle Terzen i

Abbildung 1: Vereinfachtes Flussdiagramm des methodologischen Vorgehens.

Ja— Z

BER-BOZ

160755 B 02

15.01.2012



IFEC consulenze sa pagina 6

OYr—T—TTT T T T T T T T T T T T T 7 Tr. tot
> 1500

40| - —

<100

30

1 1 1 L1 1 1 1 L1 1 1 L1 1
N N N N N N N N N N N N N N g (‘s
S b T I I o a b = I a I I I I < ®
o 0 o o 0 o 0 o o = 26 o = e a4 J
& = rs) @ al IS - S S 0 o v ) © S
® e N ™ [To) © N = o

e o 0

<

o

Abbildung 2: Gemessene Spektren (Halbstunden-Mittelwerte) in Camignolo (Siid-Nord, September 2010) widhrend
den Perioden mit LKW-Anteil auf der Normalspur < 0.5%. Die Farbe der Kurven hdngt vom Gesamtverkehr ab
(nach der Farbskala auf der rechten Seite). Die zwei Sdulen rechts zeigen den mittleren gemessenen Laeq (fiir eine
halbe Stunde) und den auf der Basis der Verkehrsdaten mit dem Modell STL86+ berechneten Wert (s. Text).

In Abbildung 2 ist das Ergebnis der Anwendung dieses Verfahrens flr die in Camignolo erhobenen
Daten dargestellt (Richtung Siud-Nord, September 2010). Die gemessenen Spektren beziehen sich
auf die Perioden mit LKW-Anteil auf der Normalspur < 0.5%. Die Farbe der Kurven hangt vom Ge-
samtverkehr gemass der Farbskala ab. Es kann festgestellt werden, dass die hoher liegenden Kur-
ven — wie erwartet — den Halbstunden mit héherem Gesamtverkehr entsprechen. Um die Qualitat
dieser Daten weiter zu untersuchen, welche als Ausgangspunkt fir die Berechnung des RW-
Spektrums dienen, wurde der gemessene Larmpegel Lasq mit demjenigen verglichen, welcher nach
dem Modell STL86+ berechnet wurde (Laeq sTL86+)-

Dazu wurden die Larmemissionen von RW und LKW gemass folgender Gleichungen berechnet:

Lyrw;= 43+10-log(1+(vj/50)3)+10-10g(NRW’j) (1a)

LAeq’LKW’j=43+10-10g[(1+(vj/50)3)-(1+2O-(1—vj/ISO))]+1O'log(NLKW,j) . (1b)

Dabei sind vrw, und vikw, die mittleren RW- und LKW-Geschwindigkeiten wahrend der betrachteten
Halbstunde auf der Fahrspur j und Ngrw; und Nkw; die entsprechenden Verkehrsmengen. Daraus
kann man den Gesamtlarm unter Berlcksichtigung der geometrischen Divergenz (Ag4;), der Luft-
absorption (A,;) und des Bodeneffektes (A4;) berechnen:

LAeq,STL86+,j = LAeq,RW,j @ LAeq,LKW,j + Ad,j + Aa,j + Ag,j , (2)

wobei ® die energetische Summe bedeutet. Schlussendlich muss man die Berechnungsergebnisse
der einzelnen Fahrspuren energetisch addierten.

Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Lae,-Werten und den berechneten Larmpegeln gilt
nicht nur fir das Mittel aller ausgewahlten Zeitraume (s. Abbildung 2), sondern auch fir die einzel-
nen ausgewahlten Halbstunden, wie dies in Abbildung 3 gezeigt wird. In dieser Abbildung sind so-
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wohl die Ergebnisse flr die Halbstunden mit vorherrschenden RW-Larmemissionen (rote Punkte)
wie auch diejenigen fir die Halbstunden mit hohem LKW-Anteil auf der Normalspur (d.h. grésser
gleich als 30%) dargestellt (blaue Punkte). Die letzteren stellen den Startpunkt fur die Berechnung
des LKW Spektrums dar und sind im Detail in Abbildung 4 dargestellt. Die gleichen graphischen
Darstellungen sind flir alle Standorte in den Anhangen 1 und 2 zusammengetragen. Die leichten
Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten bei den Halbstunden mit vorherr-
schenden RW-Larmemissionen (rote Punkte) sind auf die Input-Verkehrsdaten der Berechnung zu-
rickzuflihren, welche den Beitrag von Car, Bus und Motorrader am Anteil der ,larmige“ Fahrzeuge
nicht berlcksichtigen.
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Abbildung 3: Die nach dem Modell STL86+ berechneten Werte (s. Text) sind als Funktion der gemessenen Halb-
stunden-Mittelwerte graphisch dargestelit (rot: Halbstunden mit LKW-Anteil < 0.5%, blau: Halbstunden mit LKW-
Anteil 2 30%). Die Gerade stellt die Achsenhalbierende (ldentitédtsfunktion) dar. Die Daten wurden in Camignolo

(Siid-Nord Richtung, September 2010) gemessen.
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LAeq..
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Abbildung 4: Gemessene Spektren (Halbstunden-Mittelwerte) in Camignolo (Siid-Nord, September 2010) wdhrend
den Perioden mit LKW-Anteil auf der Normalspur 2 30%. Die Farbe der Kurven hdngt vom Gesamtverkehr ab
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(nach Farbskala auf der rechten Seite). Die 2 Sdulen rechts zeigen den mittleren gemessenen Laeq (fiir eine Halb-
stunde) und den auf der Basis der Verkehrsdaten mit dem Modell STL86+ berechneten Wert (s. Text).

2.4, Schritt1

Aus den halbstindigen Larmspektren mit sehr kleinen LKW-Beitragen (LKW-Anteil < 0.5%) kann ein
Immissionsspektrum fir die Vorbeifahrt eines Referenzwagens RW auf der Normalspur pro Stunde
mit einer klar definierten Fahrgeschwindigkeit (Vrw et = 120 km/h) hergeleitet werden. Man erreicht
dies, indem man aus dem Pegel in der i-ten Terz den Einfluss der auf den einzelnen Fahrspuren mit
verschiedenen Verkehrsmengen und gefahrenen Geschwindigkeiten subtrahiert:

Liw veri = Lonit 1kw anteit=0.5%. — 10-log (N RW,eq,i) +ALgy Gescinn. » (3)
wobei
LRWoreficeeeereenennnnnns Immissionspegel am Mikrophon von 1 RW pro Stunde auf Normalspur und einer
vorgegebenen Referenzgeschwindigkeit vy ref in der Terz i;
NRW,eqiceeeeeeenmmmnns »-akustisch aquivalente” Anzahl von Referenzwagen (in der Terz i) auf der Normal-
spur in Fahrtrichtung mit der Fahrgeschwindigkeit v,;
ALRW Geschw.«eeeeeeee Korrektur-Term, um den Immissionspegel von der Geschwindigkeit v,s auf die Ge-
schwindigkeit vrw ref ZU beziehen (hergeleitet durch SonRoad, zirka 1 dB/10 km/h);
VRW.6f oo Referenz-Geschwindigkeit fur RW, auf 120 km/h (Tempo-Limite) festgelegt.

Die ,akustisch aquivalente“ Anzahl von Referenzwagen auf der Normalspur (in Fahrtrichtung) mit
der Fahrgeschwindigkeit v,s wird mit Hilfe der Ausbreitungsdampfungen A; (s. EMPA, Untersu-
chungsbericht Nr. 432309 "MfM-U: Ermittlung der akustischen Ausbreitungsdampfungen", 14 April
2004) und des Korrektur-Terms AL; abgeschéatzt, wobei die Fahrgeschwindigkeit auf der Uberhol-
spur bericksichtigt wird. Da die Ausbreitungsdampfungen auch in Abhangigkeit der Terzen zur Ver-
fugung stehen, wurde in dieser Studie — im Gegensatz zu derjenigen von Marz 2005 — die ,akus-
tisch dquivalente” Anzahl von Referenzwagen fir jede Terz i berechnet:

Ays i=Ans i+ ALRyy us_ns A i Ans itDLRW firsns Aiis i~ Ans iHDLRW fus—ns

N eai = Niwns + Ny o " 10 10 + Ny s 10 10 + Ny s *10 10 ,  (4)

wobei:

ALRW jns - ovvveeennne Korrektur-Termen, um den Immissionspegel von der Geschwindigkeit v; (der Fahr-
spur j) auf der Geschwindigkeit v,s zu beziehen

A A-bewertete Ausbreitungsddmpfungen von der Spur j zum Mikrophon fur die Terz
l;

NRW.AS - eeeerrreennnns Anzahl der Referenzwagen auf der Normalspur in Fahrtrichtung (Messwerte);

NRW,US: <+ reeerrreennnns Anzahl der Referenzwagen auf der Uberholspur in Fahrtrichtung (Messwerte);

NRW s = eeeeerreeeenns Anzahl der Referenzwagen auf der Normalspur in der Gegenrichtung (Messwerte);

NRW fus =+ rreeerreeeenns Anzahl der Referenzwagen auf der Uberholspur in der Gegenrichtung (Messwer-

te).

Eine weitere Optimierung gegenuber der friheren Studie besteht darin, dass die Geschwindigkeits-
korrektur (beziglich der Normalspur) fir alle Spuren durchgefiihrt wird.

BER-BOZ 160755 B 02 15.01.2012
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2.5. Schritt 2

Der nachste Schritt besteht darin, aus den wahrend der LKW-Fahrperiode (LKW Anteil = 30%) ge-
messenen Immissionsspektren ein mittleres Spektrum (LKW+RW) zu bilden und dann den Beitrag
der RW energetisch zu subtrahieren:

Lonie LKW Anteit=30%.i LRw s i Lrw usi Lrw s i Lrw s i

Ly g =10-10g[10  ©  —10 © 10 © —10 © =10 ' |-10-10g(Npxy.0: )+ ALy o> (D)
wobei
LKW reficeeeeeennnnnnnns Immissionspegel am Mikrophon von 1 LKW pro Stunde auf Normalspur und einer

vorgegebenen Referenzgeschwindigkeit vrw, ref in der Terz i;

L mit Lkw Anteil=30%,i ---Mittlerer Immissionspegel in der Terz i, nur Messdaten mit LKW-Anteil = 30% be-
ricksichtigt (Messwerte);

LRW,jji ceeereeeeeinnnnn berechnete Immissionspegel der RW von der j-ten Fahrbahn in der Terz i (fur
Normal- und Uberholspur werden nicht nur die Verkehrsmengen sondern auch die
effektiv gefahrenen Geschwindigkeiten berlcksichtigt);

NLKW.eqi oo »akustisch aquivalente” Anzahl von LKW (in der Terz i) auf der Normalspur in
Fahrtrichtung mit der Fahrgeschwindigkeit vns (wurde ahnlich wie Nrweq; berech-
net, s. Gleichung (4));

AL LKW, Geschw «eeeee- Korrektur-Term, um den Immissionspegel von der Geschwindigkeit v,s auf die Ge-
schwindigkeit vixw ref ZU beziehen (hergeleitet durch SonRoad, zirka 1 dB/10 km/h;

VLKW EF oo Referenz-Geschwindigkeit fir LKW, auf 80 km/h (Tempo-Limite) festgelegt.
2.6. Ilterations-Prozess

Schritt 1 mit Beriicksichtigung des LKW-Beitrags, d.h.

Lmlt LKW _Anteil=0.5%i LI_KW 80 LI.KW S i LLI(W Jfns i LLKW JJus i

Ly, =10-log[10 =10 © —10 © ~10 © ~10 © |-10-10g(Ngy.p;)+ ALy guen ()

und Schritt 2 durchlaufen einen iterativen Optimierungsprozess. Die Konvergenz ist erreicht, wenn
die Pegeldifferenz in den Terzen von 2 aufeinander folgenden lIterationen kleiner als 0.01 dB be-
tragt. Wie in der Abbildungen 5 anhand der Messdaten von Camignolo (Stid-Nord, September 2010)
ersichtlich ist, wird die Konvergenz der berechneten Referenz-Spektren normalerweise mit 3 bis 4
Berechnungsdurchgangen erreicht. Es muss beachtet werden, dass sich die Referenz-Spektren in
der Abbildung am RW beziehen. Die grésste Korrektur findet beim ersten Durchgang des Iterations-
Prozesses statt, wenn der LKW-Beitrag zum ersten Mal subtrahiert wird.

Da die Referenz-Spektren fur LKW im Iterations-Prozess allein durch Subtraktion der RW-Beitrage
berechnet werden, missen sie ebenso schnell konvergieren.

BER-BOZ 160755 B 02 15.01.2012
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Abbildung 5: Berechnete Referenzspektren fiir RW wéhrend des Iterations-Prozesses. Die Daten sind diejenigen

von Camignolo in der Siid-Nord Richtung (September 2010) und auf eine halbe Stunden bezogen.
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3. Ergebnisse

3.1. Test mit den Daten von 2003

Da die Berechnungsmethode optimiert wurde, wird sie mit Hilfe der Daten aus dem Jahr 2003 ge-
testet und die Ergebnisse mit denjenigen des Berichts aus dem Jahr 2005 verglichen. Dies wurde
fur die Messstation Camignolo gemacht. Die neu berechneten Terzspektren (fir 2003) sind in den
Abbildungen 6 (RW) und 7 (LKW) flr beide Fahrtrichtungen (Std-Nord und Nord-Sid) graphisch
dargestellt. Zwischen den zwei Richtungen beobachtet man sowohl fir RW wie auch fir LKW die
gleichen Unterschiede wie in der vorhergegangenen Studie. Insbesondere sind die Immissionsspek-
tren bei hohen Frequenzen in der Nord-Richtung deutlich héher als in der Std-Richtung. Die Asym-
metrie ist fur LKW besonders ausgepragt und kann mit der Neigung der Strasse (1.7%) erklart wer-
den.

Bei tiefen Frequenzen (zwischen 63 und 80 Hz) — wo das Motorengerausch massgebend ist — sind
die LKW-Immissionsspektren in den zwei Richtungen sehr ahnlich. Auch dieses Ergebnis wurde
bereits in der ersten Studie nachgewiesen.

In den Abbildungen 8 und 9 werden die (energetischen) Mittelwerte aus beiden Fahrtrichtungen mit
den entsprechenden Mittelwerten aus der Studie vom Marz 2005 fur RW und LKW verglichen. Fir
beide Fahrzeug-Klassen sind die berechneten Spektren (fir das Jahr 2003) den alten sehr ahnlich.
Auch der Verlauf der Kurven ist sehr ahnlich (die lokalen Maxima und Minima liegen praktisch am
gleichen Ort) und auch die absoluten Werte in den einzelnen Terzen liegen sehr nahe beisammen:
die Differenz ist fir RW bei 2 kHz am grdssten (1.6 dB), fur LKW bei 1 kHz am gréssten (1.7 dB).
Fur beide Falle (RW und LKW) liegen die neu berechneten Immissionsspektren tendenziell hdher.
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Abbildung 6: Ergebnisse mit optimierter Berechnungsmethode Camignolo (2003) — Referenzspektrum RW norma-

lisiert auf 1 Fahrzeug pro Stunde, das auf der Normalspur mit der Referenzgeschwindigkeit von 120 km/h fahrt.
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Abbildung 9: Immissionsspektrum eines LKW (1 Fz/Std.; 80 km/h; Normalspur): Mittelwerte aus beiden Fahrtrich-
tungen beim Standort Camignolo im Jahr 2003. Die Ergebnisse aus der Studie von Médrz 2005 (weisse Punkte)

sind mit denjenigen der optimierten Berechnungsmethode (schwarze Punkte) verglichen.
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3.2. Akustische Merkmale im Jahr 2010

3.2.1. Immissionsspektren eines Referenzwagens (RW)

Die Immissionsspektren eines Referenzwagens (Gleichung 3) sind flr alle 4 Standorte (Camignolo,
Moleno, Reiden und Rothenbrunnen) in der Abbildung 10 graphisch dargestellt. Die Details fir die
zwei Richtungen sind im Anhang 3 zusammengestellt.

In allen Spektren beobachtet man zwei Maxima: das erste Maximum (bei tiefen Frequenzen zwi-
schen 80 und 125 Hz) wird durch das Motorengerausch dominiert, das zweite (bei hohen Frequen-
zen, ca. 1 kHz) wird vom Rollgerausch verursacht.

Die hdchsten Werte fir die RW-Spektren wurden fir Camignolo und Rothenbrunnen berechnet, die
auch einen sehr ahnlichen Verlauf aufweisen. Obwohl der Beitrag von Car, Bus und Motorrader
maoglicherweise die RW-Spektren beeinflussen kann, widerspiegeln diese Ergebnisse diejenigen
vom Bericht ,Bestimmung der Belagsglite an den MfM-U Standorten (31. Januar 2010), wo die
hdochsten Larmemissionen flir PW ebenfalls in Camignolo und in Rothenbrunnen beobachtet wur-
den. Die tiefsten Werte, fir Moleno berechnet, liegen bei hohen Frequenzen (oberhalb 1 kHz) ent-
sprechend den Ergebnissen der einzelnen Vorbeifahrten und hangen mit der schallabsorbierenden
Wirkung des im Jahre 2004 eingebauten LECA-Belags zusammen. Weiter kann festgestellt werden,
dass die tiefsten Werte in Moleno in der Nord-Sud Richtung beobachtet wurden.

In Moleno und Reiden scheint das erste Maximum (Motorengerdusch) nach hdéheren Frequenzen
hin (125 Hz) verschoben zu sein.
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Abbildung 10: Immissionsspektren eines RW (1 Fz/Std.; 120 km/h; Normalspur): Mittelwerte aus beiden Fahrtrich-
tungen bei den Standorten Camignolo, Moleno, Reiden und Rothenbrunnen im Jahr 2010.
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3.2.2. Immissionsspektren eines Lastwagens (LKW)

Die Immissionsspektren eines LKW bei den vier Standorten (Camignolo, Moleno, Reiden und Rot-
henbrunnen) sind fir jede Fahrtrichtung in der Abbildung 10 graphisch dargestellt.

Ganz allgemein kann festgestellt werden, dass auch die LKW-Immissionsspektren durch zwei Ma-
xima charakterisiert sind. Das erste Maximum (Motorengerausch) ist sehr schmalbandig, wahrend
das zweite (Rollgerausch) eher breitbandig ist.

Auffallend ist dabei, dass:

die Immissionen eines LKW diejenigen des RW in zwei Frequenzbereichen (< 100 Hz und 400 -
800 Hz) deutlich Gbertreffen;

die zwei Maxima der LKW wegen der niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten gegen tiefere Fre-
quenzen verschoben erscheinen;

das erste Maximum der LKW bei 63 Hz viel ausgepragter als bei den RW erscheint;

an allen Standorten die Hohe des ersten Maximums unabhangig von der Fahrtrichtung — mit
einer kleinen Ausnahme flr Rothenbrunnen (s. unten) — ist;

der Pegel beim ersten Maximum in Moleno, Reiden und Rothenbrunnen sehr ahnlich ist und
zwischen 46.4 und 47.0 dB (im Mittel aus beiden Fahrtrichtungen) liegt;

in Camignolo das erste Maximum rund 1 dB hdher ist als an den anderen drei Standorten;

in Camignolo das zweite Maximum (und ganz allgemein das ganze Spektrum oberhalb 600 Hz)
in der SUd-Nord Richtung héher liegt als in der Nord-Sid Richtung, was auf die Neigung der
Strasse (1.7 %) zurlckzuflhren ist;

in Moleno oberhalb 400 Hz das Immissionsspektrum in der Sid-Nord Richtung héher ist als in
der Nord-Sid Richtung, was mit den Charakteristiken des im Jahre 2004 eingebauten Belages
an diesem Ort erklart werden kann.

Wichtig ist der Hinweis, dass sich die gewonnenen LKW-Immissionsspektren flr die Ergebnisse in
Rothenbrunnen, Fahrtrichtung Sid-Nord, auf nur vier gultige Halbstundenmittelwerte stiitzen.
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Abbildung 11: Immissionsspektren eines LKW (1 Fz/Std.; 80 km/h; Normalspur) fiir jede Fahrtrichtung bei den

Standorten Camignolo, Moleno, Reiden und Rothenbrunnen im Jahr 2010.
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3.3. Entwicklung der akustischen Merkmale (2003 - 2010)

Die Entwicklung der Immissionsspektren ist in den Abbildungen 12 bis 14 fir die Standorte Camig-
nolo, Moleno und Reiden’ dargestellt. In jeder Abbildung werden in den oberen graphischen Darstel-
lungen die RW-Spektren flr das Jahr 2003 (weisse Punkte) und das Jahr 2010 (schwarze Punkte)
und in den unteren graphischen Darstellungen die entsprechenden LKW-Spektren gezeigt.

Besonders interessant sind folgende Feststellungen:

Das Immissionsspektrum eines RW im Bereich des ersten Maximums (80 bis 125 Hz) ist prak-
tisch unverandert geblieben.

Das erste Maximum des LKW-Immissionsspektrums hat sich nach tieferen Frequenzen hin ver-
schoben: 2010 Ubersteigt der Pegel in der Terz 63 Hz deutlich denjenigen bei 80 Hz, wahrend
2003 die zwei Pegel praktisch gleich hoch waren.

Im Bereich des zweiten Maximums hat das Immissionsspektrum eines RW tendenziell zuge-
nommen und sich nach tieferen Frequenzen hin (800 Hz) verschoben. Dieses Ergebnis kénnte
auf eine unterschiedliche Zusammensetzung eines Referenzwagens (s. Anteil von Car, Bus und
Motorrader) hinweisen. Es kénnte aber auch eine Folge von neuen Tendenzen bei den Reifen
sein (immer sportlicher und breiter).

In Moleno hat das Immissionsspektrum eines LKW bei hohen Frequenzen (= 315 Hz) im Ver-
gleich zu Camignolo und Reiden deutlich abgenommen. Der Rickgang dieser Immissionen bei
hohen Frequenzen kann mit den Eigenschaften des 2004 (d.h. nach 2033!) an diesem Ort ein-
gebauten Belags erklart werden.

1

Fir Rothenbrunnen stehen keine Daten fiir das Jahr 2003 zur Verfiigung.
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Abbildung 12: Entwicklung der Imnmissionsspektren (Mittelwerte aus beiden Fahrtrichtungen) in Camignolo: oben
die Spektren eines RW (1 Fz/Std.; 120 km/h; Normalspur) und unten die Spektren eines LKW (1 Fz/Std.; 80 km/h;
Normalspur) fiir 2003 (weisse Punkte) und 2010 (schwarze Punkte).
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Abbildung 13: Entwicklung der Inmissionsspektren (Mittelwerte aus beiden Fahrtrichtungen) in Moleno: oben die
Spektren eines RW (1 Fz/Std.; 120 km/h; Normalspur) und unten die Spektren eines LKW (1 Fz/Std.; 80 km/h; Nor-
malspur) fiir 2003 (weisse Punkte) und 2010 (schwarze Punkte).
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Abbildung 14: Entwicklung der Immissionsspektren (Mittelwerte aus beiden Fahrtrichtungen) in Reiden: oben die
Spektren eines RW (1 Fz/Std.; 120 km/h; Normalspur) und unten die Spektren eines LKW (1 Fz/Std.; 80 km/h; Nor-
malspur) fiir 2003 (weisse Punkte) und 2010 (schwarze Punkte).
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4. Schlussfolgerungen

Mit dieser Studie wurde es maoglich, einen friher entwickelten Iterations-Prozess (s. ,Untersuchung
auf LKW-sensible Merkmale®, Marz 2005) zur Bestimmung von LKW-Immissionsspektren zu verfei-
nern und an den im September 2010 an vier MfM-U Standorten (Camignolo, Moleno, Reiden und
Rothenbrunnen) gemessenen Daten anzuwenden.

Insbesondere war es von Interesse, die gegenlber den Immissionsspektren vom Herbst 2003 ein-
getretenen Anderungen zu analysieren, weil sie Riickschlisse auf die Larm-Entwicklung vom Fahr-
zeugpark, von Reifen und vom Belag beziglich eines Referenz-Zustands erlauben.

Eine wichtige Anderung im LKW-Immissionsspektrum wurde bei allen Standorten beobachtet. Diese
besteht in einer Verschiebung des Motorengerausches nach tieferen Frequenzen hin (von 63 -
80 Hz auf 63 Hz). Beim Referenzwagen kann eine ahnliche Entwicklung festgestellt werden. Dies
kénnte eine Folge der Entwicklung des LKW-Fahrzeugparks sein.

Ein weiterer Trend wurde fir Referenzwagen festgestellt und betrifft das Rollgerdusch, welches sich
bei hohen Frequenzen andert. Tendenziell ist das entsprechende Maximum im Immissionsspektrum
hdéher geworden und es hat sich nach tieferen Frequenzen hin (800 Hz) verschoben. Dieses Ergeb-
nis kénnte durch die neuen Tendenzen bei den Reifen (immer sportlicher und breiter) beeinflusst
sein.

Fur LKW’s kann flr den Standort Camignolo fir das Rollgerdausch (= 600 Hz) eine deutliche Zunah-
me der Larmimmissionen nachgewiesen werden, was mit einer Alterung des Belages erklart werden
kénnte. Im Gegensatz dazu hat das Immissionsspektrum eines LKW in Moleno bei hohen Frequen-
zen zwischen 2003 und 2010 deutlich abgenommen. Dieser Riickgang der Immissionen bei hohen
Frequenzen kann mit den Charakteristiken des 2004 an diesem Ort eingebauten Belages erklart
werden.
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5. Anhéange
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ANHANG 1
Terzspektren fur die ausgewahlten Zeitraume in September 2010

FUr jeden Messstandort und fur jede Fahrtrichtung wird jeweils eine A4-Seite mit zwei gra-
phischen Darstellungen gezeigt: die obere bezieht sich auf die Zeitraume mit kleinem LKW-
Anteil auf der Normalspur (< 0.5%, RW-Spektren) und die untere an den Perioden mit ho-
hen LKW-Anteil auf der Normalspur (= 30%, LKW-Spektren).

Die Farbe der Kurven hangt vom Gesamtverkehr ab (s. Farbskala).

Die zwei Saulen rechts zeigen den mittleren gemessenen Laeq (flr eine Halbstunde) und
den auf der Basis der Verkehrsdaten mit dem Modell STL86+ berechneten Wert (Cars,
Busse und Motorrader sind nicht als ,larmige“ Fahrzeuge berucksichtigt worden).
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Rothenbrunnen Nord-Sid - RW
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ANHANG 2

Vergleich zwischen den wahrend den ausgewahlten Zeitraumen gemessenen
Laeq (Halbstundenwerten) und den nach STL86+ berechneten Werten.

Rot: Halbstunden mit LKW-Anteil < 0.5%; blau: Halbstunden mit LKW-Anteil = 30%).

Die Gerade stellt die Achsenhalbierende dar.
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I-Aeq_STL86 (dB(A))

Laeq _sTLse (AB(A))
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Moleno Siid-Nord
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Laeq sTLse (AB(A))

Laeq_sTL8e (AB(A))
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Rothenbrunnen Siid-Nord
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ANHANG 3

Immissionsspektren eines Referenzwagens (1 Fz/Std.) fur jede Fahrtrichtung
bei den Standorten Camignolo, Moleno, Reiden und Rothenbrunen
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