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1. Einleitung 
 

MONITRAF erfasst und untersucht die Auswirkungen des inneralpinen und al-
penquerenden Straßenverkehrs längs der vier Transitkorridore Brenner, Fréjus, 
Gotthard und Montblanc. Ziel des Projektes ist die Entwicklung gemeinsamer 
Maßnahmen, um die negativen Auswirkungen des Straßenverkehrs zu vermin-
dern und die Lebensqualität im Alpenraum zu verbessern. Gleichzeitig sollen die 
erarbeiteten Maßnahmen an einer Verkehrsachse nicht zu einer stärkeren Belas-
tung einer anderen Verkehrsachse führen.  

 

Abbildung 1.1: Übersicht über das Projektgebiet von MONITRAF. 

Im Rahmen des Arbeitspakets 5 'Fundamentals' im MONITRAF-Projekt sind die 
Umweltbelastungen bezüglich Luft und Lärm in den folgenden sechs Regionen 
an den Alpenübergängen Fréjus, Montblanc, Gotthard und Brenner untersucht 
worden: 
 Piemonte (Valle di Susa) 
 Valle d'Aosta 
 Zentralschweiz (Urner Reusstal) 
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 Ticino (Leventina, Riviera, Sottoceneri) 
 Tirol (Unterinntal, Wipptal) 
 Südtirol (Eisacktal, Etschtal) 

2. Datengrundlagen 
 

In allen Talschaften wurde unterschieden zwischen der Situation im zentralen Teil 
des Tales und im oberen Teil nahe dem Alpenübergang; der Binnen- bzw. Ziel- 
und Quellverkehr spielt neben dem alpenquerenden Verkehr je nach Position im 
Tal eine unterschiedlich bedeutsame Rolle, was Auswirkungen auf die Umweltsi-
tuation hat. Nur im Urner Reusstal wurde eine derartige Unterscheidung nicht 
gemacht; im Vergleich zu den übrigen Tälern ist dieses Tal kurz und liegt generell 
'nahe am Alpenübergang'.  
 
Es konnten diejenigen Komponenten untersucht werden, zu welchen es in allen 
sechs untersuchten Talschaften eine genügende Datengrundlage gab: Ver-
kehrsaufkommen an 'leichten Fahrzeugen' (im Wesentlichen Personenkraftwa-
gen) und schweren Güterfahrzeugen, Emissionen an Stickoxiden und Partikeln, 
Immissionen an Stickoxiden und Feinpartikeln (PM10: Partikel mit einem Äquiva-
lentdurchmesser bis 10 µm), klimatische Verhältnisse bzgl. Wind und Inversio-
nen. Eine Reihe von Informationen konnte auch zur Lärmsituation gesammelt 
werden.  
 
Die Daten stammen von den zuständigen regionalen und übergeordneten natio-
nalen Behörden. 

3. Die Lage der Mess- und Zählstellen 

3.1. Vorbemerkung 
 

Bei den Immissionsmessstellen wurde unterschieden zwischen 'straßennah' (im 
Abstand von 5 – 6 m) und 'Hintergrund'. Das für die straßennahen Immissions-
messstellen relevante Verkehrsaufkommen wurde anhand von in der Nähe lie-
genden Zählstellen bestimmt. Diesen Zählstellen wurde in diesem Bericht der 
gleiche Namen wie der jeweils entsprechenden Immissionsmessstelle gegeben, 
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auch wenn sie lokal oft anders heißen, damit der Überblick für die Leserschaft 
trotz der vielen Ortsnamen gewahrt bleibt. 
 
Bei den Lärmmessungen werden lokale kartografische Skizzen gezeigt, diese 
sind z.T. weit über das Tal verteilt. 
 
Grundsätzlich werden die Regionen und Ortsnamen immer in der Regionalspra-
che angegeben. 

3.2. Tabelle der Messstellen 
 

Die folgende Tabelle listet alle für Immissionen, Verkehrsaufkommen und Wind-
verhältnisse sowie für die Temperaturprofile verwendeten Ortsnamen (bis auf die 
Lärmmessungen) auf. 

Tabelle 3.1: Verwendete Messstellen für Immissionen, Verkehr und Wind sowie Temperaturprofile. 

Region Zentraler Teil Oberer Teil Temperaturprofil
 straßennah Hintergrund straßennah Hintergrund  
Piemonte    Susa Bardonecchia 
Valle d'Aosta Châtillon Aosta-

Montfleury 
Courmayeur 
(Capoluogo) 

Morgex Aosta 

Zentralschweiz   Erstfeld Altdorf Erstfeld 
Ticino Camignolo Bioggio Moleno Bodio Moleno 
Tirol Vomp Jenbach, 

Baumkirchen 
Mutters  Schwaz 

Südtirol Schrambach Salurn  Sterzing Bozen 
 

3.3. Karten der Messstellen 
 

Die folgenden Karten zeigen alle Messstellen für Immissionen, Verkehrsaufkom-
men und Windverhältnisse sowie für die Temperaturprofile. 
 
Dabei gilt folgende Legende: 
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       Straßennahe Messstellen; 
       Messstellen im Hintergrund der Transitstrasse; 
       Temperaturprofil; 
       Verkehrszählstelle (wenn nicht mit Immissionsmessstelle verbunden). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Abbildung 3.1: Karte der Messstellen im Valle di Susa – Piemonte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 3.2: Karte der Messstellen im Valle d'Aosta. 
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Abbildung 3.3: Karte der Messstellen im Urner Reusstal – Zentralschweiz. 

(reproduziert mit Bewilligung der eidg. Landestopografie vom 16.12.2004)
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Abbildung 3.4: Karte der Messstellen in der Leventina, Riviera und im Sottoceneri – Ticino. 

(reproduziert mit Bewilligung der eidg. Landestopografie vom 16.12.2004)
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Abbildung 3.5: Karte der Messstellen im Unterinntal und im Wipptal – Tirol. 
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Abbildung 3.6: Karte der Messstellen im Eisacktal und Etschtal – Südtirol. 
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4. Verkehrsaufkommen und Emissionen 

4.1. Vorbemerkung 
 

In den sechs MONITRAF-Regionen wurde das Verkehrsaufkommen in 2 – 7 ver-
schiedenen Fahrzeugkategorien erfasst. Ein für alle Regionen vergleichbare Dar-
stellung des Verkehrsaufkommens kann deshalb nur in der Aufteilung in zwei Ka-
tegorien erfolgen: 
 Leichte Fahrzeuge ('light vehicles'), im Wesentlichen Personenkraftwagen 

(PKW), Motorräder und teilweise Lieferwagen, in allen Regionen ganz domi-
nant die PKW in dieser Kategorie. 

 Schwere Güterfahrzeuge ('Heavy-duty Vehicles'), bestehend aus Lastkraft-
wagen (LKW), Lastenzügen (LZ) und Sattelzügen (SZ). In den italienischen 
Regionen waren diese Fahrzeuge nicht direkt aus den vorliegenden Ver-
kehrszählungen erkennbar. Der Anteil der schweren Güterfahrzeuge an der 
Sammelkategorie 'pesanti' wurde deshalb anhand der Verkehrszählungen auf 
dem Brenner (A) und in Sterzing (I) geschätzt. Er betrug 2004 für jeden Monat 
mit relativ geringer Schwankung 78%, nur im August lediglich 63%.  

4.2. Durchschnittliches tägliches Verkehrsaufkommen (DTV) 

je Monat im Jahre 2004 
 

In den folgenden Abbildungen werden die durchschnittlichen täglichen Ver-
kehrsaufkommen je Monat im Jahre 2004 für die beiden Kategorien 'light vehic-
les' und 'Heavy-duty vehicles' angegeben. Dabei wird unterteilt zwischen dem 
Zentralteil und dem oberen Teil der Talschaften. 

 



MONITRAF Luft&Lärm   ökoscience 10

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Light vehicles in Central Valleys, 2004 
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Light vehicles in the Valley's upper Part, 2004 
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Abbildung 4.1: Monatlicher durchschnittlicher täglicher Verkehr (DTV) für leichte Fahrzeuge im Zent-
ralteil und oberen Teil der Talschaften, 2004.  
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Heavy-duty vehicles in Central Valleys, 2004 
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Heavy-duty vehicles in the Valley's upper Part, 2004 
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Abbildung 4.2: Monatlicher durchschnittlicher täglicher Verkehr (DTV) für schwere Fahrzeuge im Zent-
ralteil und oberen Teil der Talschaften, 2004. 

Vomp und Camignolo weisen das höchste Aufkommen von Personenwagen auf, 
bei den schweren Güterfahrzeugen sind es Vomp und Schrambach (Brennerrou-
te). Die Talschaft des Valle di Susa (Piemonte) weist ein leicht geringeres Auf-
kommen an schwerem Güterverkehr als die schweizerischen Regionen am Gott-
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hard auf, aber deutlich weniger leichte Fahrzeuge. Das Valle d'Aosta weist das 
geringste Aufkommen an schwerem Güterverkehr auf. Der Abfall der gezählten 
schweren Güterfahrzeuge bei Sterzing (Südtirol) im Vergleich zu Mutters (Tirol) 
kann nicht erklärt werden; dies wirkt sich auch auf die für Sterzing berechneten 
Emissionen aus. 

4.3. Bestimmung der Emissionen an Stickoxiden und Parti-

keln 
 

Grundsätzlich werden Emissionen bestimmt, indem die Fahrzeuganzahl mit dem 
Emissionsfaktor der betreffenden Komponente multipliziert wird. Für die schwei-
zerischen Regionen wurden die Emissionen an Stickoxiden (NOx) und Partikel 
bestimmt, indem die in sieben Kategorien vorliegenden Fahrzeugzahlen mit den 
entsprechenden Emissionsfaktoren je Fahrzeugkategorie gemäß HBEFA 2.1 
(Version CH) multipliziert wurden. Dabei wurde der größere Anteil ausländischer 
PKW und damit von Dieselfahrzeugen auf der Transitachse im Vergleich zum na-
tionalen Durchschnitt einbezogen. Für die österreichische Region wurden eben-
falls die in vier Kategorien vorliegenden Fahrzeugzahlen mit den entsprechenden 
Emissionsfaktoren je Fahrzeugkategorie gemäß HBEFA 2.1 (Version A) multipli-
ziert. Für die italienischen Regionen wurde angenommen, dass die Flotten der 
schweren Fahrzeuge im zentralen bzw. oberen Teil der Talschaft jeweils gleich 
zusammengesetzt seien wie in Österreich. Mit diesen mittleren Emissionsfaktoren 
wurden dort die Emissionen geschätzt. Die Unterscheidung in zentralen und obe-
ren Teil der Talschaft musste gemacht werden, weil sich die Flotten gegen den 
Alpenübergang hin zu durchschnittlich schwereren Fahrzeugen bewegen. 

4.4. Durchschnittliche tägliche Emissionen an Stickoxiden 

und Partikeln je Monat im Jahre 2004 
 

In den folgenden Abbildungen werden die durchschnittlichen täglichen Emissio-
nen an Stickoxiden und Partikeln je Monat im Jahre 2004 für die beiden Katego-
rien 'Cars' und 'Heavy Vehicles' angegeben. Dabei wird unterteilt zwischen dem 
Zentralteil und dem oberen Teil der Talschaften. 
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NOx Emissions in Central Valleys, 2004 
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NOx Emissions in the Valley's upper Part, 2004 

0

20

40

60

80

100

120

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

kg/km/d

Courmayeur (Aosta) Moleno (Ticino)
Erstfeld (Zentralschweiz) Sterzing (Südtirol)
Mutters (Tirol) Fréjus (Piemonte)

Abbildung 4.3: Monatliche durchschnittliche tägliche Emissionen an Stickoxiden (NOx) im Zentralteil 
und oberen Teil der Talschaften, 2004. 
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Particle Emissions in Central Valleys, 2004 
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Particle Emissions in the Valley's upper Part, 2004 

0

1

2

3

4

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

kg/km/d

Courmayeur (Aosta) Moleno (Ticino)
Erstfeld (Zentralschweiz) Sterzing (Südtirol)
Mutters (Tirol) Fréjus (Piemonte)

Abbildung 4.4: Monatliche durchschnittliche tägliche Emissionen an Partikeln im Zentralteil und obe-
ren Teil der Talschaften, 2004. 

Bei den Emissionen ergibt sich eine deutliche Reihenfolge Brenner – Gotthard – 
Fréjus und Montblanc, wobei die beiden letzteren zusammen im Bereich zwi-
schen Gotthard und Brenner liegen. Das Maximum der Emissionen liegt allge-
mein im Sommer, das Minimum um den Jahreswechsel. 
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4.5. Jahresüberblick zu Verkehr und Emissionen 
 

Die folgenden beiden Abbildungen geben einen Überblick zu Verkehr und Emis-
sionen im Jahresdurchschnitt 2004. 
 
 
Auch in der Zusammenfassung ergibt sich grundsätzlich das gleiche Bild wie bei 
der monatlichen Darstellung. 

15  
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Daily average Traffic and Emissions in Central Valleys, 2004
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Abbildung 4.5: Jahresdurchschnitt an täglichem Verkehr und täglichen Emissionen von NOx und Partikeln für den Zentralteil der Talschaf-
ten, 2004. Man beachte: Es ist ¼ der leichten Fahrzeuge und das 30-fache der Partikelemission angegeben. 
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Abbildung 4.6: Jahresdurchschnitt an täglichem Verkehr und täglichen Emissionen von NOx und Partikeln für den oberen Teil der Talschaf-
ten, 2004. Man beachte: Es ist ¼ der leichten Fahrzeuge und das 30-fache der Partikelemission angegeben. 
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Ein meist überwiegender Teil der Emissionen stammt vom schweren Güterver-
kehr. Die nächste Abbildung zeigt die Anteile der Emissionen der schweren Gü-
terfahrzeuge an den Gesamtemissionen für Stickoxide. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Proportion of heavy-duty vehicles in emissions of NOx, 2004
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Abbildung 4.7: Anteile der Emissionen der schweren Güterfahrzeuge an den Gesamtemissionen für 
Stickoxide, 2004, alle Regionen. 

Im Durchschnitt aller Regionen liegt der Anteil des schweren Güterverkehrs an 
den Gesamtemissionen etwa bei 60%; im oberen Teil der Talschaften ist er etwas 
höher, weil es im zentralen Teil verhältnismäßig mehr PKW gibt. 

4.6. Tagesgänge des Verkehrsaufkommens 
 

Von sechs Zählstellen in fünf Regionen liegen Stundenwerte des Verkehrsauf-
kommens für 2004 vor. Von diesen Zählstellen können somit mittlere Tagesgän-
ge des Aufkommens von leichten Fahrzeugen bzw. dem schweren Güterverkehr 
gebildet werden. Die nächsten beiden Abbildungen zeigen die relativen mittleren 
Tagesgänge des Aufkommens an diesen beiden Kategorien an fünf Zählstellen. 
Relativ heißt, dass der Mittelwert über den gesamten Tag für jede Zählstelle 
100% ist. 
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Bei den leichten Fahrzeugen (überwiegend PKW) zeigen alle Zählstellen ein sehr 
ähnliches Bild: Ein rascher Anstieg zwischen 5 und 7 Uhr morgens und das tägli-
che Maximum zwischen 16 und 18 Uhr mit relativ geringen Schwankungen tags-
über – typisch für Transitstrassen. Nur Camignolo zeigt mehr Unterschiede tags-
über, indem dort das relative Aufkommen am Vormittag geringer ist als an den 
übrigen Zählstellen. 
 
Die schweren Güterfahrzeuge zeigen einen raschen Anstieg zwischen 4 und 6 
Uhr, sodann wenig Schwankungen tagsüber und den abendlichen Abfall nach 16 
Uhr. Man beachte, dass die Zeit wie in den wissenschaftlichen und meteorologi-
schen Arbeiten üblich stets die astronomische Zeit ist. Es zeigen sich deutlich die 
Auswirkungen des Nachtfahrverbotes für den schweren Güterverkehr: An den 
Zählstellen Erstfeld, Moleno und Camignolo herrscht ein weiträumiges Nachtfahr-
verbot; am Montblanc, wo kein Nachtfahrverbot herrscht, ist der Anteil der in der 
Nacht zirkulierenden schweren Fahrzeuge deutlich höher. Auf der Südtiroler 
Brennerseite herrscht zwar kein Nachtfahrverbot, aber auf der Nordtiroler Seite. 
Dies führt dazu, dass bei Schrambach eine nächtliche Reduktion zu sehen ist, die 
aber nicht so groß ist wie in den schweizerischen Regionen. Vomp in Tirol zeigt 
gleich wie die schweizerischen Regionen die nächtliche Reduktion, am frühen 
Morgen aber einen rasanten Anstieg, weil die räumliche Ausdehnung des Nacht-
fahrverbots nur eine relativ kleine Strecke betrifft. 
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Mean Relative Daily Variation of light vehicles, 2004

0%

40%

80%

120%

160%

200%

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 24:00 h

Vehicles/h

Vomp (Tirol) Schrambach (Südtirol)
Erstfeld (Zentralschweiz) Moleno (Ticino)
Camignolo (Ticino) Mont Blanc (Aosta)

Mean Relative Daily Variation of Heavy-duty Vehicles, 
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Abbildung 4.8: Mittlere relative Tagesgänge des Aufkommens von leichten Fahrzeugen bzw. des 
schweren Güterverkehrs an Zählstellen in Tirol, Südtirol, Zentralschweiz, Ticino und 
Valle d'Aosta. 
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5. Schadstoffimmissionen  
 

Eine für alle Regionen vergleichbare Datengrundlage gibt es für Immissionen an 
Stickoxiden (Gesamtstickoxide NOx und Stickstoffdioxid NO2) und Feinpartikeln 
(PM10: Partikel mit einem Äquivalentdurchmesser bis 10 µm). Diese Komponen-
ten werden im Folgenden dargestellt. Dabei werden durchwegs die straßennahen 
Messstellen dargestellt; sie haben alle einen sehr ähnlichen Abstand von der 
Strasse von 5 – 6 m und bilden deshalb eine gute Plattform für Vergleiche. Von  
der Strasse weiter entfernte Standorte werden im letzten Unterkapitel dargestellt.  
 
Für NO2 und PM10 galten in den verschiedenen Regionen je nach nationalen 
Gesetzen unterschiedliche Grenzwerte: 

Tabelle 5.1: Grenzwerte für NO2 und PM10 für das Jahr 2004. 

Land Jahresmittel 
NO2 [µg/m3] 

Jahresmittel 
PM10 [µg/m3] 

Anzahl Tagesmittel 
PM10 > 50 µg/m3 

Österreich 45 40 35 

Italien 52 40 35 

Schweiz 30 20 1 

Beim NO2 gibt es noch weitere Grenzwerte. In Österreich und Italien werden die 
Grenzwerte bis 2010 fortlaufend absinken. 

5.1. Jahresüberblick zu den Immissionen 
 

Die folgenden beiden Abbildungen geben einen Überblick zu den Jahreswerten 
2004 der Immissionen an NOx, NO2 und PM10. Von den Messstellen im Valle 
d'Aosta (Châtillon und Courmayeur) liegen nur Stichprobenmessungen vor (5 -6  
übers Jahr verteilte Kampagnen zu je einer Woche). 
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Abbildung 5.1: Jahresmittel an NOx, NO2 und PM10 sowie Anzahl Tagesmittelwerte über 50 µg/m3 für 
den zentralen und oberen Teil der Talschaften, 2004. 
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Es sind verschiedentlich Immissionsgrenzwerte überschritten worden. Die Vertei-
lung der NOx-Immissionen bildet die NOx-Emissionen nur teilweise ab. Da an al-
len betrachteten Standorten bei den Stickoxiden andere Schadstoffquellen außer 
der Strasse nur eine ganz untergeordnete Rolle spielen, müssen die Verteilungs-
unterschiede zwischen Emissionen und Immissionen von unterschiedlichen Aus-
breitungsbedingungen herrühren. Bei den Partikeln (PM10) spielen andere Quel-
len eher eine Rolle. In Moleno (Ticino) liegt ein nicht zu vernachlässigender Anteil 
an PM10 aus Holzheizungen vor, wie sich bei Untersuchungen an der benach-
barten Messstelle in Roveredo (Graubünden) gezeigt hat; eventuell ist dies auch 
im Valle d'Aosta (Châtillon und Courmayeur) der Fall.   
 
Das NO2 folgt Unterschieden beim NOx nur gedämpft. Dies liegt daran, dass der 
Anteil von NO2 am gesamten NOx mit zunehmendem NOx abnimmt. Trägt man 
den Anteil NO2/NOx gegen NOx auf, so ergibt sich eine nicht-lineare Abhängig-
keit. In der folgenden Abbildung wurde eine Näherungsfunktion aus früheren 
Messungen in der Schweiz, Italien und Österreich gebildet. Die aktuellen Mes-
sungen 2004 liegen erstaunlich gut auf dieser Funktion. Dies zeigt, dass die ge-
nerellen NO2-Bildungsprozesse überall gleich sind und stellt indirekt eine Quali-
tätsbestätigung dar. Eine generelle Näherungsfunktion darf aber z.B. in Modellie-
rungen nicht verwendet werden, wenn tages- oder jahreszeitlich ungleichmäßige 
Veränderungen in den Emissionen simuliert werden sollen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NO2/NOx in Dependence of NOx
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Abbildung 5.2: NO2/NOx-Verhältnisse in Abhängigkeit vom NOx auf der Basis von Jahresmittelwerten, 
verschiedene Messstellen in Autobahnnähe in Österreich, der Schweiz und Italien, 
verschiedene Jahre. 
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5.2. Monatliche Verteilungen der Immissionen an NOx, NO2 

und PM10 
 

In den folgenden Abbildungen werden die Mittelwerte der Immissionen an NOx, 
NO2 und PM10 je Monat im Jahre 2004 angegeben. Dabei wird wiederum unter-
teilt zwischen dem Zentralteil und dem oberen Teil der Talschaften. 
 
Die Immissionen sind im Winter höher als im Sommer, obwohl die Emissionen im 
Sommer ihr Maximum haben. Dies liegt an den im Winter schlechteren Ausbrei-
tungsbedingungen.  
 
Es fällt auf, dass die winterliche Immissionszunahme in Erstfeld (Zentralschweiz) 
und zum Teil auch bei Camignolo (Ticino) geringer ausfällt als bei den anderen 
Messstellen. Generell bleibt aber die 'Hierarchie' der Schadstoffbelastung über 
das ganze Jahr gewahrt, das heißt, die Kurven schneiden sich nur selten.  
 
Im Einzelnen auffällig sind die PM10-Konzentrationen bei Moleno (Ticino) für Ja-
nuar und Februar (bis über 50 µg/m3) und die 93 µg/m3 NO2-Monatsmittel im 
Dezember bei Vomp (Tirol).
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Abbildung 5.3: Monatsmittelwerte der NOx-Konzentrationen im zentralen bzw. oberen Teil der Tal-
schaften, 2004. 
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Abbildung 5.4: Monatsmittelwerte der NO2-Konzentrationen im zentralen bzw. oberen Teil der Tal-
schaften, 2004. 
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Air concentrations of PM10 in central valleys 2004
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Abbildung 5.5: Monatsmittelwerte der PM10-Konzentrationen im zentralen bzw. oberen Teil der Tal-
schaften, 2004. 
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5.3. Tagesgänge der Immissionen 
 

Am Beispiel des NOx werden in den folgenden beiden Abbildungen die relativen 
mittleren Tagesgänge für die betrachteten Messstellen gezeigt, unterteilt in Zent-
ralteil und oberer Teil der Talschaft. Der Mittelwert über jede einzelne Kurve be-
trägt immer 100%. 
 
In allen Fällen gibt es zwei Maxima, um 8 Uhr und zwischen 17 und 20 Uhr. Die 
Morgenstütze ist überall stärker ausgeprägt als die Abendspitze. Der Effekt des 
Nachtfahrverbotes wird überlagert durch die talspezifisch unterschiedlichen Aus-
breitungsbedingungen. Währenddem in den zentralen Teilen die Messstellen mit 
Nachtfahrverbot auch einen geringeren Immissionsanteil nachts im Vergleich zu 
den anderen Stationen ausweisen, erscheint dies in den oberen Teilen nicht so. 
Dennoch werden auch dort durch ein Nachtfahrverbot Immissionsanteile von der 
Nacht in den Tag verlagert. 
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Relative daily variations of Air concentrations of NOx 
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Abbildung 5.6: Relative mittlere Tagesgänge für NOx-Immissionen, 2004. 

 
In den schweizerischen Regionen werden seit 2003 auch Russ und Partikelan-
zahl gemessen. Die Partikelanzahl wird hauptsächlich durch die ultrafeinen Parti-
kel bis gegen 1 µm Durchmesser bestimmt, welche zur Gesamtmasse an PM10 
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nicht viel beitragen. Der Russ (z.B. von Dieselmotoren) kommt ebenfalls haupt-
sächlich bei den ultrafeinen Partikeln vor. 
 
Die folgende Abbildung zeigt den relativen Tagesgang der vier Komponenten 
NOx, PM10, Partikelanzahl und Russ für die Messstelle Erstfeld 2004. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mean relative daily variation: NOx and particulate 
concentrations, Erstfeld 2004
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Abbildung 5.7: Mittlerer relativer Tagesgang für NOx, PM10, Partikelanzahl und Russ bei Erstfeld 
(Zentralschweiz), 2004. 

Russ, Partikelanzahl und Russ, damit die ultrafeinen Partikel, weisen einen ähnli-
chen Tagesgang wie NOx auf; sie entstammen hauptsächlich dem Straßenver-
kehr. Beim PM10 gibt es andere Quellkomponenten mit einem anderen Tages-
gang.  

5.4. Immissionen an Hintergrund-Messstellen 
 

Die Hintergrund-Messstellen haben unterschiedliche Abstände zur Autobahn zwi-
schen ca. 100 und 1000 m. Sie sind deshalb nicht direkt miteinander vergleich-
bar. Die folgenden drei Grafiken zeigen die Immissions-Jahresmittelwerte von 
NOx, NO2 bzw. PM10 an diesen Messstellen in Abhängigkeit von ihrem Straßen-
abstand. Eine Tendenz von abnehmenden Werten mit zunehmendem Straßen-
abstand ist erkennbar. 
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Abbildung 5.8: Jahresmittel von NOx bzw. NO2 für Hintergrund-Messstellen in Abhängigkeit vom 
Straßenabstand, 2004.  
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Abbildung 5.9: Jahresmittel von PM10 für Hintergrund-Messstellen in Abhängigkeit vom Straßenab-
stand, 2004. 

6. Empirische Ausbreitungsbedingungen: 
Das Verhältnis zwischen Immissionen und 
Emissionen 

 
Das Verhältnis zwischen der Luftschadstoffkonzentration und der verursachen-
den Emission einer Quelle (hier des Straßenverkehrs) ist ein empirisches Maß für 
die herrschenden Ausbreitungsbedingungen, welche in Alpentälern ganz anders 
ausgestaltet sind als über dem flachen Land. Ein bestimmter Lastwagen mit fixer 
Emission produziert ganz unterschiedliche Beiträge zur Luftschadstoff-
Konzentration, je nachdem in welcher Region und bei welchen meteorologischen 
Bedingungen er fährt.  
 
In der empirischen Modellierung, die Oekoscience schon in verschiedenen Regi-
onen angewendet hat, wird von diesem Verhältnis ausgegangen, welches τ (Tau) 
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genannt wird. Ausgangsbasis sind Stundenwerte; mit einem dynamischen Hinter-
grund werden frühere Emissionen berücksichtigt und solche von anderen Quel-
len, die aber auch einen Beitrag zur Luftschadstoff-Konzentration liefern. 
 
Die Größe t bildet die Ausbreitungsbedingungen empirisch ab. Sie weist deshalb 
eine starke Abhängigkeit von der Jahres- und Tageszeit auf und reagiert direkt 
auf klimatische Einflüsse. Als Beispiel wird der mittlere Tagesgang von t für die 
Messstelle Schrambach (Südtirol) 2004 gezeigt, und zwar für Sommer, Zwi-
schensaisons und Winter sowie für eine anhaltende Inversionslage im Februar. 
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Abbildung 6.1: Mittlerer Tagesgang des empirischen Ausbreitungsparameters τ für Sommer, Zwi-
schensaison und Winter sowie eine Inversionsphase im Februar, Schrambach (Süd-
tirol) 2004. 

Je höher τ, desto schlechter sind die Ausbreitungsbedingungen. Tages- und Jah-
resgang der mittleren Ausbreitungsverhältnisse sind schön zu erkennen. In aus-
geprägten Inversionsphasen wird τ besonders hoch. 
 
Im Rahmen dieses Projektes konnten solche Modellierungen nicht durchgeführt 
werden, im Valle d'Aosta und im Piemonte fehlen auch Stundenwerte des Ver-
kehrs.  
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Für die Stationen, die nahe der Strasse liegen und bei denen die NOx-
Konzentrationen von der Strasse dominiert werden, können wir gleichwohl das 
Konzentrations- zu Emissionsverhältnis auf Jahres- und Monatsbasis als Maß für 
die mittleren Ausbreitungsbedingungen verwenden und so die Sensitivität der 
verschiedenen Alpentäler untereinander und im Vergleich zum flacheren Land 
vergleichen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Yearly mean Ratio between Air Concentration and 
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Abbildung 6.2: Verhältnis zwischen Immission und Emission an NOx (Jahresmittelwerte) für die stra-
ßennahen Messstellen der MONITRAF-Regionen und die Messstelle Muttenz (bei Ba-
sel), im flacheren Teil der Schweiz. 

Eine Emissionseinheit verursacht in den Alpentälern des MONITRAF-Projektes 
etwa die 2 – 3fache Immission wie im flacheren Land bei Basel. Dabei muss be-
dacht werden, dass die Region bei Basel im europäischen Vergleich keineswegs 
'flach' ist und dass bei Muttenz nicht unbedeutende Immissionen von anderen 
Quellen kommen, was die blaue Säule von Muttenz höher macht. Die Alpentäler 
stellen also lufthygienisch gesehen sensitive Regionen dar. Bei Erstfeld und 
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Courmayeur dürfte der Föhn für eine gewisse Erniedrigung des mittleren Wertes 
von τ besorgt sein. 
 
Mutters (Tirol) stellt einen Spezialfall dar: Die Messstelle liegt auf einem Gelän-
desporn oberhalb des tief gezogenen Sillgrabens, so dass man dort nicht oft 
stagnierende Luftmassen vorfindet. Folgerichtig ist das I/E-Verhältnis dort ziem-
lich niedrig. Im Übrigen bewegen sich die Werte zwischen dem Minimum bei Erst-
feld (Zentralschweiz) und dem Maximum bei Moleno (Ticino). 

7. Klimatische Aspekte 
 

Die wesentlichen klimatischen Elemente, welche die Ausbreitung der Luftschad-
stoffe bestimmen, sind die vertikale Temperaturschichtung und die Windverhält-
nisse. Diese beiden Elemente werden im Folgenden dargestellt.  

7.1. Temperaturprofile 
 

In den drei Regionen Erstfeld (Zentralschweiz), Moleno (Ticino) und Vomp (Tirol) 
gibt es spezifische Temperaturprofilmessungen mit mehreren Sensoren im Hö-
henabstand von 20 – 70 m. In den übrigen drei Regionen mussten als Behelf je 
zwei Temperaturmessstellen verwendet werden, welche einen größeren Höhen-
unterschied (mehrere hundert Höhenmeter) und eine beträchtliche räumliche Dis-
tanz aufwiesen. Von diesen drei Regionen können deshalb zurzeit nur Schätzun-
gen des Inversionsauftretens vorliegen. Aus diesen Temperaturprofilen wurden 
für das gesamte Jahr 2004 die aufgetretenen bodennahen Inversionen bestimmt, 
und zwar je nach vorhandener Zeitauflösung für jede Viertelstunde oder Stunde. 
Daraus wurden Häufigkeitsverteilungen der bodennahen Inversionen in Abhän-
gigkeit der Jahres- und der Tageszeit ermittelt. Damit besteht ein für alle Regio-
nen vergleichbares Maß für das Inversionsauftreten. Im Folgenden werden diese 
Häufigkeitsverteilungen für Sommer und Winter 2004 gezeigt. 
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Abbildung 7.1: Häufigkeitsverteilungen der bodennahen Inversionen in den sechs MONITRAF-
Regionen, Sommer 2004. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 7.2: Häufigkeitsverteilungen der bodennahen Inversionen in den sechs MONITRAF-
Regionen, Winter 2004. 

Die Verteilungen der jeweils oberen drei Talschaften sind wegen des nicht so ge-
eigneten Temperaturprofils unsicherer als bei den unteren drei, vor allem im 
Sommer und insbesondere für die Profile von Bardonecchia und Bozen. Im ent-
scheidenden Winter liegen die Inversionshäufigkeiten zwischen dem Minimum bei 
Erstfeld (Zentralschweiz) und dem Maximum bei Moleno (Ticino), in Analogie zu 
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den mittleren I/E-Verhältnissen (s. Kapitel 6). Im Sommer sticht ebenfalls Moleno 
(Ticino) hervor, wo mit Abstand am meisten Inversionen vorkommen. Generell 
hat es im Winter mehr Inversionen als im Sommer, aber im Übrigen sind die regi-
onalen Unterschiede beträchtlich. 

7.2. Betrachtung zu den Windverhältnissen 
 
Bei der hier durchgeführten Auswertung wurde die Bedeutung lokaler Windre-
gimes überprüft: Die Häufigkeit von thermischem Talaufwind im Sommer und von 
Talabwind im Winter. Letzterer ist meist von der Schwerkraft lokal und regional 
ausgekühlter Luft angetrieben; allerdings enthält er auch unterschiedliche Anteile 
von Föhn, was hier nicht weiter untersucht werden konnte. 
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Abbildung 7.3: Häufigkeit des Talaufwindes im Tagesgang, Sommer 2004. Für Moleno wurde die 
Windmessstelle Lodrino (Ticino) von Meteo-Schweiz verwendet. 

Der Talaufwind (Sektor von 60°) erreicht überall tageszeitliche Häufigkeiten von 
60 bis über 80 %, obwohl die Täler völlig verschieden ausgerichtet sind. Das lo-
kale Element hat damit beim Windregime eine hohe Bedeutung. Warum das Ma-
ximum der Häufigkeit im Etschtal (Südtirol) und Inntal (Tirol) mehrere Stunden 
später erreicht wird als in den übrigen Tälern, kann zurzeit nicht erklärt werden. 
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Frequency of Downward Wind Winter 2004
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Abbildung 7.4: Häufigkeit des Talabwindes im Tagesgang, Winter 2004. Für Moleno wurde die Wind-
messstelle Lodrino (Ticino) von Meteo-Schweiz verwendet. 

Die sehr häufigen winterlichen Talabwinde (Sektor von 60°) im Etschtal bei Sa-
lurn und im Valle di Susa fallen auf, ebenso der unruhige Verlauf der Häufigkeit in 
der ersten Tageshälfte bei Vomp im Unterinntal. Am Nachmittag nimmt die Häu-
figkeit überall ab, weil dann auch im Winter sich thermischer Aufwind vermehrt 
durchsetzen kann. 

7.3. Zusammenhang zwischen Inversionen und Immissionen 
 

In diesem Abschnitt wird ein quantitativer Zusammenhang zwischen Inversions-
häufigkeit und NOx-Immission aufgezeigt. Trägt man für jede Region die Tages-
mittelwerte von NOx gegen die tägliche Inversionshäufigkeit auf, so erhält man 
eine Punktwolke, welche gegen höhere Inversionshäufigkeiten hin ansteigt.  
Die Regressionsgerade beschreibt diese Abhängigkeit. 
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Abbildung 7.5: Tagesmittelwerte von NOx-Immissionen (in % des Jahresmittels) gegen tägliche Inver-
sionshäufigkeit, Moleno (Ticino) 2004. 

Die sich so ergebenden Regressionsgeraden werden nun von allen Regionen 
einander gegenüber gestellt. 
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Abbildung 7.6: Sensitivität der NOx-Immission in fünf MONITRAF-Regionen gegenüber Inversionen, 
2004. 
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Wo die Regressionsgeraden jeweils die 100%-Linie des NOx schneiden, findet 
sich die jährliche Inversionshäufigkeit. Die Steigung der Geraden entspricht der 
Sensitivität der NOx-Immission gegenüber Inversionen: eine höhere Steigung be-
deutet mehr NOx-Zunahme pro % Zunahme der Inversionshäufigkeit. Moleno (Ti-
cino) und Aosta weisen eine höhere Sensitivität als die anderen drei Messstellen 
auf. Ganz allgemein ist die Reaktion der NOx-Immission auf Inversionen beträcht-
lich; bei 100% Inversion beträgt die mittlere NOx-Immission bei sonst gleichen 
Bedingungen ein Mehrfaches des Wertes bei 0% Inversion. 

8. Lärmimmissionen 
 

Zu Lärmimmissionen gibt es nur in den beiden schweizerischen Regionen insge-
samt drei straßennahe Messstellen mit kontinuierlichen Messungen. Im Valle 
d'Aosta gibt es immerhin an drei straßennahen Messstellen je 3 – 6 übers Jahr 
verteilte einwöchige Messkampagnen. Diese Lärmmessungen können einander 
gegenüber gestellt werden. Vom Valle di Susa liegen einige einwöchige Lärm-
messungen zu verschiedenen Zeiten an verschiedenen Orten mit unterschiedli-
chem Verkehrsaufkommen und unterschiedlichem Abstand von der Strasse vor. 
Sie werden hier zur Information dokumentiert, können aber nicht für Vergleiche 
herangezogen werden. Von Tirol lagen nur einzelne, von Südtirol gar keine Mes-
sungen vor. 

8.1. Lärmimmissionen in den Regionen Zentralschweiz, Tici-

no und Valle d'Aosta 
 

Lärmimmissionen werden in Dezibel (dB) angegeben, einem logarithmischen 
Maß für die Schallintensität. Eine Veränderung der Schallintensität um den Faktor 
2 bewirkt eine Änderung der Maßzahl um 3 dB, unabhängig vom Ausgangswert. 
Eine Veränderung des Verkehrsaufkommens um 10% bei gleich bleibender Flotte 
verändert den Schallpegel lediglich um 0.4 dB. 
 
Die folgende Abbildung zeigt die energetischen Jahresmittelwerte der Lärmim-
missionen an straßennahen Messstellen in der Zentralschweiz, dem Ticino und 
dem Valle d'Aosta, unterteilt in Tag (6 – 22 Uhr) und Nacht (22 – 6 Uhr). 
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Noise measurements (Leq (A)) near highways, 2004/05
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Abbildung 8.1: Lärmimmissionen (energetische Mittelwerte) für verschiedene Standorte in der Zentral-
schweiz, dem Ticino und dem Valle d'Aosta für 2004/05, unterteilt in Tag (6 – 22 Uhr) 
und Nacht (22 – 6 h). In Klammern der Straßenabstand. Eine Skaleneinheit (3 dB) 
entspricht einer Verdoppelung der Schallintensität. 

Die Lärmimmissionen zeigen ein Bild, das grob dem Verkehrsaufkommen ent-
spricht, allerdings mit erheblichen Modifikationen. In der Zentralschweiz und dem 
Ticino ist die Schallintensität nachts nur ein Viertel von dem Wert tagsüber; im 
Valle d'Aosta ist dieser Unterschied auf Grund des fehlenden Nachtfahrverbotes 
mit Ausnahme von Châtillon deutlich geringer.  

8.1.1. Einfluss des Straßenbelags auf die Lärmerzeugung 
 

Bei Moleno (Ticino) wurde im September 2004 der bestehende Belag (AB 16 s) 
auf einer Länge von insgesamt 300 m auf allen Spuren durch einen Lärm vermin-
dernden Blähtonbelag (AC 8 Leca) ersetzt. Dank der kontinuierlichen Lärmmes-
sungen im Rahmen des Projektes 'Monitoring flankierende Maßnahmen – MfMU' 
konnte die Lärmsituation vor und nach der Ersetzung verglichen werden (Tami 
und Bozzolo et al., 2005). Die Lärmmessungen wurden in einem Abstand von der 
Normalspur von 6.5 m durchgeführt. Die ersten Ergebnisse werden im Folgenden 
zusammengefasst. 
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Es wurden zwei Messperioden miteinander verglichen: November 2003 – Juni 
2004 (Belag AB 16 s) und November 2004 – Juni 2005 (Lärm vermindernder Be-
lag AC 8 Leca). Die Ergebnisse wurden auf ein Fahrzeug je Halbstunde normiert, 
ohne Berücksichtigung von Unterschieden, die sich in den jeweiligen Vergleichs-
monaten bezüglich Anteils Schwerverkehr, Belagszustand (nass/trocken) oder 
Belagstemperatur ergeben haben konnten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 8.2: Pro Fahrzeug normierte Lärmbelastung bei Moleno (Ticino) bei Belag AB 16 s und bei 
Lärm verminderndem Belag AC 8 Leca. (Quelle: Tami und Bozzolo et al. (2005)). 

Der Unterschied zeigte sich ziemlich gleichmäßig in allen Monaten, die fehlende 
Berücksichtigung gewisser Randbedingungen hat sich also nicht massiv ausge-
wirkt. Im Mittel ergab sich eine Lärmreduktion um -4.2 dB. Das gesamte Ver-
kehrsaufkommen hätte auf noch 38% reduziert werden müssen, um allein damit 
eine gleiche Lärmreduktion zu erreichen (wobei allerdings nicht berücksichtigt ist, 
dass die Reduktion vor allem hohe Frequenzen betrifft, s. unten).  
 
Im Weiteren wurde der mittlere Lärmpegel für beide Belagssituationen in Moleno 
und für einen Drainasphalt-Belag einer anderen Autobahn in der Schweiz (Tenni-
ken) für je einen repräsentativen Monat für Werktage tagsüber (6-22 Uhr) nor-
miert. Unter Berücksichtigung der PKW- und LKW-Verkehrsmengen, der gefah-
renen Geschwindigkeiten und der mittleren Belagstemperaturen sowie unter 
Verwendung des akustischen Modells SonRoad, wurden alle gemessenen Terz-
pegel auf einen Referenzzustand bezogen (Verkehrsdaten von Moleno Nov. 
2004, Belagstemperatur von 20 °C). 

 



MONITRAF Luft&Lärm   ökoscience 43

Tabelle 8.1: Vergleich der normierten Leq der Beläge AB 16 s und AC 8 Leca (in Moleno) mit einem 
Drainasphalt in Tenniken. (Quelle: Tami und Bozzolo et al. (2005). 

Standort ( Belag)  

Leq ge-
messen 
dB(A)  

Korrektur nach 
SonRoad 

dB(A)  

Korrektur für 
Belagstemp.  

Leq korri-
giert 
dB(A)  

Differenz mit 
Moleno (AB 16 

s) dB(A)  

Moleno (AB 16 s)  82.4  -1.3  -0.1  81.0  0,0  
Moleno (AC 8 Leca)  78.1  0.0  -0.8  77.3  -3.7  
Tenniken (Drain-Asphalt)  80.0  -2.5  -0.6  76.9  -4.1  

Auch nach diesem Verfahren zeigen beide Lärm vermindernde Beläge etwa 4 dB 
weniger als der Belag AB 16 s. 
 
Interessant ist auch das Immissionsspektrum der Beläge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 8.3: Mittlere auf einem Referenzzustand bezogene Immissionsspektren (Mo-Fr.06 :00-22:00) 
bei Moleno (alter Zustand, AB 16 s), Moleno (neuer Zustand, Leca AC8, -3,7 dB(A)) 
und Tenniken (Drainasphalt, -4,1 dB(A)). (Quelle: Tami und Bozzolo et al. (2005)). 

Die Auswirkungen betreffen überwiegend Frequenzen oberhalb von 500 Hz, zum 
Teil auch noch unter 40 Hz.  

8.2. Lärmmessungen im Valle di Susa (Piemonte) 
 

Vom Valle di Susa liegen einige etwa einwöchige Lärmmessungen an verschie-
denen Orten mit unterschiedlichem Verkehrsaufkommen und unterschiedlichem 
Abstand von der Strasse vor. Sie werden hier zur Information dokumentiert, kön-
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nen aber nicht für Vergleiche herangezogen werden. Ebenso werden auch einige 
kurzfristige Lärmmessungen (1–2  Tage) an Eisenbahnlinien dokumentiert.  

Tabelle 8.2: Lärmimmissionen im Valle di Susa (Piemonte) im Bereich von Autobahn A32 und Eisen-
bahn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HIGHWAY DATA
Beginning Ending

Date Date
P1 ARPA 14.01.2000 21.01.2000 30 5 69.0 66.0 Bardonecchia
P2 ARPA 02.06.1997 08.06.1997 80 5 63.0 60.2 Exilles
P3* ARPA 27.09.2001 03.10.2001 5 12 64.0 60.5 Borgone di Susa (Fraz. San Valeriano)
P4 ARPA 27.09.2001 03.10.2001 90 5 58.0 54.5 Borgone di Susa (Fraz. San Valeriano)
P5 ARPA 27.09.2001 03.10.2001 100 5 58.0 54.5 Borgone di Susa (Fraz. San Valeriano)
P6 ARPA 04.12.2000 14.12.2000 25 4.5 66.0 61.5 Sant' Ambrogio

* behind an acoustic barrier

RAILWAY DATA
Beginning Ending

Date Date
P1 RFI 12.06.2002 13.06.2002 15 4.5 61.8 61.5 Bardonecchia
P2 RFI 12.06.2002 13.06.2002 38 4 68.0 66.5 Bardonecchia
P3 RFI 12.06.2002 13.06.2002 65 7 66.1 56.9 Bardonecchia
P4 RFI 22.05.2002 24.05.2002 8 4 79.6 79.8 Bussoleno
P5 RFI 03.04.2002 05.04.2002 744 4.5 56.5 53.2 San Didero
P6 RFI 04.04.2002 05.04.2002 28.5 4.5 68.9 69.1 San Didero
P7 RFI 20.05.2002 22.05.2002 98 6 53.2 50.7 Borgone
P8 RFI 20.05.2002 22.05.2002 79 5.5 61.1 60.9 Borgone

Municipality

Common

Id Source Distance 
[m]

Height 
[m]

Day level 
[dB(A)]

Nigth level 
[dB(A)]

Distance 
[m]

Height 
[m]

Day level 
[dB(A)]

Nigth level 
[dB(A)]Id Source

Die Messwerte zeigen, dass der Eisenbahnlärm grundsätzlich von gleicher Grö-
ßenordnung ist wie der Straßenlärm, zum Teil sogar nachts stärker ist als tags-
über. Außer im Valle d'Aosta befinden sich in allen MONITRAF-Regionen bedeu-
tende internationale Eisenbahnlinien, deren Lärmauswirkungen nicht vernachläs-
sigt werden dürfen. Das schweizerische Bundesamt für Verkehr beispielsweise 
führt eine groß angelegte Lärmsanierung der Eisenbahnen durch, gestützt auf 
das entsprechende Gesetz vom 24.3.2000. Das Sanierungskonzept zielt in erster 
Linie auf eine Reduktion der Rollgeräusche. Es ist in drei Teilprojekte nach fol-
genden Prioritäten gegliedert:  
1. Rollmaterialsanierung; 
2. Lärmschutzbauten (v.a. Lärmschutzwände); 
3. Maßnahmen am Gebäude (Schallschutzfenster, Schalldämmlüfter). 

8.3. Zeitliche Schwankungen in den Lärmimmissionen 
 

Die mittleren Pegel alleine beschreiben die Lärmsituation nicht vollständig. Wie 
bei den Schadstoffimmissionen schwanken die Halbstundenwerte beträchtlich um 
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den Jahresmittelwert. Innerhalb der Halbstunden gibt es beim Lärm ebenfalls 
sehr große Schwankungen, was bei den Schadstoffimmissionen meist nicht so 
der Fall ist, was aber betreffend die empfundene Lärmbelästigung von Bedeutung 
ist. 
 
Die folgende Abbildung zeigt als Beispiel das Histogramm der Pegel-
Halbstundenwerte bei Moleno (Ticino). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Noise level distribution at Moleno (1.1.-31.12.2004)
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Abbildung 8.4: Pegelverteilung für Moleno (Ticino), 2004. 

Es kommen Halbstundenwerte bis zu 93 dB vor. Der energetische Mittelwert liegt 
bei knapp 77 dB. Als Beispiel für die Schwankungen innerhalb eines Messinter-
valls von einer halben Stunde wird eine Messung aus dem Unterinntal (Tirol) an-
geführt (Lercher 2005). 
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Abbildung 8.5: Pegelverlauf während einer Halbstunde an einer Messstelle im Unterinntal (Quelle: 
Lercher (2005). 

'GZ' und 'SZ' bezeichnen Eisenbahnzüge, welche für kurzfristige Lärmspitzen 
sorgen; auch dies ist ein Beleg für die Notwendigkeit der Berücksichtigung von 
Eisenbahnlärm. 

8.4. Lärmsensitivität des Alpenraums 
 

Auch beim Lärm zeichnet sich der Alpenraum durch eine spezielle Sensitivität 
aus. Gemäß Lercher (2005) kann diese wie folgt zusammengefasst werden: 
 Direkte Schallausbreitung zu den Hängen hin (keine Boden- oder Struktur-

dämpfung)  'Amphitheatereffekt'. 
 Winde und Inversionen verstärken Ausbreitung. 
 Größere Differenz zwischen niedrigem Grundpegel und Einwirkpegel vor Ort. 
 Schlechtere Schutzmöglichkeiten (keine wirklich „ruhige“ Seite durch Einzel-

häuser und Reflexion von den Hängen). 
 Eingeschränkte Nutzung der Außenflächen bei hohem Gartenanteil. 

 
In einer Messkampagne im Urner Reusstal (Zentralschweiz) ergab sich eine 
Verminderung der Ausbreitungsdämpfung des Lärms durch Inversionen um bis 
zu 7 dB für einen im Talboden befindlichen Messpunkt (Heutschi). 
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In einer noch nicht veröffentlichten Untersuchung konnte der 'Amphitheatereffekt' 
auch im Tiroler Wipptal gefunden werden, indem bestimmte von der Autobahn 
weiter entfernte Standorte höheren Lärmimmissionen ausgesetzt waren als näher 
liegende (Lercher 2005). 
 
In Camignolo (Ticino) wurde im Herbst 2005 eine spezielle Lärmmesskampagne 
mit 4 zusätzlichen Messpunkten mit folgenden Zielen durchgeführt (Andretta 
2005): 
1. Beschallung von Talflanken (Amphitheater-Effekt?) 
2. Vergleich zwischen Standorten mit unterschiedlicher Bodenabsorption. 
3. Schallausbreitung auf dem Talboden unter stabilen und instabilen Bedingun-
gen in der bodennahen atmosphärischen Grenzschicht. 
4. Modellierung der Schallausbreitung mit SonRoad-M. 
Es darf erwartet werden, dass mit den Ergebnissen aus diesem Projekt die 
Kenntnisse der Schallausbreitung in gebirgigen Regionen weiter zunehmen wer-
den. 
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9. Zusammenfassung 
 

Die Umweltauswirkungen des Straßenverkehrs bezüglich Luft und Lärm wurden 
in den Transittälern von Fréjus, Montblanc, Gotthard und Brenner für das Jahr 
2004 analysiert und einander gegenüber gestellt. Dabei wurde unterschieden 
zwischen der Situation im zentralen Teil der Täler und im oberen Teil nahe dem 
Alpenübergang; der Binnen- sowie Ziel/Quellverkehr spielt neben dem alpenque-
renden Verkehr in den zentralen Teilen der Talschaften eine bedeutsamere Rolle 
als in den oberen Teilen. Es konnten diejenigen Komponenten untersucht wer-
den, zu welchen es in allen sechs untersuchten Talschaften eine genügende Da-
tengrundlage gab: Verkehrsaufkommen an 'leichten Fahrzeugen' (im Wesentli-
chen Personenkraftwagen) und schweren Güterfahrzeugen, Emissionen an 
Stickoxiden und Partikeln, Immissionen an Stickoxiden und Feinpartikeln (PM10: 
Partikel mit einem Äquivalentdurchmesser bis 10 µm), klimatische Verhältnisse 
bzgl. Wind und Inversionen. Eine Reihe von Informationen konnte auch zur 
Lärmsituation gesammelt werden. 
 
Folgende Aussagen können für alle untersuchten Täler gemacht werden: 
 Die pro Emissionseinheit erzeugte Immission (Schadstoffkonzentration) ist um 

einen Faktor zwei bis drei höher als im flachen Land. 
 Die Ursachen dafür liegen in der Topografie (Behinderung der lateralen 

Schadstoffausbreitung und Kanalisierung des Windes) und im Klima (häufige 
Ausbildung von Inversionen); dies obwohl die Täler topografisch sehr unter-
schiedlich sind (verschiedene Ausrichtungen der Talachsen, verschiedene to-
pografische Strukturen). 

 Der Straßenverkehr dominiert die Immissionen an Stickoxiden, beim PM10 ist 
dies nicht so eindeutig. 

 Lokale Windfelder mit thermischen Aufwinden tagsüber (vor allem im Som-
mer) und der Schwerkraft folgenden Abwinden im Winter überwiegen. 

 Die Häufigkeit von bodennahen Inversionen liegt ganzjährig bei 30-40%, in 
einem Fall bei 50% und ist also beträchtlich. 

 
 
Folgende weitere zentrale Aussagen können gemacht werden: 
 Der Anteil des alpenquerenden Verkehrs am Gesamtverkehr ist innerhalb der 

Täler und im Vergleich zwischen den Tälern teilweise sehr unterschiedlich. 
 Bei einem großen Teil der Messstellen sind Grenzwerte für Immissionen ü-

berschritten worden. 
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 Die jahreszeitlichen und tageszeitlichen Verteilungen der Inversionshäufigkei-
ten sind zwischen den Tälern sehr unterschiedlich. 

 Die Situation der Täler wirkt sich auch beim Lärm negativ aus: Der 'Amphi-
theater-Effekt' trägt den Schall auch an erhöhte Lagen, die bei gleichem Ab-
stand von der Quelle in flachem Land weniger beschallt würden; in Inversi-
onsschichten ist die resultierende Schalldämpfung geringer als ohne Inversi-
on. 

 
Insgesamt haben sich alle betrachteten Transittäler als sensitive Regionen her-
ausgestellt; dabei muss jede Region in der wissenschaftlichen Untersuchung ge-
sondert betrachtet werden. 

10. Bildergalerie 
 

s. nächste 3 Seiten. 
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Valle d’Aosta – Aosta 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Valle d’Aosta – le Montblanc 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Piemonte – Valle di Susa – nahe Torino 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Piemont – Valle di Susa – bei Bardonecchia 
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            Zentralschweiz – Reusstal – bei Altdorf 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zentralschweiz – Reusstal – Richtung Erstfeld 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ticino – Leventina – bei Ambri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ticino – Riviera - Richtung Moleno 
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Tirol – Unterinntal – bei Rattenberg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tirol – Unterinntal – bei Vomp 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   Südtirol – Eisacktal – bei Brixen 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Südtirol – Etschtal – bei Salurn 



MONITRAF Luft&Lärm   ökoscience 53

11. Einschätzungen der regionalen Umwelt-
behörden 
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13. Empfehlungen 
 

1. Generelle Empfehlung 
Die großen Anstrengungen der Behörden in den im Monitraf-Projekt zusammen 
geschlossenen Alpentransitregionen zum Schutze der Umwelt sollten fortgeführt 
werden.  
 
2. Datenlage 
Die behördliche Instanz, welche die Umweltsituation in ihrer Region beurteilt, soll-
te über aktuelle Daten zum Verkehr auf der Transitachse, zu den Luftschadstoff- 
und Lärmimmissionen und zum Klima verfügen. Die Zeitauflösung sollte zumin-
dest auf Stundenwerten beruhen. Die Daten sollten auf elektronischen Datenträ-
gern vorliegen. Der Verkehr sollte nach Fahrzeugkategorien (so fein wie tech-
nisch gesichert möglich) unterteilt sein, zumindest sollte der schwere Güterver-
kehr separat erfasst sein. Die Luftschadstoffmessungen in Straßennähe sollten 
zumindest Stickoxide und PM10, wenn möglich auch Russ, Partikelanzahl und 
VOC (volatile organic compounds) umfassen. In größerer Entfernung von den 
Hauptstrassen, ev. auch in Hanglage, sollte es Ozonmessungen geben. Die Kli-
madaten sollten zumindest die vertikale Temperaturschichtung (� Inversionen) 
und den Wind am Ort der Schadstoffmessungen umfassen. 
 
3. Lärmmessungen 
Aufgrund der gebirgsspezifischen Lärmeffekte ('Amphitheater-Effekt' in Hangla-
gen, verstärkte horizontale Schallausbreitung in Inversionsschichten) sollte auf 
Lärmmessungen nicht vollständig verzichtet werden. Die gebirgsspezifischen 
Lärmeffekte sollten besser als bisher untersucht werden; dazu sind Parallelmes-
sungen an verschiedenen Standorten notwendig. 
 
4. Standorte der lufthygienischen Messungen 
Ausgangspunkt dieser Empfehlung ist die Richtlinie 1999/30/EG des Rates der 
EU vom 22.April 1999, Anhang VI: "Lage der Probenahmestellen für Messungen 
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von Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxiden, Partikeln und Blei in der 
Luft".  Darin sollen die Probenahmestellen einerseits so gelegt werden, dass "Da-
ten zu den Bereichen innerhalb von Gebieten und Ballungsräumen gewonnen 
werden, in denen die höchsten Konzentrationen auftreten, denen die Bevölkerung 
wahrscheinlich …. ausgesetzt sein wird".  Weiter: "Messstationen für den Verkehr 
sollten …  für Stickstoffdioxidmessungen höchstens 5 m vom Fahrbahnrand ent-
fernt sein". 
Pro Region sollte es zumindest zwei Messstandorte für Luftschadstoffe geben: 
Nahe der Transitachse in rund 5 - 6 m Abstand und regional in 100 – 1000 m Ab-
stand, aber immer noch in lufthygienischer Verbindung zur Transitachse.  
 
5. Qualitätssicherung 
Bei gasförmigen Immissionsmessungen sollte es regelmäßige Kalibrationen ge-
ben, deren Intervall vom jeweiligen Gerät abhängt. Bei PM10-Messungen sollte 
es zumindest jährlich eine Phase mit paralleler Referenzmessung mit einer gra-
vimetrischen PM10-Bestimmung geben. Es wird vorgeschlagen, in möglichst al-
len Monitraf-Regionen gemeinsame Qualitätssicherungen vor Ort mit einer mobi-
len Kalibrationsplattform durchzuführen. 
 
 
 
6. Auswertungen 
Zu jedem Messjahr sollte es eine zusammenführende Analyse bzgl. Verkehr (E-
missionen), Immissionen und klimatischen Aspekten geben, wo die emissionssei-
tigen und klimatischen Einflüsse auf die Immissionen untersucht werden, auch 
um die Wirksamkeit allfälliger Maßnahmen und verkehrsseitiger Entwicklungen 
beurteilen zu können.  
 
7. Entwicklung einer gemeinsamen Plattform 
Es wird die Einrichtung einer permanenten gemeinsamen Plattform der beteilig-
ten Regionen vorgeschlagen, wo die Gemeinsamkeit bzgl. Messungen und Erhe-
bungen, Auswertungen und Aussagen, Maßnahmen und Auftreten weiter entwi-
ckelt wird. Die Plattform dient dem Informationsaustausch und der Koordination 
von Aktivitäten. Sie kann schriftlich (in Form eines Bulletins) und/oder mündlich 
(Besprechungen) etabliert werden, etwa zweimal pro Jahr. 
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