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Zusammenfassung

In einer zweistufigen Prozedur wurden die MFM-U Strassenldrmmonitoringdaten vom 1.1.2013 bis zum
31.12.2013 aufbereitet. Dabei wurde das ganze Jahr 2013 als Einheit sowie jeder Monat separat ausgewertet.
In einem ersten Schritt wurden pro Standort anhand der Verkehrszahlen, Geschwindigkeiten und Messwerte
Korrekturen zum Emissionsmodell von SonRoad bestimmt. Im zweiten Schritt wurden schliesslich die totalen
durchschnittlichen Freifeldemissionspegel in 1 m Abstand berechnet, unter der Annahme, dass der ganze Ver-
kehr auf eine Spur konzentriert wiirde. Die Aufschliisselung in verschiedene Fahrzeugkategorien ergab fiir das
Jahr 2013 tags akustische Energieanteile des Giiterschwerverkehrs zwischen 13 und 51 %, nachts zwischen 10
und 50 %. Dabei zeigte Camignolo die geringsten, Tenniken die grossten Giiterschwerverkehrsanteile.
Zusatzlich wurde eine Fehlerabschdtzung vorgenommen, die untersucht, in welchem Mass die Interpretation
von Bussen und Motorrddern als akustische Lastwagen die Ergebnisse verschiebt. Hierbei zeigt sich, dass der
dadurch eingebrachte Fehler kleiner als die generelle Aussageunsicherheit ist.

1 Auftrag

Mit Vertrag vom 17.2.2014 beauftragte das BAFU, Abteilung Oekonomie und Umweltbeobachtung die EMPA,
Abteilung Akustik / Lérmminderung mit der Auswertung und Aufbereitung der MFM-U Larmmonitoringdaten
2013 sowie einer Absch&tzung der Unsicherheit, die durch die Interpretation von Bussen und Motorradern als
akustische Lastwagen entsteht.

2 Einleitung

Das MFM-U Strassenlarmmonitoring erfolgt an jedem Standort mittels zweier je auf einer Seite der Autobahn
installierter Mikrophone. Die Ndhe der Messpositionen zu den Fahrspuren fiihrt dazu, dass die Mikrophonpegel
sowohl von den Fahrzeugemissionen als auch von der befahrenen Fahrspur abhdngen. Dieser Fahrspureinfluss
ist unerwiinscht, da dadurch systematische Abhangigkeiten z.B. von der Verkehrsstarke auftreten kdnnen. So
ist zu erwarten, dass nachts bei schwachem Verkehr die meisten Fahrzeuge auf der Normalspur verkehren.
Tagsiiber bei hohem Verkehrsaufkommen verteilen sich die Fahrzeuge auf die Normal- und Uberholspur. Da
bei gleicher Emission ein Fahrzeug auf der Uberholspur im Vergleich zu einem Fahrzeug auf der Normalspur
rund 2 dB tiefere Pegel am Mikrophon erzeugt, liegen nach einer Korrektur fiir die Verkehrsstirke und die
Geschwindigkeit die Pegel tags systematisch tiefer als in der Nacht. Fiir die Kommunikation der Emissionen
an den MFM-U Standorten wire es vorteilhaft, diesen Fahrspureffekt zu kompensieren. Uberdies ist es
wiinschenswert, die Emissionen getrennt fiir den Giterschwerverkehr und den iibrigen Verkehr auszuweisen.

In den EMPA-Untersuchungen 432'309 [1] und 457'657 [2] wurden fiir alle MFM-U Monitoringstationen die
Ausbreitungsdampfungen von den einzelnen Fahrspuren zu den Mikrophonen bestimmt. Es ist damit in Kennt-
nis der Geschwindigkeiten und der Verkehrsdaten pro Fahrspur im Prinzip méglich, aus den Monitoringdaten auf
die durchschnittliche Emission der beiden (akustisch motivierten) Fahrzeugkategorien Personen- und Lastwagen
zu schliessen [3]. Die Kategorisierung in Personen- und Lastwagen ist durch das Quellenmodell aus SonRoad
[4] bedingt. Die Emissionskennwerte kénnen als fundamentale Beschreibungsgréssen des Fahrzeugparkes auf
dem jeweiligen Belag angesehen werden. In einem zweiten Schritt werden anhand dieser Emissionswerte, der
Geschwindigkeiten und der Verkehrszahlen die totalen Emissionen der Strasse berechnet.

3 Vorgehen
Die Grundlage bildeten folgende Daten:

e Verkehrszahlen: Stundenwerte pro Fahrspur und SWISS7 Fahrzeugkategorie (siehe Tabelle 1)

e ASTRA Zihlerinformationen: fiir jedes Einzelereignis mit Geschwindigkeit und Aufschliisselung nach
Fahrzeugkategorie, bzw. stiindliche Geschwindigkeitsmittelwerte pro Fahrspur und Fahrzeugkategorie
(Camignolo und Moleno)

e Lirmmonitoringdaten: Leq-Halbstundenwerte pro Mikrophon als A-Pegel und in Terzbandern
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Uberdies wurde auf das akustische Emissionsmodell aus SonRoad [4] sowie auf die akustischen Ausbrei-
tungsddmpfungen von den einzelnen Fahrspuren zu den Mikrophonen [1] zuriickgegriffen.

Klassennummer Fahrzeugkategorie
1 Busse/Cars
Motorrader
Personenwagen
Lieferwagen
Lastwagen
Lastenziige
Sattelziige

~NOoO O wWwN

Tabelle 1: SWISS7 Fahrzeugklassierung.

In einem ersten Auswerteschritt wurden die halbstiindigen Akustikdaten zu Stundenwerten zusammengefasst.
Dies wurde durch energetische Mittelwertbildung jeweils zweier Halbstundenwerte erreicht.

Der Verkehr wurde in vier Sammelkategorien zusammengefasst:

PW (akustische Personenwagen) umfasst die SWISS7 Kategorien 3 und 4
LW (akustische Lastwagen) ! umfasst die SWISS7 Kategorien 1, 2, 5, 6, und 7
Giiterschwerverkehr umfasst die SWISS7 Kategorien 5, 6 und 7

uibriger Verkehr umfasst die SWISS7 Kategorien 1.. .4

In einem nichsten Schritt wurden die Stunden mit iiberwiegend PW Verkehr detektiert, wobei folgende
Bedingung gestellt wurde: (Anzahl PW) > 30x(Anzahl LW). Dies sind naturgemiss primar Nacht- und
Wochenendstunden.

Anhand der ASTRA Zihlerinformationen wurden fiir jede Stunde die durchschnittlichen Geschwindigkeiten
fiir die Kategorien PW und LW getrennt nach Normalspur und Uberholspur bestimmt. Da die ASTRA Zihle-
rinformation nicht vollstandig ist, wurden mittlere Geschwindigkeiten als Funktion der Tagesstunde bestimmt.
Fiir die Stunden ohne ASTRA Zahlerinformation wurden die entsprechenden Schatzwerte angenommen.

Basierend auf dem akustischen Emissionsmodell aus SonRoad und in Kenntnis der Ausbreitungsddampfungen
wurden mittels der Verkehrszahlen und Geschwindigkeiten in den Kategorien PW und LW die zu erwartenden
Mikrophonpegel berechnet [1]. Im Vergleich mit den tatsichlich gemessenen Pegeln wurden jene 30% der
Werte verworfen, die die grossten Differenzen Messung-Berechnung aufwiesen. Damit wurden aussergewdhn-
liche Situationen wie Stau oder nasse Fahrbahnen etc. ausgeschlossen.

In einer Optimierungsprozedur wurde die quadratische Fehlersumme Messung-Berechnung minimiert, indem
an den Emissionstermen von SonRoad eine Korrektur vorgenommen wurde. Dies geschah zuerst nur durch
Variation des PW Emissionswertes, wobei dafiir lediglich die Messperioden mit iiberwiegend PW Verkehr
herangezogen wurden. In einem zweiten Umlauf wurde der LW Emissionsterm variiert, wobei hier alle
Messperioden beriicksichtigt wurden. Nach Abschluss dieser Optimierung lagen zwei Korrekturwerte Gpwy
und G vor, die die Abweichung der Emissionen in den beiden Kategorien PW und LW gegeniiber SonRoad
beschreiben.

In einem letzten Schritt wurden schliesslich im Sinne eines Mittelwertes die entstandenen Emissionen fiir die
ganze Strasse bestimmt. Dazu wurde an jedem MFM-U Standort der Verkehr auf eine Spur konzentriert und
der resultierende A-bewertete Legit in 1 m Abstand unter Freifeldbedingungen, d.h. ohne Bodeneinfluss
ausgewiesen (siehe Gl. 1 bis 4 bzw. [1] und [4]). Diese Berechnung verwendete das Emissionsmodell von

IDje rechnerische Emissionsmodellierung unterscheidet nur die beiden Fahrzeugkategorien akustische Personenwagen und
akustische Lastwagen. Als akustische Lastwagen werden auch die vergleichbare Emissionen erzeugenden Busse und Motorrader
gezahlt.
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SonRoad mit den gefundenen Korrekturwerten Gpw und G, die Verkehrszahlen und Geschwindigkeiten.
Der Legyot ist fiir den Gesamtverkehr und fiir den Giiterschwerverkehr ausgewiesen und zwar getrennt fiir den
Tag (6-22 Uhr) und die Nacht (22-6 Uhr).

Legior = 101og | Y 10%HGstlears) (1)
Jik
mit
G; Pegelanpassung fiir die beiden Fahrzeugkategorien (j = PW bzw. LW)
Lequ = LW,A,j,k —28.5—-10 log(vj7k) - 75410 log(Njyk) (2)
mit
Lw gk A-bewerteter Schallleistungspegel eines Fahrzeuges der Kategorie j auf der Spur k
Vi k Mittlere Fahrzeuggeschwindigkeit eines Fahrzeuges der Kategorie j auf der Fahrspur & in km/h
Nk Stiindliche Verkehrsmenge der Kategorie j auf der Fahrspur k
Lwapwr = 285410 log (100.1(7.3+35log(’UpW’k)) + 100.1(60.5+1010g(1+(vpé\ll\zll,k )35))) (3)
Lw A Lkw i = 285+ 101log (100.1(16.3+35log('ULW,k)) n 100.1(74.7+1010g(1+(uL¥\gk )35))) @)
mit
Vi k Fahrzeuggeschwindigkeit der Kategorie j auf der Spur k [km/h]

Die Rechnung fiir den Giiterschwerverkehr verwendete die Giiterschwerverkehr-Verkehrszahlen, jedoch die
Quellenleistung und Geschwindigkeiten der LW-Kategorie. Der dadurch verursachte Fehler l3sst sich als
gering abschdtzen. Zum einen macht der Fahrzeuganteil der zwar zur LW-Klasse, aber nicht zur Giiter-
schwerverkehr-Klasse gehdrt (SWISS7 Kategorien 1 und 2) stationsabhingig typisch weniger als 30% aus.
Zum anderen liegt die gemittelte Quellenleistung der SWISS7 Kategorien 1 und 2 in der gleichen Gréssen-
ordnung wie die gemittelte Quellenleistung der SWISS7 Kategorien 5 bis 7. Eine leichte Uberschitzung des
Giiterschwerverkehr-Leqot ergibt sich aus dem Umstand, dass die verwendete LW-Geschwindigkeit mit den
zusitzlichen Kategorien Busse/Cars und Motorrader tendenziell etwas hoher liegen diirfte als die effektive
Giiterschwerverkehr-Geschwindigkeit.

Nebst der gemiss LSV vorgegebenen Tag/Nacht-Aufschliisselung wird zusatzlich der sogenannte day-evening-
night-Pegel Lg.,, ausgewertet. Dabei wird die Larmbelastung durch einen einzigen Pegel dargestellt, wobei
zur Abbildung der erhéhten Stérwirkung in den Abend- und Nachtstunden eine entsprechende Gewichtung
vorgenommen wird:

_ i 01Lg | € 100.1(L.+K.) 24_d_e. 0.1(Ln+K,)

Lgen, = 101og 51 10 + 7 10 + o1 10 (5)
Lq entspricht dem L., wahrend den Tagstunden, L. dem durchschnittlichen Abendpegel und L, dem
durchschnittlichen Nachtpegel. Der Zuschlag K. entspricht 5 dB, K, ist 10 dB. Bei der Definition des
Abend-zeitintervalls besteht ein gewisser Spielraum. Da in der Schweiz noch keine Einteilung festgelegt wurde,
wird hier die Abenddefinition von Deutschland tibernommen, obwohl auf Grund der unterschiedlichen Arbeits-
zeiten abweichende Vorstellungen betreffend den Feierabend bestehen diirften. Es wird angenommen, dass
der Tag von 6 bis 18 Uhr (d = 12), der Abend von 18 bis 22 Uhr (e = 4) und die Nacht von 22 bis 6 Uhr dauert.
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Im folgenden Abschnitt Ergebnisse werden pro Standort die Emissionskorrekturwerte zu SonRoad, die mittleren
Geschwindigkeiten, die durchschnittlichen stiindlichen Verkehrsmengen auf allen Fahrspuren sowie die Freifel-
demissionspegel als Leq in 1 m Abstand ausgewiesen. Zusatzlich sind die prozentualen Anteile der akustischen
Energie der einzelnen Fahrzeugkategorien angegeben.



EMPA, Abt. Akustik / La&rmminderung, Bericht-Nr. 5214'005'236

Auftraggeber: BAFU, Abt. Oekonomie und Umweltbeobachtung, 3003 Bern

Seite 6 von 17

4 Ergebnisse
4.1 Camignolo

Datengrundlagen:
e ASTRA Einzelereignisdaten 2013 (Zhler 289)
e Verkehrs- und Akustikdaten 2013

Jahr | Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
G-PW | -1.2 1.7 2 1.8 2.2 2.1 -7.8 -4.3 -4.1 -3.5 -3.8
G-LW | -1.2 0.7 -0.1 0.6 -1.1 -1.3 2.7 -4.2 -2.6 -1.3 -2.1
v-PW-Tag | 113.6 | 115.3 1149 1151 1142 110.1 112.4 113.8 113.8 113.1 1144
v-PW-Nacht | 113.4 | 115 115.1 1144 1129 1113 112.1 113.6 1135 113.2 114.9
v-LW-Tag | 941 | 90.6 90.3 91.1 931 93 97.2 991 986 93 91.4
v-LW-Nacht | 96.1 | 93.4 939 937 953 949 94.2 100.7 101.2 96.9 94.9
N-LW-Tag | 199 190 207 211 218 185 149 225 234 211 167
N-LW-Nacht | 25 23 23 27 27 26 26 28 28 25 21
N-Tot-Tag | 2910 | 2490 2516 2776 3055 2992 3206 3424 3176 2763 2586
N-Tot-Nacht | 570 437 420 487 552 607 869 680 583 517 518
L-LW-Tag | 81.9 83.2 82.8 83.6 82.2 81.2 79.5 79.9 81.7 81.9 79.9
L-LW-Nacht | 73.1 | 743 735 749 734 729 718 709 726 73 71.2
L-Rest-Tag | 86.2 | 88.3 88.6 839 89.6 89.3 823 842 84 83.9 832
L-Rest-Nacht | 79.4 | 80.8 81 814 822 824 76.4 772 768 76.8 76.5
L-Tot-Tag | 87.6 | 89.5 89.6 90 90.3 89.9 84.1 856 86 86 84.9
L-Tot-Nacht | 80.3 | 81.7 81.7 823 827 829 777 781 782 783 776
v-PW-Tag6-18 | 113.5| 1153 1149 115 113.9 110 112.2 1136 113.7 113.1 1143
v-PW-Evening | 114.1| 1156 114.8 115.7 1153 1109 113.2 1146 1139 113.1 1149
v-LW-Tag6-18 | 93.7 | 90.3 90.1 90.8 92.7 927 96.8 985 983 928 91
v-LW-Evening | 96.4 | 927 91.8 93,5 954 946 99.4 1027 101 947 94.1
N-LW-Tag6-18 | 235 223 241 247 255 217 175 266 277 249 198
N-LW-Evening | 93 89 101 99 107 91 70 104 101 94 75
N-Tot-Tag6-18 | 3152 | 2714 2716 2996 3303 3240 3555 3716 3444 3001 2811
N-Tot-Evening | 2177 | 1822 1891 2098 2315 2249 2519 2550 2350 2049 1911
L-LW-Tag6-18 | 825 | 839 834 843 828 819 80.1 80.6 824 827 80.6
L-LW-Evening | 78.7 | 80.1 79.8 805 793 782 765 769 783 786 76.6
L-Rest-Tag6-18 | 86.6 | 88.6 83.8 89.2 89.9 89.5 825 845 844 842 835
L-Rest-Evening | 85.2 | 87.1 87.4 879 88.6 882 81.2 831 828 827 821
L-Tot-Tag6-18 | 88 89.9 899 904 90.7 90.2 845 86 86.5 86.5 853
L-Tot-Evening | 86.1 87.9 88.1 88.6 89.1 88.6 82.5 84 84.1 84.1 83.2
L-LW-den | 82.9 | 84.3 83.7 847 833 825 81 809 826 83 81
L-Rest-den | 88.4 | 90.2 90.4 90.8 915 914 849 863 86 859 85.4
L-Tot-den | 89.5 | 91.2 912 91.7 921 919 86.3 874 876 87.7 86.7

Tabelle 2: Ergebnisse fiir das Jahr 2013 in Camignolo. G-PW, G-LW: PW und LW Emissions-Korrekturen
zu SonRoad in dB(A); v-PW und v-LW: PW und LW Geschwindigkeiten in km/h; N-LW: durchschnittlicher
stiindlicher Giiterschwerverkehr, N-Tot: durchschnittlicher stiindlicher Verkehr gesamt; L-LW, L-Rest, L-tot:
Freifeldemission Giiterschwerverkehr, tibriger Verkehr und Gesamtverkehr (Leq in 1 m) in dB(A), Tag: 6-22,
Nacht: 22-6, Tag6-18: 6-18, Evening: 18-22, Lden: Day-Evening-Night-Pegel.
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Korrektur zu SonRoad [dB(A)]

Jahr 13
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Abbildung 1: Emissions-Korrekturen G gegeniiber SonRoad (Standardbelag) fiir PW und LW an der Messstelle
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Abbildung 2: Prozentualer Emissionsanteil des Giiterschwerverkehrs an der gesamten Energie, tags (oben),

nachts (mitte) bzw. tag/abend/nacht (unten) an der Messstelle Camignolo.
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4.2 Moleno

Datengrundlagen:
e ASTRA Einzelereignisdaten 2013 (Z&hler 265)
e Verkehrs- und Akustikdaten 2013

Jahr | Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
G-PW | -2.1 -2.1 2.1 -1.6 -1.7 -15 -2.5 -3 2.7 -2 -0.5 -1.4 -1.7
G-LW | -2.7 -1.2 -0.7 -06 -25 -2.2 28 -3 -3.2 -34 26 -1.9 -2
v-PW-Tag | 120.2 | 120.5 120.2 121.2 120.8 120.4 120.3 119.5 119.8 119.7 1199 120.1 120.3
v-PW-Nacht | 119.1 | 119.3 119.4 1189 119.2 1193 119.7 119.1 1184 1192 119.3 119.5 1183
v-LW-Tag | 95.3 | 92.3 92 93 942 959 974 981 1005 968 937 923 93
v-LW-Nacht | 98.3 | 958 959 944 971 986 99.7 1008 1026 995 969 958 96.9
N-LW-Tag | 151 140 152 153 164 151 162 172 121 164 168 152 120
N-LW-Nacht | 21 18 19 23 22 22 21 26 21 21 23 21 17
N-Tot-Tag | 1710 | 1231 1249 1429 1636 1743 1920 2336 2326 2040 1750 1407 1349
N-Tot-Nacht | 360 211 202 248 286 361 377 671 657 395 332 258 260
L-LlW-Tag | 79.2 | 80.2 81 812 797 798 796 796 781 79 79.7 798 787
L-LW-Nacht | 70.9 71.5 72.4 73.1 71.3 71.6 70.8 71.8 70.8 70.4 71.3 71.4 70.5
L-Rest-Tag | 83.5 | 82 82.1 833 836 843 839 843 846 844 85 83.1 828
L-Rest-Nacht | 76.8 74.6 74.5 75.7 76.2 77.5 76.8 78.7 78.9 77.3 77.8 76 75.8
L-Tot-Tag | 849 | 842 846 854 851 856 853 856 855 855 86.1 848 84.2
L-Tot-Nacht | 77.8 76.3 76.6 77.6 77.4 78.5 77.8 79.5 79.5 78.1 78.7 77.3 76.9
v-PW-Tag6-18 | 119.9 | 120.5 120.1 121 120.6 1199 119.8 1189 1194 119.3 119.7 120.1 1204
v-PW-Evening | 121.4 | 120.8 120.8 121.8 122 122.6 1227 121.7 121.6 121.3 120.6 1204 119.9
v-LW-Tag6-18 | 95 921 917 927 94 956 97.2 97.8 100.1 965 934 921 926
v-LW-Evening | 969 | 93.7 936 949 956 972 988 99.8 1029 983 955 939 951
N-LW-Tag6-18 | 172 158 172 174 185 170 185 192 136 188 193 174 136
N-LW-Evening | 90 87 92 89 101 94 93 110 74 91 95 87 72
N-Tot-Tag6-18 | 1848 | 1341 1352 1538 1759 1875 2082 2512 2506 2226 1892 1520 1464
N-Tot-Evening | 1295 | 902 942 1092 1270 1347 1433 1810 1786 1484 1325 1067 1004
L-LW-Tag6-18 | 79.7 | 80.7 815 81.8 80.2 803 80.1 801 786 79.6 803 804 792
L-LW-Evening | 77.1 78.2 79 79 7.7 77.8 77.3 77.9 76.2 76.6 77.3 77.5 76.7
L-Rest-Tag6-18 | 83.9 | 823 824 836 84 846 843 846 849 847 852 835 831
L-Rest-Evening | 825 | 80.8 81.1 823 827 833 828 834 836 831 839 821 816
L-Tot-Tag6-18 | 85.3 | 84.6 85 85.8 855 86 85.7 859 858 859 864 852 846
L-Tot-Evening | 83.6 | 827 832 84 839 844 839 845 843 84 848 834 828
L-LW-den | 80.6 | 81.5 823 827 81.1 813 808 813 799 803 81 81.2 80.2
L-Rest-den | 85.8 | 83.9 84 85.2 856 865 86 87 87.2 86.4 87 85.2 84.38
L-Tot-den | 869 | 858 862 87.1 869 876 871 881 88 87.3 88 86.6 86.1

Tabelle 3: Ergebnisse fiir das Jahr 2013 in Moleno. G-PW, G-LW: PW und LW Emissions-Korrekturen zu
SonRoad in dB(A); v-PW und v-LW: PW und LW Geschwindigkeiten in km/h; N-LW: durchschnittlicher
stiindlicher Giiterschwerverkehr, N-Tot: durchschnittlicher stiindlicher Verkehr gesamt; L-LW, L-Rest, L-tot:
Freifeldemission Giiterschwerverkehr, iibriger Verkehr und Gesamtverkehr (Leq in 1 m) in dB(A), Tag: 6-22,
Nacht: 22-6, Tag6-18: 6-18, Evening: 18-22, Lden: Day-Evening-Night-Pegel.
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Abbildung 3: Emissions-Korrekturen G gegeniiber SonRoad (Standardbelag) fiir PW und LW an der Messstelle
Moleno.
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Abbildung 4: Prozentualer Emissionsanteil des Giiterschwerverkehrs an der gesamten Energie, tags (oben),
nachts (mitte) bzw. tag/abend/nacht (unten) an der Messstelle Moleno.
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4.3 Reiden

Datengrundlagen:
o ASTRA Einzelereignisdaten 2013 (Z&hler 239)
e Verkehrs- und Akustikdaten 2013

Jahr | Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
G-PW | 0 0.6 0.8 0.3 0 -0.2 -0.5 -0.7  -0.9 05  -01 0.4 0.4
G-LW | -1 0.2 0 0 -04 -06 -1.5 -2 -1.4  -0.9 -09 -04 0.1
v-PW-Tag | 116.4| 1155 115.2 116 116.5 117.3 116.9 116.7 117.3 116.3 116.8 1159 1159
v-PW-Nacht | 116.1 | 114.8 112.1 115.7 116.3 117 116.8 116.5 116.7 116.7 116.6 116 115.3
v-LW-Tag | 91.9 | 90 89.7 905 913 942 941 932 942 924 91.7 90.2 904
v-LW-Nacht | 925 [ 90.8 89.2 909 919 952 951 938 943 926 922 909 91.1
N-LW-Tag | 293 272 298 284 311 295 303 317 263 312 322 296 241
N-LW-Nacht | 65 57 62 61 67 67 67 72 63 66 71 65 58
N-Tot-Tag | 2731 | 2305 2366 2590 2759 2798 2897 3094 3146 3011 2794 2598 2372
N-Tot-Nacht | 607 440 432 509 553 616 677 868 888 658 572 535 508
L-LW-Tag | 835 | 843 844 843 843 842 834 829 828 839 841 84 83.7
L-LW-Nacht | 77 77.6 77.5 7.7 7.7 77.9 7 76.6 76.6 77.2 77.6 77.5 77.5
L-Rest-Tag | 87.1 | 86.7 87 8r.1 871 871 87 8r1 871 871 87 87.1 86.8
L-Rest-Nacht | 80.5 | 79.4 79.3 798 80.1 805 806 815 815 805 80 80.3 80.1
L-Tot-Tag | 88.7 | 887 839 889 839 839 886 835 835 838 888 838 8385
L-Tot-Nacht | 82.1 | 81.6 815 819 821 824 822 827 827 822 82 82.1 82
v-PW-Tag6-18 | 116.1 | 1155 115.2 1159 116.1 116.8 116.3 116 116.8 115.8 116.5 1158 115.9
v-PW-Evening | 117.9 | 115.4 1152 1165 1185 119.3 1194 1193 119.2 1184 118.1 1164 116
v-LW-Tag6-18 | 915 | 89.7 895 902 90.8 937 936 926 936 918 913 90 90.1
v-LW-Evening | 955 | 923 91.6 93.1 947 976 98 97.8 99.1 969 946 927 93
N-LW-Tag6-18 | 352 326 355 345 375 353 364 378 314 376 385 359 291
N-LW-Evening | 116 106 115 109 124 120 119 134 108 122 132 108 91
N-Tot-Tag6-18 | 2975 | 2529 2594 2845 3006 3044 3159 3352 3380 3256 3023 2862 2618
N-Tot-Evening | 1996 | 1617 1631 1854 2031 2061 2112 2319 2444 2274 2107 1807 1633
L-LW-Tag6-18 | 84.3 | 85 852 851 851 85 842 837 835 847 848 849 845
L-LW-Evening | 79.8 80.4 80.4 80.3 80.7 80.6 79.6 79.6 79.4 80.2 80.4 79.8 79.6
L-Rest-Tag6-18 | 87.4 | 87.1 873 874 874 874 873 872 874 873 872 873 871
L-Rest-Evening | 86.1 | 854 857 858 862 863 86 86.2 864 864 862 858 854
L-Tot-Tag6-18 | 89.1 | 89.2 894 894 894 894 89 88.8 839 892 89.2 893 89
L-Tot-Evening | 87 866 868 8.9 873 873 869 871 872 873 872 868 86.4
L-LW-den | 855 | 86.1 86.1 862 862 863 854 85 849 858 86 85.9 85.8
L-Rest-den | 89.3 | 88.6 887 89 89.2 894 894 898 899 894 891 89.2 889
L-Tot-den | 90.8 | 90.6 90.6 90.8 91 91.1 908 91 91.1 91 90.9 909 90.6

Tabelle 4: Ergebnisse fiir das Jahr 2013 in Reiden. G-PW, G-LW: PW und LW Emissions-Korrekturen zu
SonRoad in dB(A); v-PW und v-LW: PW und LW Geschwindigkeiten in km/h; N-LW: durchschnittlicher
stiindlicher Giiterschwerverkehr, N-Tot: durchschnittlicher stiindlicher Verkehr gesamt; L-LW, L-Rest, L-tot:
Freifeldemission Giiterschwerverkehr, iibriger Verkehr und Gesamtverkehr (Leq in 1 m) in dB(A), Tag: 6-22,
Nacht: 22-6, Tag6-18: 6-18, Evening: 18-22, Lden: Day-Evening-Night-Pegel.
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Abbildung 5: Emissions-Korrekturen G gegeniiber SonRoad (Standardbelag) fiir PW und LW an der Messstelle
Reiden.
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Abbildung 6: Prozentualer Emissionsanteil des Giiterschwerverkehrs an der gesamten Energie, tags (oben),
nachts (mitte) bzw. tag/abend/nacht (unten) an der Messstelle Reiden.
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4.4 Tenniken

Datengrundlagen:
e ASTRA Einzelereignisdaten 2013 (Z&hler 033)
e Verkehrs- und Akustikdaten 2013

Jahr | Jan Feb Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
G-PW | -15 -7 -1 -1.8  -0.8 -0.7 -29 43 -3.8 -2.5 -1.6 -0.5 -0.9
G-LW | -2.3 -19  -1.8 1.7 -14  -09 22 24 25 -2.5 -1.8 24 25
v-PW-Tag | 107.3 | 108.1 105.5 102.7 92.9 92.5 112.3 115.7 116.5 113.4 111.8 103.5 107.5
v-PW-Nacht | 110 1135 106.4 1099 959 983 1141 116 1152 1143 1141 1004 1124
v-LW-Tag | 95.4 | 101.3 100.5 100.4 92 90.8 931 92 929 915 93 98.3 102.4
v-LW-Nacht | 95.3 | 101.2 97.2 96.8 101.6 90.8 944 944 942 926 916 90.8 99.9
N-LW-Tag | 329 306 340 339 367 325 335 352 291 343 358 332 271
N-LW-Nacht | 49 44 47 49 52 50 50 55 49 50 52 48 43
N-Tot-Tag | 2964 | 2522 2656 2912 2986 2948 3025 3399 3488 3142 3015 2727 2702
N-Tot-Nacht | 613 430 457 538 564 605 655 875 915 655 578 533 521
L-LW-Tag | 83.3 | 84 845 847 845 843 831 829 821 828 839 836 83
L-LW-Nacht | 75.4 76.1 76.1 76.5 78 76.6 75.1 75.2 74.6 74.6 75.4 4.7 75
L-Rest-Tag | 85.1 84.2 84.7 84.5 84.3 84.5 84.6 84.2 84.7 84.9 85.4 85.1 85.1
L-Rest-Nacht | 78.7 77.4 .7 78.5 78 78.4 78 78.3 78.8 78.4 78.6 78 78.6
L-Tot-Tag | 87.3 | 87.1 876 876 874 874 869 866 866 87 87.7 874 872
L-Tot-Nacht | 80.4 | 79.8 80 80.6 81 80.6 79.8 80 80.2 799 803 79.7 80.2
v-PW-Tag6-18 | 106.9 | 107.5 105 101.9 92.4 92.3 1114 1148 116.1 1126 111.8 103.6 107.1
v-PW-Evening | 109.2 | 110.6 107.4 1059 944 935 116 119.2 118.1 116.1 111.5 102.8 109.3
v-LW-Tag6-18 | 95.1 | 100.9 100.1 999 92 90.4 925 91.3 924 909 929 986 1021
v-LW-Evening | 98.3 105.3 103.8 1044 0922 94.2 97.8 98 96.8 96.6 94.3 94.8 105.1
N-LW-Tag6-18 | 398 369 410 412 442 391 404 423 351 414 432 402 328
N-LW-Evening | 125 116 128 126 143 128 129 138 110 131 134 121 99
N-Tot-Tag6-18 | 3195 | 2740 2871 3143 3210 3162 3258 3659 3736 3367 3238 2964 2949
N-Tot-Evening | 2270 | 1865 1999 2236 2314 2309 2323 2617 2745 2468 2347 2019 1962
L-LW-Tag6-18 | 84.1 | 84.8 852 855 853 85 839 837 829 835 847 844 838
L-LW-Evening | 79.5 80.3 80.7 81.1 80.4 80.7 79.5 79.5 78.4 79.1 79.8 79 79
L-Rest-Tag6-18 | 85.4 | 84.4 85 846 847 848 846 843 849 851 856 855 854
L-Rest-Evening | 84.4 | 83.4 84 839 837 838 84 834 841 845 847 841 843
L-Tot-Tag6-18 | 87.8 | 87.6 831 881 88 87.9 873 87 87 874 832 88 87.7
L-Tot-Evening | 85.6 | 85.1 857 857 854 855 853 849 851 856 859 853 854
L-LW-den | 84.6 | 854 856 86 86.4 857 844 844 836 84 85 84.4 843
L-Rest-den | 87.5 | 86.4 869 87.1 86.8 87 86.9 867 873 873 876 872 875
L-Tot-den | 89.3 | 889 893 895 896 894 838 887 839 89 89.5 89.1 89.2

Tabelle 5: Ergebnisse fiir das Jahr 2013 in Tenniken. G-PW, G-LW: PW und LW Emissions-Korrekturen zu
SonRoad in dB(A); v-PW und v-LW: PW und LW Geschwindigkeiten in km/h; N-LW: durchschnittlicher
stiindlicher Giiterschwerverkehr, N-Tot: durchschnittlicher stiindlicher Verkehr gesamt; L-LW, L-Rest, L-tot:
Freifeldemission Giiterschwerverkehr, iibriger Verkehr und Gesamtverkehr (Leq in 1 m) in dB(A), Tag: 6-22,
Nacht: 22-6, Tag6-18: 6-18, Evening: 18-22, Lden: Day-Evening-Night-Pegel.
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Abbildung 7: Emissions-Korrekturen G gegeniiber SonRoad (Standardbelag) fiir PW und LW an der Messstelle
Tenniken.
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Abbildung 8: Prozentualer Emissionsanteil des Giiterschwerverkehrs an der gesamten Energie, tags (oben),
nachts (mitte) bzw. tag/abend/nacht (unten) an der Messstelle Tenniken.
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5 Diskussion

Die Diskussion bezieht sich im Wesentlichen auf die Korrekturwerte GG. Diese Pegelkorrekturen beschreiben
die Anpassung des Emissionsmodells aus SonRoad fiir beste Ubereinstimmung Messung-Berechnung. G bildet
mogliche Anderungen des Fahrzeugparks (aufgeschliisselt in die beiden Kategorien PW und LW) und die
Belagskorrektur gegeniiber dem SonRoad zu Grunde gelegten Schwarzbelag ab.

In Camignolo und Rothenbrunnen wurden im Jahr 2013 Belagssanierungen ausgefiihrt. Da als Folge davon
fiir das ganze Jahr in Rothenbrunnen keine Verkehrsdaten zur Verfligung stehen, musste auf eine Auswertung
verzichtet werden. In Camignolo entstand durch die Sanierung nur ein kiirzerer Unterbruch, sodass in der
Auswertung lediglich die Monate Juni und Juli fehlen.

e Fiir das Jahr 2013 ergeben sich Giiterschwerverkehrsenergieanteile tags zwischen 13 und 51 %, nachts
liegen die Werte zwischen 10 und 50 %. Camignolo zeigt die geringsten, Tenniken die hdchsten Schwer-
verkehrsanteile.

e Die iibers Jahr 2013 gemittelten Korrekturen G gegeniiber dem Emissionsmodell SonRoad ergeben sich
als arithmetischer Durchschnitt fiir PW und LW zu -1.2 dB bei Camignolo, -2.4 dB bei Moleno, -0.5
dB bei Reiden und -1.9 dB bei Tenniken.

e Gegeniiber dem Vorjahr haben sich die jahresdurchschnittlichen G-Werte wie folgt verdndert: Cami-
gnolo: -1.9, Moleno: -1.3, Reiden: -0.3 dB und Tenniken: 40.4 dB. In Reiden und Tenniken liegen die
Veranderungen in der Gréssenordnung der Resultatunsicherheit, wihrenddem in Camignolo (vorerst nur
verdiinnt) die Belagskorrektur sichtbar wird. In Moleno wurde im Jahr 2011 der Belag saniert. Die jetzt
beobachtete Veranderung suggeriert, dass der Belag im Jahr 2013 noch etwas leiser geworden ist als im
ersten Belagsjahr 2012.
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A Fehlerabschatzung als Folge der Interpretation von Bussen und
Motorrddern als akustische Lastwagen

Die Methodik zur Bestimmung der akustischen Giiterschwerverkehrsemissionen basiert auf den Giiterschwer-
verkehrszahlen und auf der Quellenleistung und der Geschwindigkeit der LW-Kategorie. Da im Emissionsmodell
diese LW-Kategorie nebst den Giiterschwerverkehrsfahrzeugen auch die SWISS7-Klassen 1 (Busse/Cars) und
2 (Motorrider) umfasst, entsteht ein systematischer Fehler in der fiir den Giiterschwerverkehr angenommenen
Geschwindigkeit und in der anhand der Messungen angepassten Quellenleistung. Hier wird der dadurch
verursachte Fehler abgeschatzt.

Die Fehleruntersuchung verwendet die ASTRA-Verkehrszihlerdaten an den MFM-U Standorten aus dem Jahre
2013 bzw. 2012 (Rothenbrunnen). Hierbei ergeben sich in der SWISS7 Fahrzeugklassierung die in Tabelle 6
und 7 gezeigten Verkehrsmengen und Geschwindigkeiten.

Bus Motorrad Personenw. Lieferw. Lastwagen Lastenzug Sattelzug

Camignolo  12.2 32.7 1737.5 201.8 42.5 21.0 77.4
Moleno 9.6 22.7 926.2 191.1 24.1 19.7 64.0

Reiden 6.8 25.2 1504.2 268.3 57.4 78.1 81.3
Rothenbrunnen 5.1 11.3 559.2 90.5 13.3 5.1 16.5
Tenniken 12.5 18.5 1681.2 233.0 51.9 50.0 132.7

Tabelle 6: Fiir das Jahr 2013 bzw. 2012 (Rothenbrunnen) ausgewertete Verkehrsmengen an den MFM-U
Standorten in Fz/h.

Bus Motorrad Personenw. Lieferw. Lastwagen Lastenzug Sattelzug

Camignolo 94.4 100.8 111.5 108.3 90.5 86.4 86.7
Moleno 97.3 120.3 120.3 118.8 97.8 87.5 87.8

Reiden 97.6 115.4 116.8 113.6 93.3 86.9 87.1
Rothenbrunnen 83.6 89.5 91.1 90.4 83.1 80.7 81.2
Tenniken 86.8 90.4 99.1 97.2 86.4 82.1 82.2

Tabelle 7: Fiir das Jahr 2013 bzw. 2012 (Rothenbrunnen) ausgewertete Geschwindigkeiten an den MFM-U
Standorten in km/h.

Fiir jeden Standort wurden zwei Emissionsberechnungen durchgefiihrt:
Rechnung mit den beiden Kategorien PW und LW

Die Verkehrsmengen und Durchschnittsgeschwindigkeiten wurden wie folgt gebildet:
PW: SWISS7-Kategorien 'Personenwagen’ und 'Lieferwagen’
LW: SWISS7-Kategorien 'Bus’, '"Motorrad’, 'Lastwagen’, 'Lastenzug’ und 'Sattelzug’

Als Quellenmodell wurde SonRoad verwendet. Diese Berechnung entspricht dem in den MFM-U-Auswertungen
verwendeten Formalismus.

Rechnung mit separaten Kategorien PW, LW’, Bus und Motorrad

Die Verkehrsmengen und Durchschnittsgeschwindigkeiten wurden wie folgt gebildet:
PW: SWISS7-Kategorien 'Personenwagen’ und 'Lieferwagen’
LW’: SWISS7-Kategorien 'Lastwagen’, 'Lastenzug’ und 'Sattelzug’
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Bus: SWISS7-Kategorie 'Bus’
Motorrad: SWISS7-Kategorie '"Motorrad’

Als Quellenmodell fiir PW und LW’ wurde SonRoad verwendet, fiir die Kategorie 'Bus’ wurde der Ansatz
Limax = 86.9 + 301og(v/80) [2] und fiir die Kategorie 'Motorrad’ L., = 77.3 +46.31log(v/80) [3] verwendet.

Die Tabelle 8 zeigt die nach den beiden Varianten bestimmten Emissionswerte und die Differenzen. An allen
Standorten liefert die Rechnung mit den beiden Kategorien PW und LW h&here Werte, wobei die Differenzen
zwischen 0.2 und 0.4 dB(A) liegen.

PW,IW PW, LW’ Bus,Motorrad Differenz

Camignolo 80.5 80.2 0.3
Moleno 79.3 78.9 0.4

Reiden 81.1 80.9 0.3
Rothenbrunnen 73.9 73.5 0.4
Tenniken 80.1 79.9 0.2

Tabelle 8: Ergebnisse der Emissionsberechnungen mit den beiden Kategorienvarianten PW,LW bzw.
PW,LW'’,Bus,Motorrad und Differenzen in dB(A).

Bei der Anpassung des Emissionsmodells fiihrt die oben gefundene Uberschitzung der Emissionen mit der
Rechnung mit den beiden Kategorien PW und LW zu einer entsprechenden Unterschiatzung des G-Wertes um
0.2 bis 0.4 dB(A). Bei der Berechnung des Schallenergieanteils, der durch den Schwerverkehr beigesteuert
wird, spielt zusatzlich die fiir den Schwerverkehr eingesetzte Geschwindigkeit eine Rolle. Wie Tabelle 9 zeigt,
wird die Geschwindigkeit mit der Betrachtung der beiden Kategorien PW und LW iiberschitzt. Dies entspricht
einem Pegelfehler zwischen 0.1 und 0.5 dB(A).

PW,LW  PW,LW' ,Bus,Motorrad  Pegelfehler

Camignolo 91 88 0.4
Moleno 95 90 0.5

Reiden 92 89 0.4
Rothenbrunnen 84 82 0.2
Tenniken 84 83 0.1

Tabelle 9: Berechnete Geschwindigkeiten des Schwerverkehrs in den beiden Kategorienvarianten PW,LW bzw.
PW,LW’, Bus,Motorrad und dadurch entstehender Pegelfehler in dB(A).

Fazit

Durch die Interpretation von Bussen und Motorrddern als akustische Lastwagen entsteht ein systematischer
Fehler im angepassten Emissionsmodell (G-wert) zwischen 0.2 und 0.4 dB(A). Mit der gleichzeitigen Ge-
schwindigkeitsiiberschatzung kompensieren sich zwei gegenldufige Effekte, sodass sich die Unsicherheit in
der Bestimmung des Schwerverkehrsemissionsanteils auf einen Wert deutlich kleiner als 0.4 dB(A) reduziert.
Generell liegen diese Unsicherheiten in der gleichen Grdssenordnung wie die grundsatzlichen Mess- und Aus-
werteunsicherheiten. Uberdies ist festzuhalten, dass die durch die Kategorienbildung eingefiihrte Unsicherheit
bis zu einem gewissen Grad eine Eigenschaft des Standortes mit dem jeweiligen Verkehrsmix darstellt und
sich damit Uber die Zeit nur langsam &dndert. Damit kann insgesamt die Unsicherheit der in den MFM-U
Auswertungen verwendeten Emissionsmodellierung als vernachlassigbar klein eingestuft werden.

2K. Heutschi, L. Poulikakos, Noise monitoring of trucks, Conference Euronoise 2012.
3K. Heutschi, Ermittlung der durch Motorrider verursachten akustischen Immissionen im Nationalpark, Empa-Bericht 455’585,
2011.



