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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!
1  Die Vorbeifahrten von Dezember wurden nicht berücksichtigt, da während dieses Monates viele Fahrzeuge noch mit 

Sommerpneus ausgestattet sind. 
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2  Um den Einfluss der akustischen Belagsgüte zu "neutralisieren" wurde ein bestimmtes Stichdatum (01/04/2015) 

gewählt, um innerhalb der zur Verfügung stehenden Messdaten zu bleiben. Wenn stattdessen ein bestimmtes 
Belagsalter gewählt würde, würde die Auswertung der Messwerte vom Standort Reiden (Einbaujahr 1999) stark 
ausserhalb des Messintervalls liegen und wahrscheinlich falsche Werte liefern.  
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3 Die Annahme basiert auf den Ergebnissen einer Auswertung des TCS für den Kanton Luzern. 



! ! !

 
 
 

"#$%&'(! )*+,--!&!+*./! !6 

01'2!3456546738!9:!

;38!<3=>?6@A!B!

2C%*D+E!(3F678!

$!+B)!B/-!B,!++!

GGGH3I6>H>?!

!V6@A>?! G3>?M35! RN! U68>?M64W! @8==! @36! X6==@8M64! FA4! S34M67%! N4@! 9AQQ67T673A@64! 8NI!
N4M67=>?36@K3>?64!$6QT678MN734M67F8KK64!U6RA564!=34@H!

!

E! F-.%,++6$3$':,)/$)!

`36! 736=356! :4R8?K! 56=8QQ6KM67! <P7Q@8M64! 84! @64! XIX%L! X6===M84@A7M64! ?8M! 67K8NUMW! @36!
<P7Q6Q3==3A464! FA4! S34M67%! N4@! 9AQQ67763I64! 34! `6M83K! RN! N4M67=N>?64! N4@! RN! F675K63>?64H! `36!
67?8KM6464! '756U43==6! =34@! =6?7! 34M676==84M! N4@! =34@! YA?P764M! Q3M! @64V643564! FA4! 84@6764!
9MN@364fH!

`36! (6T7P=64M8M3F3MPM! N4@! 04M67T76M8M3A4! @67! (6=NKM8M6! 3=M! 48MZ7K3>?! FA4! @67! :4M63K! @67! 18?7R6N56W!
G6K>?6!GP?764@!@67!S34M67T673A@64!Q3M!S34M67763I64!8N=56=M8MM6M!=34@W!8U?P4535H!
! !

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!
4  936?6!RH&H!984@U675W!LKI_!k$O76j(A8@!"A3=6!o!XOM?=!84@!(68K3M36=Wp![7A>H!0"$'("#09'!E++)W!$?6!C85N6W!

$?6!"6M?67K84@=!\E++)^ 
 



! ! !

 
 
 

"#$%&'(! )*+,--!&!+*./! !7 

01'2!3456546738!9:!

;38!<3=>?6@A!B!

2C%*D+E!(3F678!

$!+B)!B/-!B,!++!

GGGH3I6>H>?!

!G! =).H)/$!

=).2)/!7<! 1AK364!@67![AG67TA34M![7P=64M8M3A4W!G6K>?6!@36!'756U43==6!@67!

! L4M67=N>?N4564!8N=IZ?7K3>?!U6=>?763UMH!

!

!



Vergleich der LŠrmemissionen von Winter- und 
Sommerpneus an den MfM-U Messs tandorten

MfM-U LŠrm

Angelo Bernasconi und Nicola Notari
17/05/2017



MfM-U LŠrm: Vergleich der LŠrmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten17/05/2017

Inhalt

1. Ausgangslage 

2. Ziel der Untersuchung 

3. Messwerte 

4. Dauerschallpegel LAeq,1h1m 

5. Emissionsspektrum 

6. TemperaturkoefÞzienten cT 

7. GeschwindigkeitskoefÞzienten cv 

8. Nebenergebnis: Spektrale AbhŠngigkeit der 
GeschwindigkeitskoefÞzienten cv  

9. Zusammenfassung der Ergebnisse 

10.Anmerkungen

2



MfM-U LŠrm: Vergleich der LŠrmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten

17/05/2017 3

1. Ausgangslage
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MfM-U: Monitoring Flankierende Massnahmen - Umwelt 

4

! Erhebung von Luft- und LŠrmdaten an 7 Standorten Entlang der Autobahnen A2 
und A13.

! Untersuchung der LŠrmemissionen an 4 Standorten: Camignolo, Moleno, 
Reiden und Rothenbrunnen



!
!
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MfM-U: Messapparatur

5

LŠrm: SALTO-Messstelle bestehend aus 2 Mikrofonen und einem Symphonie 01dB GerŠt

Verkehr: VerkehrszŠhlstelle vom Typ M660 (Taxomex) (Induktionsschleifen). Messung von 
Geschwindigkeit, FahrzeuglŠnge und Fahrzeugklasse (SWISS10).

Meteo: Meteorologische Messstation. Messung der Lufttemperatur, Belagstemperatur, RH, 
NiederschlagsintensitŠt,É



!
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MfM-U: Messapparatur LŠrm

6

! Mikrofone sind seitlich der beiden Normalspuren 
angeordnet, in einem Abstand von 6.5 m von der 
Mitte der Fahrspur und auf einer Hšhe von 3.2 m; 

! Alle 9!Tage wird eine Messung von ca. 24!h Dauer 
zwischen 11:00 und 11:00 des nachfolgenden Tages 
aktiviert;

! LAF, LAeq sowie die Terzspektren von Leq zwischen 
20 Hz und 20 kHz werden alle 100 ms automatisch 
ausgewertet
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Automatisierte Erfassung und Auswertung der gesammelten 
LŠrmdaten

Die Auswertung einzelner Vorbeifahrten aus LŠrmdaten mit hoher Außšsung gemŠss ISO 
11819 SPB-Methode erfolgt seit 2014 vollautomatisch.

Stand 01.04.2016: 714Õ896 Vorbeifahrten im informativen System gespeichert.
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Charakterisierung der LŠrmemissionen von Sommerpneus 
(Ende Jahr 2015)
Die AbhŠngigkeit des Dauerschallpegels LAeq,1h1m der Vorbeifahrten von der 
Geschwindigkeit, der Lufttemperatur und dem Alter des Belages wurde mittels 
ÒMultiparameter Fitting Ó fŸr verschiedene Fahrzeugklassen untersucht.
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Charakterisierung der LŠrmemissionen von Sommerpneus

! WŠhrend der bis jetzt durchgefŸhrten Analysen wurden die Messdaten der 
Vorbeifahrten der Monate November bis MŠrz nicht berŸcksichtigt, um die 
Untersuchungen auf Fahrzeugen mit Sommerpneus zu beschrŠnken.

Dank der grossen Anzahl verfŸgbarer Messdaten ist es mšglich, 
auch die Emissionseigenschaften von Fahrzeugen mit 
Winterreifen zu analysieren.
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2. Ziel der Untersuchung



MfM-U LŠrm: Vergleich der LŠrmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten17/05/2017

Ziel der Untersuchung

11

Ziel der Untersuchung ist eine detaillierte Analyse der LŠrmemissionen von 
Fahrzeugen mit Winterpneus und ein Vergleich der daraus resultierenden 
Ergebnisse mit denjenigen von Sommerpneus anhand der an den MfM-U 
Messstandorten gemessenen LŠrmdaten.



MfM-U LŠrm: Vergleich der LŠrmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten17/05/2017

Vorgehen

12

Folgende Merkmale werden fŸr Vorbeifahrten von Personenwagen, Lieferwagen 
und Lasten- und SattelzŸge wŠhrend der Winterperioden  untersucht und mit 
denjenigen der Sommerperioden verglichen:

A. Dauerschallpegel LAeq,1h1m (fŸr bestimmte Temperatur, Geschwindigkeit und 
Alter des Belages);

B. Emissionsspektrum (fŸr bestimmte Temperatur, Geschwindigkeit und Alter 
des Belages);

C. TemperaturkoefÞzienten cT bestimmt mittels ÒMultiparameter ÞttingÓ;

D. GeschwindigkeitskoefÞzienten cv bestimmt mittels ÒMultiparameter ÞttingÓ.

Die ReprŠsentativitŠt der Ergebnisse hŠngt vom Anteil der Fahrzeuge, welche 
wŠhrend der Winterperiode mit Winterreifen ausgestattet sind.
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3. Messwerte
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Messwerte Sommerpneus: April bis Oktober

14
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Messwerte Winterpneus: Januar bis MŠrz

15
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Anzahl benutzter Vorbeifahrten

16

- W:  Winterperioden, S: Sommerperioden
- GrŸn markierte Felder:  Anzahl Vorbeifahrten > 1Õ000
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4. Dauerschallpegel L Aeq,1h1m
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Statistischer Vergleich

18

Ursachen:  

¥ Winter- vs 
Sommerpneus

¥ Temperaturdifferenz 
(W 4.6¡C, S 14.8¡C) 

¥ mittlere 
Geschwindigkeit der 
Vorbeifahren (W 
118.7 km/h, S 119.3 
km/h)

¥ Alter des Belages
¥ É

! 0.9 dBA

Verteilung der gemessenen Dauerschallpegel LAeq,1h1m der 
Vorbeifahrten von Personenwagen wŠhrend der Winter- und 
Sommerperioden in Camignolo Richtung Nord-SŸd:
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Methodologisches Vorgehen

19

Ursachen:  

¥ Winter- vs 
Sommerpneus

¥ Temperaturdifferenz 
(W 4.6¡C, S 14.8¡C)

¥ mittlere 
Geschwindigkeit 
der Vorbeifahren 
(W 118.7 km/h, S 
119.3 km/h)

¥ Alter des Belages

¥ É

Multiparameter Þtting

Vergleich der geÞtteten Dauerschallpegel wŠhrend der 
Winter- und Sommerperioden bei gleichen Temperatur, 
Geschwindigkeit der Vorbeifahrt und Alter des Belages

! 0.9 dBA
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Multiparameter Fitting
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Messwerte der Vorbeifahrten  
(Fahrzeugkategorie, Messstandort) 

 

Multiple Fit 

Koeffizienten 

LAeq,1h1m (vref, TL = 10¡C, Datum = 01/04/2015)

vref = 85 km/h  fŸr Lasten- und SattelzŸge 
vref = 120 km/h  fŸr PW und Lieferwagen

mit:
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LAeq,1h1m : Ergebnisse

21

LAeq,1h1m  (vref, TL = 10¡C, Datum = 01/04/2015 )

- W:  Winterperioden, S: Sommerperioden
- GrŸn markierte Felder:  Anzahl Vorbeifahrten > 1Õ000
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Dauerschallpegel LAeq,1h1m Winter- vs. Sommerpneus: 
Ergebnisse

22

! Die erhaltenen Differenzen (LAeq,1h1m, Winter -  LAeq,1h1m, Sommer) sind viel kleiner als die Standardabweichungen der 
Dauerschallpegel.

! Die LŠrmemissionen von Personenwagen und Lieferwagen wŠhrend der Winterperioden scheinen tendenziell 
hšher als diejenigen wŠhrend Sommerperioden zu sein, vor allem in Camignolo (0.3-0.4 dBA) und Rothenbrunnen 
(0.1-0.2 dBA).

! FŸr schwere Fahrzeuge kšnnen keine statistisch relevanten Aussagen gemacht werden.

(LAeq,1h1m, Winter  -  LAeq,1h1m, Sommer ) bei vref, TL = 10¡C, Datum = 01/04/2015
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5 Emissionsspektrum
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Emissionsspektrum

FŸr die Analyse wurde das Emissionsspektrum der Vorbeifahrten gemessen beim 
maximalen Vorbeifahrtpegel (gemittelt auf 100 ms) benutzt.

Die Emissionsspektren von Personenwagen, Lieferwagen und Lasten- und SattelzŸge wurden untersucht. 
Die Ergebnisse fŸr Personenwagen und Lieferwagen sind sehr Šhnlich, wŠhrend fŸr die Kategorie 
Lasten- und SattelzŸge (wegen der kleinen Anzahl Vorbeifahrten) keine statistisch relevante Aussage 
gemacht werden konnte.
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Methodologisches Vorgehen: ÒMultiparameter FittingÓ fŸr 
jede Terzbandfrequenz f
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Messwerte der Vorbeifahrten  
(Fahrzeugkategorie, Messstandort) 

 

Multiple Fit 

Koeffizienten 

Leq, f (vref, TL = 10¡C, Datum = 01/04/2015) fŸr jede Terzbandfrequenz f

Camignolo NS PW ACMR 8 Winter 1250 Hz
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Ergebnisse: Emissionsspektrum Personenwagen Camignolo
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Ergebnisse: Emissionsspektrum Personenwagen Moleno
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Ergebnisse: Emissionsspektrum Personenwagen Reiden
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Ergebnisse: Emissionsspektrum Personenwagen 
Rothenbrunnen
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Ergebnisse: Vergleich der Emissionsspektren von 
Personenwagen wŠhrend Winter- und Sommerperioden

30

! Vorbeifahrten wŠhrend der Winterperioden sind an allen Standorten durch hšhere LŠrmemissionen zwischen 
800 und 1Õ250 Hz und niedrigere LŠrmemissionen zwischen 1Õ600 und 4Õ000 Hz charakterisiert;

! Dei Ergebnisse zeigen einen systematischen Unterschied in der LŠrmemissionen wŠhrend Winter- und 
Sommerperioden fŸr sehr tiefen Frequenzen ("  63 Hz) (der Beitrag von diesen Frequenzen zum Gesamtpegel 
ist auf jeden Fall vernachlŠssigbar);

! Die beschriebenen Unterschiede sind besonders ersichtlich fŸr die Standorten Camignolo und Rothenbrunnen.
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6 Temperaturkoeffizienten c T
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TemperaturkoefÞzienten cT : Ergebnisse

32

- W:  Winterperioden, S: Sommerperioden
- GrŸn markierte Felder:  Anzahl Vorbeifahrten > 1Õ000

Multiple Fit Literaturwerte (Merkblatt ASTRA und BAFU):



MfM-U LŠrm: Vergleich der LŠrmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten17/05/2017

TemperaturkoefÞzienten cT : Ergebnisse
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! Die wŠhrend der Winterperioden erhaltenen TemperaturkoefÞzienten sind im absoluten Wert tendenziell kleiner 
als diejenigen von Sommerperioden.

! Es ist wichtig zu beachten, dass die Messdaten von Winter- und Sommerperioden auf unterschiedlichen 
Temperaturintervallen bezogen sind.
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7 Geschwindigkeitskoeffizienten c v
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GeschwindigkeitskoefÞzienten cv : Ergebnisse
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- W:  Winterperioden, S: Sommerperioden
- GrŸn markierte Felder:  Anzahl Vorbeifahrten > 1Õ000

Multiple Fit 
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GeschwindigkeitskoefÞzienten cv : Ergebnisse
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In Camignolo, Reiden und Rothenbrunnen sind die GeschwindigkeitskoefÞzienten von Personenwagen wŠhrend der 
Winterperioden gršsser, wŠhrend in Moleno diese kleiner als diejenigen der Sommerperioden sind.
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8 Nebenergebnis: Spektrale AbhŠngigkeit der 
Geschwindigkeitskoeffizienten cv 
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Spektrale AbhŠngigkeit der GeschwindigkeitskoefÞzienten cv 

fŸr Personenwagen

38

Multiple Fit 
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Spektrale AbhŠngigkeit der GeschwindigkeitskoefÞzienten cv 

fŸr Personenwagen: Ergebnisse

39

! Die erhaltenen GeschwindigkeitskoefÞzienten zeigen eine Šhnliche FrequenzabhŠngigkeit an allen Standorten. 
Besonders interessant ist die schwache GeschwindigkeitsabhŠngigkeit der LŠrmemissionen bei 800-1Õ000 Hz 
(insbesondere in Rothenbrunnen).

! Die spektrale AbhŠngigkeit der LŠrmemissionen fŸr Winter- und Sommerperioden ist Šhnlich. In Camignolo, 
Rothenbrunnen und zum Teil Reiden erkennt man allerdings, dass die LŠrmemissionen wŠhrend der 
Winterperioden durch hšhere GeschwindigkeitskoefÞzienten bei 1Õ000-1Õ250 Hz  und #  4Õ000 Hz 
charakterisiert sind.
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Spektrale AbhŠngigkeit der GeschwindigkeitskoefÞzienten cv 

fŸr Personenwagen: Minimum bei 800-1Õ000 Hz

40

Leq 800 Hz (Geschwindigkeit)
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9 Zusammenfassung der Ergebnisse
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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Leichte Fahrzeuge (Personenwagen und Lieferwagen): 

! Die LŠrmemissionen von leichten Fahrzeugen wŠhrend der Winterperioden scheinen 
tendenziell hšher als diejenigen wŠhrend der Sommerperioden zu sein. Die beobachtete 
Differenz der mittleren Dauerschallpegel bei gleichen Lufttemperatur, Geschwindigkeit 
der Vorbeifahrt und Alter des Belages betrŠgt maximal 0.4 dBA (Camignolo).

! Vorbeifahrten wŠhrend der Winterperioden sind durch hšhere LŠrmemissionen 
zwischen 800 und 1Õ250 Hz und niedrigere LŠrmemissionen zwischen 1Õ600 und 
4Õ000!Hz charakterisiert. 

! Die Ergebnisse zeigen einen systematischen Anstieg der LŠrmemissionen wŠhrend 
Winterperioden fŸr sehr tiefen Frequenzen ("  63 Hz).

! Die wŠhrend der Winterperioden erhaltenen TemperaturkoefÞzienten sind im absoluten 
Wert tendenziell kleiner als diejenigen der Sommerperioden.

Schwere Fahrzeuge: wegen der kleinen Anzahl Vorbeifahrten konnte keine statistisch 
relevante Aussage gemacht werden.
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Interpretation der Ergebnisse

! Die an den verschiedenen Standorten erhaltenen Ergebnisse hŠngen von den Eigenschaften 
der eingebauten BelŠge und der Anteil der Fahrzeuge ab, welche wŠhrend der Winterperiode 
mit Winterreifen ausgestattet sind. 

! Unter der Annahme (Studie TCS Kanton Luzern), dass wŠhrend der Sommerperioden 30% 
und wŠhrend der Winterperioden 75% der Vorbeifahrten auf Fahrzeugen mit Winterpneus 
zurŸckfŸhrbar sind, kann man sagen, dass Winterreifen im mittel eine Erhšhung von 0.7 dBA 
des Dauerschallpegels der Vorbeifahrt eines leichten Fahrzeuges in Camignolo verursachen.An 
den anderen Standorten sind die beobachteten Differenzen kleiner.

! Die niedrigeren LŠrmemissionen zwischen 1Õ600 Hz und 4Õ000 Hz der Vorbeifahrten von 
leichten Fahrzeugen wŠhrend der Winterperioden sind vermutlich auf die weicheren Gummi-
Mischungen der Winterreifen zurŸckzufŸhren. Die hšheren LŠrmemissionen bei 1000 Hz sind 
stattdessen wahrscheinlich mit den gršberen ProÞlen der Winterpneus verbunden1.

! Die Ursache der Differenz der LŠrmemissionen bei niedrigen Frequenzen ("  63 Hz) ist nicht 
klar. Der Beitrag von diesen Frequenzen zum Gesamtpegel ist auf jeden Fall vernachlŠssigbar.

! Die im absoluten Wert kleineren TemperaturkoefÞzienten erhalten wŠhrend der 
Winterperioden sind wahrscheinlich auf die weicheren Gummi-Mischungen der Winterreifen 
zurŸckzufŸhren. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass die Messdaten von Winter- und 
Sommerperioden auf unterschiedlichen Temperaturintervallen bezogen sind.

1 Die Hypothesen basieren auf den Ergebnissen von: U. Sandberg, J. A. Ejsmont, Tyre/Road Noise reference Book, 2002
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10 Anmerkungen
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ÒMaximales vs. Mittleres EmissionsspektrumÓ

Maximales Emissionsspektrum: 
Emissionsspektrum der Vorbeifahrten 
gemessen beim maximalen Vorbeifahrtpegel

Mittleres Emissionsspektrum:  
energetische Summe des 
Emissionsspektrums wŠhrend der Vorbeifahrt

! FŸr die Messdaten vom Standort Camignolo in der Nord-SŸd Richtung wurde auch das 
mittlere Emissionsspektrum (energetische Summe des Emissionsspektrums wŠhrend der 
Vorbeifahrt) von Personenwagen untersucht.

! Die Analyse hat gezeigt, dass man Šhnliche Ergebnisse erhŠlt, wie bei der Benutzung des 
Òmaximalen EmissionsspektrumsÓ.
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Spektrale RichtungsabhŠngigkeit der LŠrmemissionen

FŸr den Standort Camignolo in der Nord-SŸd Richtung wurde die Entwicklung des 
Emissionsspektrums wŠhrend der Vorbeifahrten von Personenwagen kurz untersucht.

Methodologie: 

! Die gemessenen LŠrmspektren wurden normalisiert auf den Abstand

! Die Messwerte wurden anhand des Emissionswinkels $  in Richtungskategorien unterteilt 

! FŸr jede Richtungskategorie wurde ein ÒMultiple ÞtÓ fŸr jede Frequenz durchgefŸhrt und das 
mittlere Emissionsspektrums bei vref = 120 km/h und TL = 10¡C am 01/04/2015 bestimmt.
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Spektrale RichtungsabhŠngigkeit der LŠrmemissionen:  
Ergebnisse fŸr PW in Camignolo Nord-SŸd

WinterpneusSommerpneus
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Spektrale RichtungsabhŠngigkeit der LŠrmemissionen:  
Ergebnisse fŸr PW in Camignolo Nord-SŸd (Sommer)
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Spektrale RichtungsabhŠngigkeit der LŠrmemissionen: 
Kommentare
! Es handelt sich um eine Voranalyse: viele EinßŸsse (z.B. Einßuss anderer Vorbeifahrten (vor 

und nach die betrachtete Vorbeifahrt)) wurden nicht berŸcksichtigt. 

! Die spektrale RichtungsabhŠngigkeit der LŠrmemissionen von Personenwagen wŠhrend  
Winter- und Sommerperioden ist sehr Šhnlich.

! Man erkennt ein unterschiedliches Verhalten der LŠrmemissionen wŠhrend der AnnŠherung 
(Winkel $  < 0¡) und der Entfernung (Winkel $  > 0¡) des Fahrzeuges, vor allem bei niedrigen 
(< 200 Hz) und hohen (>2Õ500 Hz) Frequenzen.

Die durchgefŸhrte Analyse zeigt, dass eine detaillierte Untersuchung der spektralen 
RichtungsabhŠngigkeit der LŠrmemissionen anhand der an den MfM-U Standorten gemessenen 
Daten machbar wŠre und interessante Ergebnisse liefern kšnnte.


