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Ziel der Untersuchung und Vorgehen

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

Um das Ziel zu erreichen, wurden folgende Merkmale fur Vorbeifahrten von Personenwagen,
Lieferwagen und Lasten- und Sattelziige wahrend der Winterperioden (Januar' bis Marz) untersucht:

a. Dauerschallpegel der Vorbeifahrt Ly, 101m flr festgelegte Lufttemperatur, Geschwindigkeit
der Vorbeifahrt und Alter des Belages;

b. Emissionsspektrum fir festgelegte Lufttemperatur, Geschwindigkeit der Vorbeifahrt und
Alter des Belages;

c. Temperaturkoeffizienten c;;
d. Geschwindigkeitskoeffizienten c,,.

Die Ergebnisse wurden mit denjenigen der Sommerperioden (April bis Oktober) verglichen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Larmemissionen von leichten Fahrzeugen wahrend der Winterperioden sind tendenziell hoher
als diejenigen wahrend der Sommerperioden. Die beobachtete Differenz der mittleren
Dauerschallpegel zwischen Winter- und Sommerpneus bei gleichen Lufttemperatur, Geschwindigkeit
der Vorbeifahrt und Alter des Belages betragt maximal 0.7 dBA (Camignolo).

Die Vorbeifahrten von leichten Fahrzeugen wahrend der Winterperioden sind an allen Standorten
durch héhere Larmemissionen zwischen 800 und 1250 Hz und niedrigere Larmemissionen
zwischen 1600 und 4000 Hz charakterisiert. Die Ergebnisse zeigen ausserdem einen
systematischen Anstieg der Larmemissionen wahrend Winterperioden fir sehr tiefen Frequenzen
(unterhalb 63 Hz).

Die wahrend der Winterperioden erhaltenen Temperaturkoeffizienten sind im absoluten Wert
tendenziell kleiner als diejenigen der Sommerperioden.

' Die Vorbeifahrten von Dezember wurden nicht beriicksichtigt, da wihrend dieses Monates viele Fahrzeuge noch mit
Sommerpneus ausgestattet sind.
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1 Dauerschallpegel und Emissionsspektren

Die gemessenen Dauerschallpegel Lycq1n1m der Vorbeifahrten an den verschiedenen Standorten
wurden zuerst mit dem Modell

v
Lgeginim = Co + ¢y " log (v_) + cr (T, — Tp) + ¢y tp,
0

welches die Abhangigkeit zwischen dem mittleren Dauerschallpegel der Vorbeifahrten Lpeq,1h1im und
der Lufttemperatur T; (in °C), der Geschwindigkeit des Fahrzeuges v (in km/h) und dem Alter des
Belages tz (in Jahren) beschreibt, getrennt fir Winter- und Sommerperioden gefittet
(‘Multiparameter fitting’). Um die Einflisse von Winter- und Sommerpneus auf die Larmemissionen
von Fahrzeugen zu untersuchen, wurden die gefitteten Modellwerte von Winter- und
Sommerperioden bei gleichen Lufttemperatur (10°C), Geschwindigkeit der Vorbeifahrt (120 km/h fir
leichte Fahrzeuge, 85 km/h fiir schwere Fahrzeuge) und Alter des Belages (am 01/04/2015?) fiir
jeden Messstandort und Fahrrichtung separat verglichen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1
Dargestellt.

L_Aeq Modell bei T_Luft =
10°C, am 01/04/2015 und |Camignolo NS|Camignolo SN| Moleno NS | Moleno SN i i Roth.NS Roth. SN
) Reiden NS Reiden SN
bei v =120 km/h (PW und (ACMRS8 (ACMRS8 (ACMRS8 (ACMRS8 (SMA11 1999) | (SMA11 1999) (ACMRS8 (ACMRS8
Lief.), 85 km/h (Lasten- 06.2013) 06.2013) 05.2011) 05.2011) 06.2013) 06.2013)
Sattelziige) [dBA]
Personenwagen W 534+14 53.6+1.5 543+1.0 55.6+1.0 56.7+1.5 57.1+14 53.0+24 53.3+19
Personenwagen S 53.1+1.7 53.3+2.0 543+0.7 55.7+0.8 56.5+1.0 57.1+0.9 52.8+3.7 53.1+2.9
Lieferwagen W 548+4.2 54.7+4.1 55.0+23 56.4+23 57.5+3.7 57.8+3.2 53.9+6.3 54.1+5.2
Lieferwagen S 543+4.7 544+5.0 549+1.6 56.3+1.7 57.2+23 57.9+1.8 54.0+9.0 53.8+7.1
Lasten- und Sattelziige W 58.6+7.3 59.4+10.2 58.3+3.9 60.1+3.4 62.0+5.8 61.7+3.9 58.1+14.0 57.9+9.7
Lasten- und Sattelziige S 59.0+10.8 59.1+15.9 58.3+3.8 60.1+4.7 61.8+4.6 61.8+2.9 58.3+21.9 57.8+15.1

Tabelle 1: Zusammenfassung der durch die “Multiparameter fitting® Methode erhaltenen Dauerschallpegel der
Vorbeifahrten wahrend Winter- (W) und Sommerperioden (S), evaluiert bei einer Lufttemperatur von
10°C, einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 120 km/h firr leichte Fahrzeuge und 85 km/h fir schwere
Fahrzeuge und am 01/04/2015. Die Kategorien mit mehr als 1’000 Vorbeifahrten (gute Statistik) sind
grin markiert. Der angegebene Fehler wurde aus der Standardabweichung der gefitteten Parameter
berechnet.

Die erhaltenen Differenzen zwischen Winter- und Sommerperioden liegen innerhalb der
angegebenen Fehlerbalken. Die Larmemissionen von Personenwagen und Lieferwagen wéahrend
der Winterperioden scheinen tendenziell hdher als diejenigen wahrend Sommerperioden zu sein, vor
allem in Camignolo (0.3-0.4 dBA) und Rothenbrunnen (0.1-0.2 dBA). Fir schwere Fahrzeuge
kdnnen keine statistisch relevanten Aussagen gemacht werden.

Um den Einfluss der akustischen Belagsgiite zu "neutralisieren" wurde ein bestimmtes Stichdatum (01/04/2015)
gewdhlt, um innerhalb der zur Verfiigung stehenden Messdaten zu bleiben. Wenn stattdessen ein bestimmtes
Belagsalter gewéhlt wiirde, wiirde die Auswertung der Messwerte vom Standort Reiden (Einbaujahr 1999) stark
ausserhalb des Messintervalls liegen und wahrscheinlich falsche Werte liefern.
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Das Emissionsspektrum (gemessen beim maximalen Vorbeifahrtpegel) wurde fir Personenwagen,
Lieferwagen und Lasten- und Sattelziige auch untersucht. Die ‘Multiparameter fitting’ Methodologie
wurde auf jede Terzbandfrequenz angewandt, um die Emissionsspektren wahrend Winter- und
Sommerperioden bei gleicher Temperatur, Geschwindigkeit und Alter des Belages zu vergleichen.
Die Ergebnisse fur Personenwagen und Lieferwagen sind sehr ahnlich, wahrend fir die Kategorie
Lasten- und Sattelzlige (wegen der kleinen Anzahl Vorbeifahrten) keine statistisch relevante
Aussage gemacht werden konnte. Die Ergebnisse flr Personenwagen fir den Standort Camignolo
Richtung Sud-Nord sind in der Abbildung 1 als Beispiel dargestellt. Die Differenzen zwischen den
erhaltenen Emissionsspektren von Personenwagen wahrend Winter- und Sommerperioden an den
verschiedenen Standorten sind in der Abbildung 2 dargestellt.

Die Vorbeifahrten von leichten Fahrzeugen wahrend der Winterperioden sind an allen Standorten
durch héhere La&rmemissionen zwischen 800 und 1250 Hz und niedrigere Larmemissionen
zwischen 1600 und 4’000 Hz charakterisiert. Die Ergebnisse zeigen ausserdem einen
systematischen Anstieg der Larmemissionen wahrend Winterperioden fir sehr tiefen Frequenzen (<
63 Hz). Die beschriebenen Unterschiede sind besonders ersichtlich fir die Standorte Camignolo und

Rothenbrunnen.
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Abbildung 1: Erhaltenen Emissionsspektren von Personenwagen fir den Standort Camignolo Richtung Sud-Nord
wahrend der Winter- (Griin) und Sommerperioden (Blau).
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Abbildung 2: Darstellung der Differenz zwischen den Emissionsspekiren von Personenwagen erhalten wahrend der
Winter- und Sommerperioden Lgeq1nimw — Laeqinim,s €valuiert am 01/04/2015 mit T, = 10°C und v =

120 km/h.

2 Temperatur- und Geschwindigkeitskoeffizienten

Die aus der ‘Multiparameter fitting’ Methode erhaltenen Temperatur- c¢; (s. Tabelle 2) und
Geschwindigkeitskoeffizienten c,, (s. Tabelle 3) wahrend Winter- und Sommerperioden wurden auch
untersucht und verglichen.

Camignolo NS | Camignolo SN | Moleno NS Moleno SN Reiden NS Reiden SN Rothenbrunnen | Rothenbrunnen
TEMP. KOEFF. (Luft) [dB(A)/°C] (ACMR8 (ACMR8 (ACMR8 (ACMR8 (SMA11 1999) | (SMA11 1999) NS (ACMR8 SN (ACMR8
06.2013) 06.2013) 05.2011) 05.2011) 06.2013) 06.2013)
Personenwagen W -0.013 + 0.004 | -0.003 + 0.004 |-0.011 + 0.002 | -0.033 + 0.002 | -0.008 + 0.005 | -0.027 + 0.003 | -0.088 + 0.003 | -0.091 + 0.002
Personenwagen S -0.082 + 0.003 | -0.085 + 0.003 |-0.018 + 0.002 | -0.052 + 0.003 | -0.053 + 0.004 | -0.025 + 0.004 | -0.102 + 0.004 | -0.101 + 0.003
Lieferwagen W -0.005 + 0.010( -0.023 + 0.009 |-0.014 + 0.004 | -0.028 + 0.005 | 0.004 + 0.008 | -0.042 + 0.007 | -0.103 + 0.007 | -0.098 + 0.006
Lieferwagen S -0.072 + 0.011 -0.087 + 0.008 |-0.023 + 0.004 | -0.050 + 0.005 | -0.051 + 0.009 | -0.049 + 0.007 | -0.092 + 0.012 | -0.085 + 0.009

Lasten- und Sattelzige W -0.017 £0.015| 0.007 £ 0.019 |-0.003 £ 0.004| -0.024 £ 0.004 | -0.013 + 0.008 | -0.025 £ 0.004 | -0.056 £+ 0.017 | -0.072 £ 0.010

Lasten- und Sattelziige S -0.028 £ 0.025| 0.029 £ 0.028 |-0.022 + 0.006| -0.055 £ 0.008 | -0.036 £ 0.011 | -0.047 £ 0.006 | -0.063 £ 0.027 | -0.078 £ 0.020

Tabelle 2: Zusammenfassung der durch die “Multiparameter fitting“ Methode erhaltenen Temperaturkoeffizienten
wahrend Winter- (W) und Sommerperioden (S). Die Kategorien mit mehr als 1’000 Vorbeifahrten (gute
Statistik) sind griin markiert. Der angegebene Fehler entspricht die Standardabweichung der gefitteten
Parameter.
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Camignolo NS | Camignolo SN | Moleno NS | Moleno SN . . Rothenbrunnen|Rothenbrunnen
Reiden NS Reiden SN
GESCHW. KOEFF. [dB(A)] (ACMR8 (ACMR8 (ACMR8 (ACMRS8 (SMA11 1858)|(SMA11 1999) NS (ACMR8 SN (ACMR8
06.2013) 06.2013) 05.2011) 05.2011) 06.2013) 06.2013)
Personenwagen W 20.2+0.3 189+0.4 17.5+0.2 | 163103 214+04 18.7+0.4 23.2+0.6 23.0+0.4
Personenwagen S 17.8+0.3 17.9+0.3 184+0.2 | 194103 20.6+0.4 18.5+0.3 20.0+0.6 20.4+0.5
Lieferwagen W 15.3+1.0 129+1.0 13.2+0.5 | 12.2+0.6 12.6+1.0 139+0.8 18.6+1.5 206+1.3
Lieferwagen S 14.2+1.0 8.5+0.9 14.1+04 14.1+0.6 123+0.8 15.1+0.7 195+1.8 16.7+1.4
Lasten- und Sattelziige W 28.2+4.8 13.5+6.2 185+1.6 10.7+1.3 19.5+3.0 173+1.6 18.6+6.1 220+3.1
Lasten- und Sattelziige S 239+56 246+8.6 18.6+2.0 | 126126 205+29 194+1.5 17.0+7.1 274+4.1
Tabelle 3: Zusammenfassung der durch die “Multiparameter Fitting“ Methode erhaltenen

Geschwindigkeitskoeffizienten wahrend Winter- (W) und Sommerperioden (S). Die Kategorien mit mehr
als 1’000 Vorbeifahrten (gute Statistik) sind griin markiert. Der angegebene Fehler entspricht die
Standardabweichung der gefitteten Parameter.

Die wahrend der Winterperioden erhaltenen Temperaturkoeffizienten sind im absoluten Wert
tendenziell kleiner als diejenigen von Sommerperioden. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass die
Messdaten von Winter- und Sommerperioden auf unterschiedlichen Temperaturintervallen bezogen
sind.

In Camignolo, Reiden und Rothenbrunnen sind die Geschwindigkeitskoeffizienten von
Personenwagen wahrend der Winterperioden grosser, wahrend in Moleno diese kleiner als
diejenigen der Sommerperioden sind.

Die spektrale Abhangigkeit der Geschwindigkeitskoeffizienten wurde kurz untersucht. Die Resultate
sind im Anhang 1 vorgestellt.

3 Interpretation der Ergebnisse

Die an den verschiedenen Standorten erhaltenen Ergebnisse hangen von den Eigenschaften der
eingebauten Belage und der Anteil der Fahrzeuge ab, welche wahrend der Winterperiode mit
Winterreifen ausgestattet sind. Unter der Annahme®, dass wéhrend der Sommerperioden 30% und
wahrend der Winterperioden 75% der Vorbeifahrten auf Fahrzeugen mit Winterpneus zurtckfihrbar
sind, kann man sagen, dass Winterreifen im mittel eine Erhéhung 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 Larmemissionen zwischen 1’600 Hz und 4’000 Hz der Vorbeifahrten von leichten
Fahrzeugen wahrend der Winterperioden sind vermutlich auf die weicheren Gummi-Mischungen der
Winterreifen zuriickzufihren. Die hoéheren Larmemissionen bei 1000 Hz sind stattdessen
wahrscheinlich mit den gréberen Profilen der Winterpneus verbunden.

Die Ursache der Differenz der Larmemissionen bei niedrigen Frequenzen (< 63 Hz) ist nicht klar. Der
Beitrag von diesen Frequenzen zum Gesamtpegel ist auf jeden Fall vernachlassigbar.

Die im absoluten Wert kleineren Temperaturkoeffizienten erhalten wahrend der Winterperioden sind
wahrscheinlich auf die weicheren Gummi-Mischungen der Winterreifen zurlckzufihren. Es ist

’ Die Annahme basiert auf den Ergebnissen einer Auswertung des TCS fiir den Kanton Luzern.
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jedoch wichtig zu beachten, dass die Messdaten von Winter- und Sommerperioden auf
unterschiedlichen Temperaturintervallen bezogen sind.

4 Schlussbemerkungen

Die riesige Anzahl gesammelter Larmdaten an den MfM-U Messstandorten hat erlaubt, die
Larmemissionen von Winter- und Sommerreifen in Detail zu untersuchen und zu vergleichen. Die
erhaltenen Ergebnisse sind sehr interessant und sind koharent mit denjenigen von anderen
Studien®.

Die Reprasentativitat und Interpretation der Resultate ist natlrlich von der Anteil der Fahrzeuge,
welche wahrend der Winterperioden mit Winterreifen ausgestattet sind, abhangig.

* Siehe z.B. Sandberg, Ulf: “Tyre/Road Noise — Myths and Realities,” Proc. INTERNOISE 2001, The Hague,
The Netherlands (2001)
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5 Anhange
Anhang 1: Folien der Powerpoint Prasentation, welche die Ergebnisse der
Untersuchungen ausfihrlich beschreibt.
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MfM-U Larm: Vergleich der Lairmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten

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

» Erhebung von Luft- und Larmdaten an 7 Standorten Entlang der Autobahnen A2
und Al 3.

» Untersuchung der Larmemissionen an 4 Standorten: Camignolo, Moleno,
Reiden und Rothenbrunnen
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MfM-U: Messapparatur

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

Meteo: Meteorologische Messstation. Messung der Lufttemperatur, Belagstemperatur, RH,
Niederschlagsintensitat,...

Larm: SALTO-Messstelle bestehend aus 2 Mikrofonen und einem Symphonie 01dB Gerit

™ T r Meteo
~ | o
—
T u
1
|| Verkehr
|=]{ ™850
\erkehrs- -y
zaner H H H
Mkrophdr
o .
' 1
$ H
: - |
i i
1 _.
i Lam
i . | SALTO
N =

17/05/2017 MfM-U Larm: Vergleich der Larmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten 5



gl
MfM-U: Messapparatur Larm

‘.F . » Mikrofone sind seitlich der beiden Normalspuren
angeordnet, in einem Abstand von 6.5 m von der

Mitte der Fahrspur und auf einer Hohe von 3.2 m;

» Alle 9 Tage wird eine Messung von ca. 24 h Dauer
zwischen 11:00 und | 1:00 des nachfolgenden Tages
aktiviert;

» Lar, 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 gesammelte

Larmdaten

Die Auswertung einzelner Vorbeifahrten aus Larmdaten mit hoher Auflosung gemass ISO

| 1819 SPB-Methode erfolgt seit 2014 vollautomatisch.

iNoise DB

Statistical Pass-By
381733/381733

rcc

N. veicolo 13003
CategoriaCS 3
Velocita (kmm) 119

Data e ora passaggio 29.10.2010
classe N1 Auto
Lunghezza (cm) 462

03.27.53

—Passaggio e altri i

Corsia (lane) 1
pt(s) 6.1

Precipitazione (mm) 0 0

Direzione Nord-Sud Canale microfono CH1
ID StandOnt 289 Teu(°C) 2.8
0 Asfalto SMA 11 Tourune (°C) 4.2

rLw(t)

t=-15s 71.60dBA
t=-14s 72.00dBA
t=-13s 7220 dBA

Lepmdleon = 1.43

t=-12s 73.90 dBA
t=-11s 75.10dBA
t=-1.0s 75.80 dBA 90

— LAeq (dB(A)) == Aeq,Max  seeeee LAeq, Max-10

t=-09s 77.10dBA
t=-08s 77.80 dBA
t=-0.7s 79.50 dBA =

t=-06s 81.200BA | gg
t=-05s 81.80dBA
t=-04s 83.00dBA
t=-03s 84.100BA

t=-02s 85.60dBA 80

t=-0.1s 85.90dBA
t=0s 8580dBA
t=0.1s 86.50 dBA

t=0.2s 84.90dBA

t=04s 80.60dBA

t=0.6s 78.60 dBA

t=03s 82.90dBA 51—

1=05s 80.50 dBA ir"

1=0.7s 75.70dBA 70
t=0.8s 74.30 dBA -1.5
1=09s 73.30 dBA

-1.0 -0.5 0.0 0s 1.0 1.5

rLadt)

t=-15s 71.40dBA
t=-14s 71.80dBA
t=-13s 72.10dBA
t=-12s 73.20dBA
t=-1.1s 74.50 dBA
t=-1.0s 75.30 dBA
t=-09s 76.50 dBA
t=-08s 77.30 dBA
t=-07s 78.70dBA
t=-06s 80.20 dBA
t=-05s 81.30dBA
t=-04s 82.30dBA
t=-03s 83.70dBA
t=-02s 84.90dBA
t=-0.1s 85.50 dBA

t=0s 85.80dBA
t=0.1s 86.20 dBA
t=02s 86.20 dBA
t=03s 85.40dBA
t=04s 84.10dBA
t=05s 82.50dBA
t=06s 81.40dBA
t=07s 79.90dBA
t=08s 77.90dBA
t=09s 76.20 dBA
t=1.0s 74.80 dBA
t=1.1s 73.40dBA
t=12s 7220dBA
t=13s 71.80dBA
t=14s 71.30 dBA
t=15s 71.60 dBA
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— LAF (dB(A)) == LAF,Max  weeess LAF, Max-6
----------- - ---m-------------y
// \

1.5 1.0 0.5 0.0 0s 1.0 1.5

Lus .. (dBA) 86.20 L5 (dBA) 85.50

t=1.0s 71.80dBA
t=1.1s 70.90 dBA

t=13s 70.90 dBA
t=14s 70.80 dBA
t=15s 72.00 dBA

o128 715008A Lewws (dBA) 8650 SEL (dBA) 8526 L, (dBA)49.70 L., (dBA) 58.11

~Spettra (L.,....)
Spettra Leq (dB)
90
85
80
75
70
65
60
S5
S0
AR

Stand 01.04.2016: 714’896 Vorbeifahrten im informativen System gespeichert.
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Charakterisierung der Lirmemissionen von Sommerpneus =<

(Ende Jahr 2015)

Die Abhangigkeit des Dauerschallpegels Laeq,ihim der Vorbeifahrten von der
Geschwindigkeit, der Lufttemperatur und dem Alter des Belages wurde mittels
“Multiparameter Fitting” fur verschiedene Fahrzeugklassen untersucht.

v
Legihim = Co + ¢, " log o + cr (T, — To) +ca-tp

0
Camignolo NS PW ACMR 8 (06.2013) Camignolo | Camignolo | Moleno Moleno Reiden Reiden Rothenbr. | Rothenbr.
62 - — T TEMP. KOEFF.
® Messwerte: Median (Fehlerbalken: 10 - 90 Perzentile) |~~~ |~ |~~~ (Luft) NS SN NS SN NS SN NS SN
60 [ — Modell fit (1.5.2015 und 120 km/h) | | S [dB(a)/c] ACMR8 ACMRS ACMR8 ACMRS SMA11 SMA11 ACMRS ACMR8
e e e e e s B 06.2013 06.2013 05.2011 05.2011 1999 1999 06.2013 06.2013
T8 — — i sus 0054t | -0136% | -0.021% | -0137%
D56k 0.045 0.050 0.021 0.023
E F— personenwagen | 0-082% 0.085+ | -0.018+ | -0.052% | -0.053% | -0.025+ | -0.113% 0113+
£54 9 0.003 0.003 0.002 0.003 0.004 0.004 0.004 0.003
=
P52 Personenwagen -0.132+ -0.072 ¢ -0.078 £ -0.082 + -0.012 ¢ -0.192 -0.053
" mit Anhdnger 0.030 0.016 0.022 0.042 0.025 0.031 0.033
Lieferwagen 0072+ 0.087+ | -0023% | -0.050% | -0051% | -0.049% | -0.117% -0.095 +
48 1 | ! 9 0.011 0.008 0.004 0.005 0.009 0.007 0.011 0.009
e e e S e e S S e S e e S Y Sl i s S
5 10 20 25 30 Lieferwagen mit | -0.134 % 0043t | -0.091% 0.062 + -0.030¢ 0,198+
o TLufteC) Anhénger 0.033 0.016 0.033 0.036 0.026 0.037
® Messwerte: Median (Fehlerbalken: 10 - 90 Perzentile) | || | “ 70T ’i ESEREE Lastwagen 0.088 0.050 + -0.032 £ -0.055 + -0.073 ¢ -0.089 £
60 | — Modell fit (1.5.2015 und 20°C) bbbt o b i 9 0.056 0.032 0.035 0.035 0.021 0.051
Es 58 A T i Lasten- und -0.028+ 0,029+ -0.022+ -0.055 % -0.036 % -0.047 % 0.074+ 0119+
8 Sattelziige 0.025 0.028 0.006 0.008 0.011 0.006 0.025 0.019
Esp
E F B
554
=]
52
r [ —
50 = b Camignolo | Camignolo Moleno Moleno Reiden Reiden Rothenbd. Rothenbr.
[FHTH P FHHHHHEHH GESCHW. KOEFF. NS SN NS SN NS SN NS SN
48 . N s NS EN RN EEN AN EEESEEEEENEEE [dB(A)] ACMRS ACMR8 ACMR8 ACMR8 SMA11 SMA11 ACMR8 ACMRS
0 55 100 105 110 115 120 125 130 135 120 145 150 06.2013 06.2013 05.2011 05.2011 1999 1999 06.2013 06.2013
Geschwindigkeit [km/n] Bus 4324169 | 451+154 | 269+7.2 | 22.9+7.0
Alterung
62 - Personenwagen | 17.8403 | 17.9403 | 184402 | 19.4%03 | 20.6+0.4 | 185:03 | 19.9%06 | 20.2+05
® Messwerte: Median (Fehlerbalken: 10 - 90 Perzentile) - I —J——=F =
80| — Modell fit 120 km/hund 20°C) — P:’_’t"f’eff’_""ge" 147424 158+15 | 13.1%23 | 115¢33 | 13.7+19 | 22845 | 154%49
gef 1 L L P e
o — s s s s Lieferwagen 142+10 | 8509 | 14104 | 141:0.6 | 123%08 | 151£07 | 182+16 | 168%14
= 5 i | i i I
EL b L e e e e e e Lieferwagen mit | 51 4156 162417 | 13.1£3.7 | 128%3.1 | 155£19 12743
N —— - T S A S [
“sfp y | — Lastwagen 62113 27.9+115 | 186+9.2 | 8578 | 6.0+54 28.8+10.1
- e e e e
o . e I — = - -
50 e e e = Lasten-und | )39456 | 246486 | 186420 | 126£26 | 20529 | 194215 | 16269 | 276241
- - —— ——— . — —— - Sattelziige
48:'.’2 B e S S it S T B S S et M S s S
01/01/14 02/07/14 01/01/15 02/07115 01/01/16
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Charakterisierung der Larmemissionen von Sommerpneus

» Wahrend der bis jetzt durchgefuhrten Analysen wurden die Messdaten der
Vorbeifahrten der Monate November bis Marz nicht berucksichtigt, um die
Untersuchungen auf Fahrzeugen mit Sommerpneus zu beschranken.

Dank der grossen Anzahl verfuigbarer Messdaten ist es moglich,
auch die Emissionseigenschaften von Fahrzeugen mit
Winterreifen zu analysieren.

17/05/2017 MfM-U Larm: Vergleich der Larmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten 9



MfM-U Larm: Vergleich der Lairmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten

2. Ziel der Untersuchung
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Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung ist eine detaillierte Analyse der Larmemissionen von
Fahrzeugen mit Winterpneus und ein Vergleich der daraus resultierenden

Ergebnisse mit denjenigen von Sommerpneus anhand der an den MfM-U
Messstandorten gemessenen Larmdaten.
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Vorgehen

Folgende Merkmale werden fur Vorbeifahrten von Personenwagen, Lieferwagen
und Lasten- und Sattelzuge wahrend der Winterperioden untersucht und mit
denjenigen der Sommerperioden verglichen:

A. Dauerschallpegel Laeq,ihim (fur bestimmte Temperatur, Geschwindigkeit und
Alter des Belages);

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

C. Temperaturkoeffizienten ct bestimmt mittels “Multiparameter fitting”’;

D. Geschwindigkeitskoeffizienten c, bestimmt mittels “Multiparameter fitting”.

Die Reprasentativitat der Ergebnisse hangt vom Anteil der Fahrzeuge, welche
wahrend der Winterperiode mit Winterreifen ausgestattet sind.

17/05/2017 MfM-U Larm: Vergleich der Larmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten 12



MfM-U Larm: Vergleich der Lairmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten

3. Messwerte
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Messwerte Sommerpneus: April bis Oktober

B Camignolo (ACMR 8, eingebaut: 06.2013)

01/01/13 01/01/14 01/01/15 01/01/16

01/01/11 01/01/12

Il Moleno (ACMR 8, eingebaut: 05.2011)

01/01/11 01/01/12 01/01/13 01/01/14 01/01/15 01/01/16

Bl Reiden (SMA 11, eingebaut: 1999)

01/01/11 01/01/12 01/01/13 01/01/14 01/01/15 01/01/16
B Rothenbrunnen (ACMR 8, eingebaut: 06.2013)
01/01/11 01/01/12 01/01/13 01/01/14 01/01/15 01/01/16
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Messwerte Winterpneus: Januar bis Marz

W gl ] e

B Camignolo (ACMR 8, eingebaut: 06.2013)

01/01/14

01/01/15

01/0

1/16

Il Moleno (ACMR 8, eingebaut: 05.2011)

01/01/14 01/01/15 01/01/16
B Reiden (SMA 11, eingebaut: 1999)

01/01/14 01/01/15 01/01/16
I Rothenbrunnen (ACMR 8, eingebaut: 06.2013)

L 1 1 1 1 1 )
01/01/14 01/01/15 01/01/16
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Anzahl benutzter Vorbeifahrten
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e genorzrer | RN | ST ke | o | owanr | (wa | (owms | (cws

06.2013) 06.2013) 05.2011) 05.2011) 1999) 1999) 06.2013) 06.2013)

Personenwagen W 12'159 9'370 19'280 17'606 9'316 11'473 9'387 14'572

Personenwagen S 14'450 10'900 22'884 12'543 12'343 16'518 7'029 11'040
Lieferwagen W 1'545 1'401 3'822 3'663 1'529 2'116 1'372 1'997
Lieferwagen S 2'052 1'868 4'607 2'902 2'158 3'491 1'183 1'767
Lasten- und Sattelziige W 699 410 2'341 2'470 1'067 2'439 317 627
Lasten- und Sattelziige S 525 275 1'928 1'210 1'318 3'269 242 417

- W: Winterperioden, S: Sommerperioden
- Grun markierte Felder: Anzahl Vorbeifahrten > 1’000
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MfM-U Larm: Vergleich der Lairmemissionen von Winter- und Sommerpneus an den MfM-U Standorten

4. Dauerschallpegel Laeq,1h1m
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Anzahl Vorbeifahrten

Statistischer Vergleich

W gl ] e

Verteilung der gemessenen Dauerschallpegel Laeqg,ihim der
Vorbeifahrten von Personenwagen wahrend der Winter- und
Sommerperioden in Camignolo Richtung Nord-Sud:

Personenwagen Camignolo NS

1000 T T T
5 Bl Sommer (2014 und 2015)
Il Winter (2014, 2015 und 2016)
i i ’ == Normal distr.: p =52.3 dBA, 0 = 1.7 dBA
800 AN i ]
% == Normal distr.: p =53.2 dBA, 0 = 1.7 dBA
ﬂl’l N
600 / = 0.9 dBA
400
200 I/ "|
45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Laeq, 1h1m [dBA]

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
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Methodologisches Vorgehen
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Personenwagen Camignolo NS

1000 T — T T T
- Bl Sommer (2014 und 2015)

4 El Winter (2014, 2015 und 2016)
== Normal distr.: p = 52.3 dBA, 0 = 1.7 dBA

©
o
o
z
]
L3
L
=
@
=
o
g
©
R
o
'@
>
la
T
[
N
o
i)
>
L

[*2]
o
o

Anzahl Vorbeifahrten

N
o
o

L LU s
45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Laeq, 1h1m [dBA]

Multiparameter fitting

v
LAeq,lhlm =co+ ¢, log (v_) +cr (T, — Ty) +ca-tp
0

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

Ursachen:

Winter- vs
Sommerpneus

* Temperaturdifferenz
(W 4.6°C, S 14.8°C)

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

e Alter des Belages
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Multiparameter Fitting

Camignolo NS PW ACMR 8 Winter

* Messwerte: Median (Fehlerbalken: 10 - 90 Perzentile)
60 | — Modell fit (1.7.2014 und 120 km/h)

Messwerte der Vorbeifahrten
(Fahrzeugkategorie, Messstandort) 0 1N I Iiﬂ { H {A_HL

FoF ey
LAeq,lhlm 14 tB TL TT l

— 48 -

I

1 Il
-10 -5 0 10 15 20

5
Tuit e

* Messwerte: Median (Fehlerbalken: 10 - 90 Perzentile)
60 f — Modell it (1.7.2014 und 10°C)

o @ o
o ®
T

i
T

Leg 1him [aB(A)]

o
N
T

Multiple Fit

v E
Lyeqinim = co + ¢y - log (v_) + cr (Ty— To) +catp e 20 20 40
0 Geschwinaigkelt [km/m]
Alterung
£ * Messwerte: Median (Fehlerbalken: 10 - 90 Perzentile)
60 | — Modell fit (120 km/h und 10°C)
=
Gl
Eb m ]
N 1 il 8
s0
a8r 1 1 1
Koeﬁizienten 0101113 01/01114 0101115 01101116

Gefittete Werte
ct=-0.013 +£0.004 dBA/°C
ca = 0.07 +0.02 dBA/Jahr
cy = 20.2+0.3 dBA

Co Cy Cr Ca

‘LAeq,1h1m (Vref, TL =10°C, Datum = 01/04/2015)‘

mit:  vrer = 85 km/h flr Lasten- und Sattelzige
Vref = 120 km/h fur PW und Lieferwagen
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Laeq,1him : Ergebnisse

LAeq,1h1m (Vref, TL = 10°C, Datum = 01/04/2015)

L_Aeq Modell bei T_Luft =

10°C, am 01/04/2015 und |Camignolo NS|Camignolo SN| Moleno NS | Moleno SN Reiden NS Reiden SN Roth.NS Roth. SN
bei v =120 km/h (PW und (ACMRS (ACMRS (ACMRS8 (ACMRS8 (ACMRS8 (ACMRS
. (SMA11 1999) [(SMA11 1999)
Lief.), 85 km/h (Lasten- 06.2013) 06.2013) 05.2011) 05.2011) 06.2013) 06.2013)
Sattelziige) [dBA]

Personenwagen W 534+14 53.6%+1.5 543+1.0 55.6+1.0 56.7+ 1.5 57.1+14 53.0t24 533+19
Personenwagen S 53.1+1.7 53.3+2.0 54.3+0.7 55.7+0.8 56.5+ 1.0 57.1+0.9 52.8+3.7 53.1+29
Lieferwagen W 54.8+4.2 54.7+4.1 55.0+2.3 56.4+2.3 57.5+3.7 57.8+3.2 53.9+6.3 54,1+5.2
Lieferwagen S 543+4.7 54.4+5.0 549+1.6 56.3+1.7 57.2+23 579+1.8 54.0+9.0 53.8+7.1

Lasten- und Sattelziige W 58.6+7.3 59.4+10.2 58.3+3.9 60.1+3.4 62.0+5.8 61.7+3.9 58.1+14.0 57.9+9.7

Lasten- und Sattelziige S 5.0+10.8 | 59.1%+15.9 58.3+3.8 60.1+4.7 61.8+4.6 61.8+2.9 58.3+219 | 57.8+15.1

- W: Winterperioden, S: Sommerperioden
- Grun markierte Felder: Anzahl Vorbeifahrten > 1’000
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Dauerschallpegel Laeq,inim Winter- vs. Sommerpneus:
Ergebnisse

W gl ] e

(LAeq,1h1m, Winter = LAeq,1h1m, Sommer) bei Vref, TL = 10°C, Datum = 01/04/2015
1.0

0.8

0.6

0.4

< 02

m

-O -
0.0

-0.2

0.4}

—0.6 I Camignolo

- I Moleno

—0.8 I Reiden

~ I Rothenbrunnen

-1.0
Personenwagen Lieferwagen Lasten— und Sattelziige

»  Die erhaltenen Differenzen (Laeq,1him,Winter = LAeq,Ihim,sommer) sind viel kleiner als die Standardabweichungen der
Dauerschallpegel.

» Die Larmemissionen von Personenwagen und Lieferwagen wahrend der Winterperioden scheinen tendenziell
hoher als diejenigen wahrend Sommerperioden zu sein, vor allem in Camignolo (0.3-0.4 dBA) und Rothenbrunnen
(0.1-0.2 dBA).

»  Fur schwere Fahrzeuge konnen keine statistisch relevanten Aussagen gemacht werden.
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5 Emissionsspektrum
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Emissionsspektrum

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

Spettra Leq (dB)
— LAeq (dB(A)) = =+ | Aeq,Max sweesnr | Aeq,Max-10 90 - :
90 - 85 i — = BE
75 .....
] 701 A I O I
851 | ’ ' ; ' s SESSESSSSE
60
H
<-.--.---.--.----- --EEEEEEEEEEE-. ‘ |
80 - 50_ N. .N- -N- -N- -N— -N- 3 N : .N- -N- -N- -N- -N- .N N- -N N
g £ 5 & § & & & & & & % & & & 3
1 &« ® & & 4 § 5 8 8 ®§ 8 © 8 8 2 8
- o~ (] w © E\_l 8
75 1 |
1\
1 »
. - .
‘Illl.l:l}:l’..":llll‘llllllll.llllllllllllllllllllllllllllll'llll.ll l.l'.':
70 A 1 L L) T 1
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

L., v (dBA) 80.80 SEL (dBA) 79.83 L, ,,(dBA)44.26 L., (dBA)52.67

Die Emissionsspektren von Personenwagen, Lieferwagen und Lasten- und Sattelzige wurden untersucht.
Die Ergebnisse fur Personenwagen und Lieferwagen sind sehr ahnlich, wahrend fir die Kategorie
Lasten- und Sattelziuge (wegen der kleinen Anzahl Vorbeifahrten) keine statistisch relevante Aussage

gemacht werden konnte.
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Methodologisches Vorgehen: “Multiparameter Fitting” fur B

jede Terzbandfrequenz f

Camignolo NS PW ACMR 8 Winter 1250 Hz

8o} ® Messwerte:iMedian (Fehlerbalken: 10 - 90 Perzentile)
- - Modell fit (1.7.2014 und 120 km/h)
Messwerte der Vorbeifahrten R ST R s .
(Fahrzeugkategorie, Messstandort) - T
Leq s v tp TL o g S== ==
8o ® Messwerte: Median (Fehlerbalk-er:"rg]— 90 Perzentile) s
Y S Modell fit (1.7.2014 und 10°C) 1
%76 cadld
%74 =T Js»r/m)’*y” |
Multiple Fit -

3

v
Leq,f =Cp + Cv'log(%)'*‘ cr (T, — To) +ca-tp

@
©

[ iR

1 1 1 1 1 |

s
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150
Geschwindigkeit [km/h]

-3
-3

Alterung

e Messwerte: Median (Fehlerbalken: 10 - 90 Perzentile)
| — Modell fit (120 km/h und 10°C)

@
S

~
@©

§74
Koeﬁizien ten 0??01/13 ' ' ' ' 01/01/14 ' ' ' ' 01/01/15 ' ' ' ’ 01/0'1/16 '
Co Cy Cr Cx Gefittete Werte
ct=-0.017 £ 0.005 dBA/°C

ca = 0.21 £ 0.03 dBA/Jahr
cy = 39.0 +0.5 dBA

‘ Leq, f (veer, T = 10°C, Datum = 01/04/2015)‘ fiir jede Terzbandfrequenz f
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Ergebnisse: Emissionsspektrum Personenwagen Camignolo

Personenwagen Camignolo Nord-Siid (ACMRS)

80 T T I T T T 1
[ —- Sommer: L¢q (10°C, 01.04.2015, 120 km/h)
[ — Winter: Leq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h)
75
F 4
70 T /
@ I /V = F il
- \ -
65 o N
;f// N\
! N
[ i
ss[ | N
. ] F\
N N N N N N N N N N N N N N N
T I I I I I I I I I I I I I I
[Te] o [s2] o o o o o o o o o o o o
A < © o © Yol o (92 o o o o o o o
— — [aV] < © o © Yol o [s2] o o
Personenwagen Camignolo Siid-Nord (ACMRS)
80 T T T T 1 T T
[ — Sommer: Lgq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h)
[ — Winter: Leq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h)
75
70f : I §1 ! NG
ol LA C N
65 [ / 1 N
o/ e | &3
N N
o N
I N N N N N N N N N N N N N N N
I I I I I I I I I I I I I I I
[Te] o [s2] o o o o o o o o o o o o
A < © o © Yol o (9] o o o o o o o
— — [aV] < © o © Yol o [s2] o o
— ~— (o] < © 9 9
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Ergebnisse: Emissionsspektrum Personenwagen Moleno
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Personenwagen Moleno Nord-Siid (ACMRS)

80 T T I T T T 1
[ —- Sommer: Lagq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h)
[ — Winter: Laeq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h)
75 /s
70 A\N
[ E}> T Yﬁ&
8 —— N
65 N
N
N
60 | /{V/
55 | ri
[ [
K
N N N N N N N N N N N N N N N
T I I I I I I I I I I I I I I
[Te) o 8] o o o o o o o o o o o o
[aV) < © o © [Te) o (5] o o o o o o o
— ~— [aV] < © o © [Te) o 5] o o
Personenwagen Moleno Siid-Nord (ACMRS)
80 T T T T 1 T T
[~ Sommer: Lagq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h)
[ — Winter: Laeq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h) |
75 ‘ [/ \
70: s g - A &T
: eRaa 2
-o - . T
65 [
i 1 |
60
S 41 \Hégg\
55

25Hz
40Hz
63Hz
100Hz
160Hz

250Hz

400Hz

630Hz

1000Hz

1600Hz

2500Hz

4000Hz

6300Hz

10000Hz

16000Hz
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Ergebnisse: Emissionsspektrum Personenwagen Reiden
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Personenwagen Reiden Nord-Siid (SMA11)

80 T T I T T T 1
[ —- Sommer: Lagq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h)
[ — Winter: Laeq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h)
75
T /)i
70
: : NG 1 A
3 AN
65
I
- k r -
i -1// NG
60 ¥ [
& \
55
. i \
N N N N N N N N N N N N N N N
T I I I I I I I I I I I I I I
[Te) o 8] o o o o o o o o o o o o
[aV) < © o © [Te) o (5] o o o o o o o
— ~— N < © o © [Te) o 5] o o
Personenwagen Reiden Siid-Nord (SMA11)
80 T T T T 1 T T
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Ergebnisse: Emissionsspektrum Personenwagen LB

Rothenbrunnen
Personenwagen Rothenbrunnen Nord-Siid (ACMR8)
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Ergebnisse: Vergleich der Emissionsspektren von
Personen n wahrend Winter- und Sommerperioden

Differenz Spektrum (Terzspektrum des maximalen Larmpegels) (Leq 1him w f - Leq 1h1m s 1) fur
Personenwagen evaluiert fir den 01/04/2015 mit T s = 10°C und v = 120 km/h

771 Camignolo

3 Moleno .
[ Reiden '
I — /71 Rothenbrunnen -

2 Y
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Vorbeifahrten wahrend der Winterperioden sind an allen Standorten durch hohere Larmemissionen zwischen
800 und 1’250 Hz und niedrigere Larmemissionen zwischen 1’600 und 4000 Hz charakterisiert;

Dei Ergebnisse zeigen einen systematischen Unterschied in der Larmemissionen wahrend Winter- und
Sommerperioden fiir sehr tiefen Frequenzen (< 63 Hz) (der Beitrag von diesen Frequenzen zum Gesamtpegel

ist auf jeden Fall vernachlassigbar);

Die beschriebenen Unterschiede sind besonders ersichtlich fur die Standorten Camignolo und Rothenbrunnen.
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Temperaturkoeffizienten ct: Ergebnisse

. : Literaturwerte (Merkblatt ASTRA und BAFU):
Multiple Fit ( )
v Temperaturkorrektur [dB(A)/°C] N1 N2
LAeq,lhlm =Cp + Cy* log (—) + Cr* (TL - To) + Cq: tB
Vo Drainbeldge -0.050 -0.030
dichte Belage -0.030 0
Betonbelage -0.010 0
TEMP. KOEFF. (Luft) Camignolo NS Camignolo SN Moleno NS Moleno SN Reiden NS Reiden SN | Rothenbrunnen NS | Rothenbrunnen SN
[dB(A)/°C] (ACMRS 06.2013) | (ACMRS 06.2013) | (ACMRS 05.2011) |(ACMRS 05.2011) | (SMA11 1999) |(SMA111999)| (ACMRS 06.2013) | (ACMRS8 06.2013)
Personenwagen W -0.013 £ 0.004 -0.003 = 0.004 -0.011 £ 0.002 -0.033 £0.002 | -0.008 £ 0.005 |-0.027 £ 0.003| -0.088 + 0.003 -0.091 = 0.002
Personenwagen S -0.082 + 0.003 -0.085 = 0.003 -0.018 + 0.002 -0.052 £ 0.003 | -0.053 £0.004 |-0.025 +0.004| -0.102 £ 0.004 -0.101 £ 0.003
Lieferwagen W -0.005 + 0.010 -0.023 + 0.009 -0.014 + 0.004 -0.028 + 0.005 | 0.004 £0.008 |-0.042 +0.007| -0.103 0.007 -0.098 + 0.006
Lieferwagen S -0.072 £ 0.011 -0.087 + 0.008 -0.023 + 0.004 -0.050 £ 0.005 | -0.051+0.009 |-0.049 +0.007| -0.092*0.012 -0.085 + 0.009
Lasten- und Sattelziige W -0.017 £ 0.015 0.007 £0.019 -0.003 £ 0.004 -0.024 £+ 0.004 | -0.013 £0.008 |-0.025+0.004| -0.056+0.017 -0.072 £ 0.010
Lasten- und Sattelziige S -0.028 + 0.025 0.029 +0.028 -0.022 + 0.006 -0.055 +0.008 | -0.036+0.011 |-0.047 £0.006( -0.063 £ 0.027 -0.078 £ 0.020

- W: Winterperioden, S: Sommerperioden
- Grun markierte Felder: Anzahl Vorbeifahrten > 1’000
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Temperaturkoeffizienten ct: Ergebnisse
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»  Die wahrend der Winterperioden erhaltenen Temperaturkoeffizienten sind im absoluten Wert tendenziell kleiner
als diejenigen von Sommerperioden.

»  Esist wichtig zu beachten, dass die Messdaten von Winter- und Sommerperioden auf unterschiedlichen
Temperaturintervallen bezogen sind.
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Geschwindigkeitskoeffizienten cy: Ergebnisse
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Multiple Fit

v
LAeq,1h1m =Cp + (o lOg (‘V_) + Cr* (TL - To) + Cpt tB
0

GESCHW. KOEFF. [dB(A)] Camignolo NS Camignolo SN Moleno NS Moleno SN Reiden NS Reiden SN Rothenbrunnen NS | Rothenbrunnen SN
(ACMR8 06.2013) | (ACMR8 06.2013) | (ACMR8 05.2011) | (ACMR8 05.2011) | (SMA111999) | (SMA111999) | (ACMR8 06.2013) | (ACMRS8 06.2013)

Personenwagen W 20.2+0.3 189+ 0.4 17.5+0.2 16.3+0.3 21.4+04 18.7+0.4 23.2+0.6 23.0+04
Personenwagen S 17.8+0.3 17.9+0.3 18.4+0.2 19.4+0.3 20.6+0.4 185+ 0.3 20.0£0.6 204%0.5
Lieferwagen W 153+1.0 129+1.0 13.2+05 12.2+0.6 126+1.0 13.9+0.8 186+1.5 206+1.3
Lieferwagen S 142+1.0 85+0.9 14.1+04 14.1+0.6 12.3+0.8 15.1+0.7 195+1.8 16.7+1.4
Lasten- und Sattelziige W 28.2+4.38 13.5+6.2 18.5+1.6 10.7+1.3 19.5+3.0 17.3+1.6 18.6+6.1 22.0+3.1
Lasten- und Sattelziige S 23.9+5.6 246+8.6 18.6+ 2.0 12.6+2.6 20.5+2.9 19.4+1.5 17.0+7.1 27.4+4.1

- W: Winterperioden, S: Sommerperioden
- Grun markierte Felder: Anzahl Vorbeifahrten > 1’000
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Geschwindigkeitskoeffizienten cy: Ergebnisse
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In Camignolo, Reiden und Rothenbrunnen sind die Geschwindigkeitskoeffizienten von Personenwagen wahrend der
Winterperioden grosser, wahrend in Moleno diese kleiner als diejenigen der Sommerperioden sind.
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8 Nebenergebnis: Spektrale Abhangigkeit der
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Spektrale Abhangigkeit der Geschwindigkeitskoeffizienten cy
fiir Personenwagen

W gl ] e

Multiple Fit

v
Legs =co+t Cv'log(%)‘*' cr(To— To) +ca-tp
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Spektrale Abhangigkeit der Geschwindigkeitskoeffizienten cy
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r Personenwagen: Ergebnisse
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Die erhaltenen Geschwindigkeitskoeffizienten zeigen eine ahnliche Frequenzabhangigkeit an allen Standorten.
Besonders interessant ist die schwache Geschwindigkeitsabhangigkeit der Larmemissionen bei 800-1°000 Hz

(insbesondere in Rothenbrunnen).

Die spektrale Abhangigkeit der Larmemissionen fiir Winter- und Sommerperioden ist ahnlich. In Camignolo,
Rothenbrunnen und zum Teil Reiden erkennt man allerdings, dass die Larmemissionen wahrend der
Winterperioden durch hohere Geschwindigkeitskoeffizienten bei 1’000-1°250 Hz und > 4’000 Hz

charakterisiert sind.
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Spektrale Abhangigkeit der Geschwindigkeitskoeffizienten cy
fir Per
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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Leichte Fahrzeuge (Personenwagen und Lieferwagen):

>

Die Larmemissionen von leichten Fahrzeugen wahrend der Winterperioden scheinen
tendenziell hoher als diejenigen wahrend der Sommerperioden zu sein. Die beobachtete
Differenz der mittleren Dauerschallpegel bei gleichen Lufttemperatur, Geschwindigkeit
der Vorbeifahrt und Alter des Belages betragt maximal 0.4 dBA (Camignolo).

Vorbeifahrten wahrend der Winterperioden sind durch hohere Larmemissionen
zwischen 800 und 1’250 Hz und niedrigere Larmemissionen zwischen 1’600 und
4’000 Hz charakterisiert.

Die Ergebnisse zeigen einen systematischen Anstieg der Larmemissionen wahrend
Winterperioden fur sehr tiefen Frequenzen (< 63 Hz).

Die wahrend der Winterperioden erhaltenen Temperaturkoeffizienten 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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rcc
Interpretation der Ergebnisse

» Die an den verschiedenen Standorten erhaltenen Ergebnisse hangen von den Eigenschaften
der eingebauten Belage und der Anteil der Fahrzeuge ab, welche wahrend der Winterperiode
mit Winterreifen ausgestattet sind.

» Unter der Annahme (Studie TCS Kanton Luzern), dass wahrend der Sommerperioden 30%
und wahrend der Winterperioden 75% der Vorbeifahrten auf Fahrzeugen mit Winterpneus
zuruckfuhrbar sind, kann man sagen, dass Winterreifen im mittel eine Erhohung 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 Larmemissionen zwischen 1’600 Hz und 4000 Hz der Vorbeifahrten von
leichten Fahrzeugen wahrend der Winterperioden sind vermutlich auf die weicheren Gummi-
Mischungen der Winterreifen zuriickzufihren. Die hoheren Larmemissionen bei 1000 Hz sind
stattdessen wahrscheinlich mit den groberen Profilen der Winterpneus verbunden'.

» Die Ursache der Differenz der Larmemissionen bei niedrigen Frequenzen (< 63 Hz) ist nicht
klar. Der Beitrag von diesen Frequenzen zum Gesamtpegel ist auf jeden Fall vernachlassigbar.

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

| Die Hypothesen basieren auf den Ergebnissen von: U. Sandberg, ].A. Ejsmont, Tyre/Road Noise reference Book, 2002
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“Maximales vs. Mittleres Emissionsspektrum”

Mittleres Emissionsspektrum:

energetische Summe des
Emissionsspektrums wahrend der Vorbeifahrt

Maximales Emissionsspektrum:
Emissionsspektrum der Vorbeifahrten
gemessen beim maximalen Vorbeifahrtpegel
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90

: ‘ \
[ — Sommer: Leq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h) [ — Sommer: Laeq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h)
75T — Winter: Leq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h) | 7 I | T - o [~ Winter: Lyeq (10°C, 01.04.2015, 120 km/h) /]

=

65 [

oL— 1 4 1

10000Hz ot

25Hz
40Hz
63Hz
100Hz
160Hz
250Hz
400Hz
630Hz |
1000Hz
1600Hz
2500Hz
4000Hz
6300Hz
16000Hz |

40Hz |-
63Hz |-
100Hz
160Hz
250Hz
400Hz -
630Hz |-
1000Hz
1600Hz |-
2500Hz -
4000Hz
6300Hz -
10000Hz [~
16000Hz

Fur die Messdaten vom Standort Camignolo in der Nord-Sud Richtung wurde auch das
mittlere Emissionsspektrum (energetische Summe des Emissionsspektrums wahrend der

Vorbeifahrt) von Personenwagen untersucht.
» Die Analyse hat gezeigt, dass man ahnliche Ergebnisse erhalt, wie bei der Benutzung des
“maximalen Emissionsspektrums”.
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Spektrale Richtungsabhangigkeit der Lirmemissionen

Fur den Standort Camignolo in der Nord-Sud Richtung wurde die Entwicklung des
Emissionsspektrums wahrend der Vorbeifahrten von Personenwagen kurz untersucht.

Methodologie:
» Die gemessenen Larmspektren wurden normalisiert auf den Abstand /6.52 + 3.22 = 7.5m
» Die Messwerte wurden anhand des Emissionswinkels & in Richtungskategorien unterteilt

» Fur jede Richtungskategorie wurde ein “Multiple fit” fur jede Frequenz durchgefuhrt und das
mittlere Emissionsspektrums bei vref= 120 km/h und T = 10°C am 01/04/2015 bestimmt.

OO

Mikrophon
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Spektrale Richtungsabhangigkeit der Lirmemissionen:
Ergebnisse fir PW in Camignolo Nord-Sid
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Spektrale Richtungsabhingigkeit der Larmemissionen: i

Ergebnisse fir PW in Camignolo Nord-Sid (Sommer)

1000 Hz

hinten

Bemerkung: Azimutwinkel 6 dndert sich:
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Spektrale Richtungsabhangigkeit der Lirmemissionen:
Kommentare

W gl ] e

» Es handelt sich um eine Yoranalyse: viele Einflisse (z.B. Einfluss anderer Vorbeifahrten (vor
und nach die betrachtete Vorbeifahrt)) wurden nicht berucksichtigt.

» Die spektrale Richtungsabhangigkeit der Larmemissionen von Personenwagen wahrend
Winter- und Sommerperioden ist sehr ahnlich.

» Man erkennt ein unterschiedliches Verhalten der Larmemissionen wahrend der Annaherung
(Winkel o < 0°) und der Entfernung (Winkel & > 0°) des Fahrzeuges, vor allem bei niedrigen
(< 200 Hz) und hohen (>2’500 Hz) Frequenzen.

Die durchgefihrte Analyse zeigt, dass eine detaillierte Untersuchung der spektralen
Richtungsabhangigkeit der Larmemissionen anhand der an den MfM-U Standorten gemessenen
Daten machbar ware und interessante Ergebnisse liefern konnte.
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