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Hinweis

Der Forschungsauftrag ,Larmarme Strassenbeldge innerorts* hat zum Ziel, die
Mdglichkeiten dauerhaft larmarmer Strassenbeldage fur den Innerortsbereich zu
untersuchen und dazu Grundlagen fir technische Empfehlungen zu erarbeiten.
Der Forschungsauftrag wurde 2004 begonnen. Um den interessierten Kreisen die
neuesten Erkenntnisse rasch zur Verfiigung stellen zu kdnnen, werden die Zwi-
schenergebnisse jahrlich in einem Kurzbericht zusammengefasst.

Der ,Jahresbericht 2004“, der die im Startjahr 2004 durchgefuhrten Arbeiten do-
kumentiert, wurde im Fruhling 2005 veréffentlicht. Dieser Bericht wurde mit den
Untersuchungsergebnissen 2005 aktualisiert bzw. erganzt. Der vorliegende ,Jah-
resbericht 2005" enthélt somit alle bis Ende 2005 vorliegenden Forschungser-
gebnisse.

BAFU und ASTRA werden im Juni 2006 einen Leitfaden fur die Strassenlarm-
Sanierung publizieren. Darin werden verbindliche Vorgaben fiir den Umgang mit
Belagen im Rahmen der Larmsanierung gemacht. Die Erkenntnisse dieses For-
schungsprojekts fliessen in die im Leitfaden gemachten Angaben zur akustischen
Belagsgute der verschiedenen Strassenbelége ein.

Zusammenfassung

Gestitzt auf den "Statusbericht 2003 larmarme Strassenbel&ge innerorts" wurden
10 zu untersuchende Belagstypen und deren Rezepturen festgelegt. Es wurden
durchwegs polymermodifizierte Bindemittel verwendet. Zur Verbesserung des
akustischen Langzeitverhaltens wurden teilweise Materialien wie EOS, Famsa,
Gasperini gewahlt. Zudem wurden bei einzelnen Beldgen Gummigranulate bei-
gemischt. Die ausgewahlten Belagstypen wurden gemeinsam mit den Kantonen
auf geeigneten Teststrecken eingebaut. Alle Teststrecken sind Teilstrecken be-
stehender Strassen, die aus bau- und/oder larmtechnischen Griinden ohnehin mit
einem neuen Belag versehen werden mussten.

Ergédnzend dazu wurden 9 weitere, unabhangig vom Forschungsauftrag und teil-
weise schon vor einigen Jahren eingebaute Belége in das Forschungsprogramm
aufgenommen, die als larmarm angesehen wurden.

Die Belage wurden belagstechnisch und akustisch durch Messungen erfasst und
die Messergebnisse in einer Datenbank abgelegt. Zusammenfassend ergeben
sich nach zweijahriger Beobachtung folgende provisorische Erkenntnisse:

Belagstechnik

Der Einbau aller larmarmen Belagen hat hohe Qualitdtsanspriiche zu ge-
nigen. Insbesondere ist bei der Materialwahl auf beste Qualitét zu ach-
ten.

Besondere Anforderungen ergaben sich auch beim Einbau der feinkérni-
gen Beléage. Sie kihlen rasch ab und missen sofort verdichtet werden.
Speziell zu beachten ist auch die Ebenheit der Unterlage.
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Akustik

Die héchsten Anfangs-Pegelminderungen mit bis zu -7 dBA unter dem
Referenzwert (durchschnittlicher Schwarzbelag) wurden mit Twinlayer-
Drainbeléagen erreicht. Die ausgezeichneten akustischen Eigenschaften
haben sich bislang nicht verandert. Eine Ausnahme bildet der Twinlayer
in Sargans, der seine anfanglich guten akustischen Eigenschaften infolge
einbaubedingter Mangel nach einem Jahr vollstandig eingebisst hat.

Die feinkdrnigen SPA- und AC MR-Belage mit Korngréssen bis 4 mm er-
reichten mit -4 dBA bis -5 dBA gute Anfangs-Larmminderungswerte,
bissten davon aber nach dem ersten Jahr im Mittel etwa 1.5 dBA ein. Sie
sind aber immer noch leiser als die vergleichbaren Belage mit 8er-
Kornung.

Die Anfangs-Larmminderungswerte der grobkoérnigen SPA- und AC MR-
Belage mit 8 mm Grosstkorn sind erwartungsgemass durchschnittlich et-
wa 1 dBA schlechter als die feinkérnigeren Belédge. Die akustischen Be-
lagsgitewerte haben sich im ersten Jahr etwa gleich stark vermindert wie
jene der Belage mit 4er-Grosstkorn.

Die 2004 im Tessin mit Leca-Beimischungen erstellten Beldge und der
2005 in Altendorf eingebaute SPA 8 erreichten den geforderte Anfangs-
l[Armminderungswert von - 3 dBA nicht.

Die untersuchten Gussasphalte und Abstreuungen bzw. Beschichtungen
(Epoxyharz) erreichen die Anforderungen an einen larmarmen Belag
nicht.

Larm und Belagstextur

Zwischen Larmminderung und Belagstextur lassen sich trotz ausfihrli-
cher Texturuntersuchungen bislang kaum schlussige, fiir alle Belagsty-
pen glltige Zusammenhéange feststellen.

Einzig das Wellenldngen-Amplituden-Diagramm der Textur ergibt im all-
gemeinen plausible Zusammenhénge zwischen der akustischen Belags-
glte und den Oberflacheneigenschaften eines Belags.

Poroelatische Belage

Mit den Exponenten poroelastischer Belage, Prof. Sandberg und Dr.
Kalmann vom VTI (Schweden), wurde an der EMPA ein Kolloguium
durchgeftihrt.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass noch weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeit geleistet werden muss, bevor die poroelastischen Be-
lage in der Schweiz im Innerortshereich getestet werden kdnnen.

Kosten

Zur Betrachtung der finanziellen Aspekte gehért neben den reinen Erstel-
lungskosten auch die Nutzungsdauer der larmarmen Deckschichten so-
wie die Betriebskosten. Vergleicht man die larmarmen Belage mit "nor-
malen“ Deckschichten, so dirften die Mehrkosten gegeniiber Normalbe-
lagen (z.B. AC, SMA) unter normalen Marktbedingungen ca. bei 15 - 20%
liegen, beim Twinlayer fein (40mm) bei etwa 30% und fir den Twinlayer
grob (70mm) um 40%. Diese Mehrkosten sind aber im Vergleich zu den
sehr kostenintensiven Larmschutz-Massnahmen zu einer gleichwertigen
Larmentlastung der Anwohner als sehr glinstig zu beurteilen.
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1

11

1.2

1.3

Auftrag / Ziel

Zielsetzung

Die Larmschutzverordnung verlangt bis 31. Marz 2018 die Larmsanierung aller
Haupt- und Ubrigen Strassen in den Siedlungsgebieten. Das Umweltschutzgesetz
sieht in Art. 11 vor, dass Larm grundsatzlich durch Massnahmen an der Quelle zu
begrenzen ist.

Um zielgerichtet Losungen zu finden haben BAFU und ASTRA gemeinsam das
Forschungsprojekt ,Larmarme Belage Innerorts” lanciert, damit mdglichst rasch
einheitliche technische Empfehlungen in Form von typisierten Belagsrezepturen
fur die praktische Anwendung zur Verfigung stehen.

Den Kantonen als Bauherren fiir LA&rmsanierungen in Siedlungsgebieten soll die
Maoglichkeit geboten werden mdglichst rasch, anhand von Zwischenberichten,
von den Forschungsergebnissen profitieren zu kénnen.

Die larmarmen Belage sollen aber nicht nur bei Strassenlarmsanierungen einge-
baut werden. Vielmehr soll der Anreiz geboten werden, auch bei Neubaustrecken
oder normalem Deckschicht-Ersatz in Zukunft vermehrt larmarme Belage einzu-
setzen. Auf diese Weise kdnnen teure, gestalterisch unbefriedigende Larm-
schutzmassnahmen reduziert oder vermieden werden.

Vorgehen

Gestiitzt auf den Statusbericht 2003 lber larmarme Strassenbeléage innerorts
(Publikation 308.205.d/f vom Mai 2004) wurden im Sommer 2004 und 2005 zwolf
Testbelage auf verschiedenen Pilotstrecken eingebaut.

An allen Testbelagen wurden physikalische und akustische Messungen durchge-
fuhrt und ausgewertet. Im Sinne einer praxisnahen Forschungsarbeit werden
jahrlich sogenannte Jahresberichte mit den aktuellen Messresultaten und Er-
kenntnissen publiziert.

Der Einbau der Testbelage wurde von der Forschungsstelle begleitet.
Anschliessend wurden Untersuchungen zur Qualitétserfassung der eingebauten
Belage durchgefuhrt. Weitere Messungen zur Erfassung des Langzeitverhaltens
der Belage sind, vorlaufig bis 2007, vorgesehen.

Parallel zu den neu erstellten Testbelagen wird eine Auswahl bestehender [arm-
optimierter Deckbelage gemessen und in das Forschungsprojekt einbezogen.

Provisorische Ergebnisse

Nach den bisherigen Erkenntnissen sind feinkérnige und offenporige Beléage zur
Larmreduktion besonders geeignet.
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2 Pilotstrecken und Untersuchungsmethoden

2.1 Ubersicht Pilotstrecken

Die geeigneten Pilotstrecken wurden im Jahr 2003 aufgrund der Vorschlage der Kantone ausge-
wahlt. Folgende Pilotstrecken und Testfelder sowie bestehende ,Jarmarme Beldge" wurden in das
Forschungsprogramm aufgenommen.
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Les Evoyettes

Turtmann
@ Pilotstrecken 2004
_ = @ Pilotstrecke 2005
@ best. Belige
Neue Pilotstrecken:
Pilotstrecke Testbelage Herkunft Splitt Lange Belagseinbau
Kreuzlingen TG | Twinlayer PA4/PA8 Walliswil 150 m 04.08.2004
Sargans SG | Twinlayer PA 8/ PA 16 Hagerbach 320 m 17.09.2004
Turtmann VS SPA 4 Famsa 550 m 28.09.2004
AC MR 4 EOS Gummigran. Stahl Gerlafingen 250 m 29.09.2004
AC MR 4 EOS Stahl Gerlafingen 250 m 29.09.2004
AC MR 4 Famsa 550 m 30.09.2004
Sargans SG | ACMR4 Gasperini 300m 20.09.2004
AC MR 8 EOS Gummigran. Stahl Gerlafingen 300 m 13.09.2004
Zuchwil SO | AC MR 8 EOS Stahl Gerlafingen 180 m 31.08.2004
Luzern LU EP ch 1/3 (Whisper-Grip) Durop-ahnlich 150 m 31.08.2004
Altendorf SZ SPA 8,20 mm Gasperini 110 m 06.10.2005
SPA 8, 15 mm Gasperini 130 m 06.10.2005
Bestehende larmarme Belage:
Besteh. Belage Herkunft Splitt Lange Belagseinbau
Strecken
Leuggern AG PA 8 90 m 2003
SPA 8 90 m 2003
MA 8 mit Abstreuung 2/4 60 m 2003
MA 8 mit Abstreuung 3/6 60 m 2003
Sargans SG | AC11 320 m 2004
Sessa TI AC 11 Leca Gasperini 2002
Bellinzona TI AC 11 Leca Gasperini 320 m 2004
Les Evouettes VS | Colsoft 2002
Grossgurmels FR | Wecophon 6 Famsa, Choéx 2003
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2.2 Methoden Belagstechnik
Es wurden folgende belagstechnische Untersuchungen durchgefihrt:

Bohrkernuntersuchungen
- Hohlraumgehalt
- Verdichtungsgrad
- Schichtdicke

Die Bewertung erfolgt auf Grund der Sollwerte, die durch die Forschungsstelle Larm festgelegt
wurden. Diese Sollwerte wurden an Hand der objektbezogenen Konzepte festgelegt.

Langs- und Querebenheit
- Langsebenheit, gemass SN 640 520a mit Hilfe des Winkelmessgerates; Typ ,Goniograph*
- Querebenheit, gemass SN 640 520a mit Hilfe des Profilographen

Die Bewertung erfolgt geméass SN 640 521c

Griffigkeit
- Pendeltest, geméass SN 640 512-4 (EN 13036-4) mit Hilfe des PTV-Pendel (friherer SRT-
Pendel).
- Ausflussmessung, gemass SN 640 511-3 (EN 13036-3) mit Hilfe des Ausflussmessgerates
nach Moore.

Die Bewertung erfolgt gemass SN 640 511b

Rauigkeit

- volumetrisches Verfahren, geméass SN 640 511-1 (EN 13036-1) (friihere Sandfleckmethode)

- bei durchlassigen Belagen (PA) Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit gemass SN 604 430,
Anhang 2.

- Laserprofil, gemass ISO 13473-1, mit 5 Messpunkte pro Millimeter. Die gemessene Profillan-
ge wurde im Laufe der zeit erhéht. Sie betrug 700 mm im Jahr 2004 und drei mal 700 mm im
Jahr 2005. Der heutige Stand besteht aus drei mal 4200 mm.

= Ermittlung der mittleren Rautiefe MPD (Mean Profil Depth)
= Berechnung der geschétzten Rautiefe ETD (Estimated Texture Depth), ermdglicht einen
Vergleich mit dem volumetrischen Verfahren nach EN 13036-1)
Die Berechnungsmethode von MPD (franzésisch PMP) und ETD (franzésisch PTE) ist in Abb.
1 dargestellt.

Prafondeur moyenne du prefil {PMP} =

N de saillie Mer] « N de saillie (2«]
veau de saillie u‘; veau de saillie (2] _ oo moyen i MPD

I Profondeur du profil (PP I I Profendeur moyanne du profil (PMPI I

Niveau de salille (ter) /

-
=

Hiveau de saillie |2e)

{Premidre molHé dw la ligne de base) |$ecande moltlé de La ligne de base}

]
Ligne de base

Profondeur do tesxtura Bqulvalente (PTE)
PTE = 0.2 + 0,8 PMP
I¥alr 3.9}

A

ETD

Abbildung 1 Darstellung eines Belagsprofils und Prinzip der Ermittlung von MPD und ETD
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Oberflachentextur

Analyse des Laserprofiles, gemass ISO 13473-2

Fur die Schallentstehung ist die Oberflachentextur eines Belages entscheidend. Dabei wird das
Belagsprofil (Abb. 2) mathematisch mittels einer Fourier-Transformation in eine Serie von Sinus-

schwingen mit bestimmter Wellenlange und Amplitude zerlegt. Das Resultat wird als Texturspekt-
rum mit Terzbandern und Amplitude aufgetragen.
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Abbildung 2 Halblogarithmische Darstellung der Terzbandanalyse der Fourier-Transformation der Ober-
flachentextur (Beispiel SPA 0/4; Famsa). Die Fit-Kurve ist eine polygonale Funktion funften
Grades.

Die Auswertung erfolgt gemass ISO 13473-2. Die Bewertung erfolgt vorlaufig nach den Empfeh-

lungen von Sandberg und Ejsmont. Danach haben leise Belage hohe Amplituden bei Texturwel-

lenlangen zwischen 1 und 10 mm und tiefe Amplituden bei Texturwellenlangen von 16 bis 50 mm
(Abb. 2). Die Ubergangswellenlange liegt etwa bei 12,5 mm (Abb. 3).

Larmemission von
Reifen auf Strassenbelage

Y

« Mega- F ;
- . Ma:krultextu r 4—— Mikrotextur
! 1

0.5 m 50 mm EE» mm 0,5 mm

Wellenlange

12.5 mm

® ' ©

Abbildung 3 Oberflachen mit einer maximalen Rauhigkeitstiefe bei einer Texturwellenlédnge kleiner als
12.5 mm gelten geméass Sandberg als larmmindernd.
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Die Ermittlung des Gestaltfaktors erfolgt gemass Miiller-BBM

Durch eine statistische Auswertung der Haufigkeit der Profiltiefen (siehe Abb. 4) entsteht ein Pa-
rameter zur Kennzeichnung der Gestalt der Textur, der als Gestaltfaktor g bezeichnet wird. Hohe
g-Werte kennzeichnen dabei tendenziell konkave Texturen, niedrige g-Werte dagegen tendenziell

konvexe.

E)] konvexe Form

Z—

Ri2

-

= D8%
—
0 20 40 60 80 100%

"

R/2

-

100 mm

B onkeve Form,

= Ri2
(0]
X
o
=)
© A
14 g=84% RI2
r ‘ -
Position x —p —p
Anteil Kontaktlange

Abbildung 4 Definition des Gestaltfaktors g (Miller-BBM)

nicht erwiinscht
(Ebene mit Hlgeln)

erwinscht

(Plateau mit Talern)

Die Kennzeichnung der unterschiedlichen Gestalten von Texturen wird geméass Miller-BBM wie

folgt bewertet:

g<60% konvexe Texturen
g>60% konkave Texturen

Konkave Texturen gelten als larmarm, da sie die Reifen weniger stark anregen und trotzdem fir
eine gute Entliftung der in den Pneus eingepressten Luft sorgen und damit den Air-pumping-
Effekt reduzieren. Folglich sollten larmarme Beléage einen g-Wert von Uiber 60% erweisen.
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2.3

Methoden Akustik

Die Larmmessungen werden nach der statistischen Vorbeifahrtmethode (statistical pass-by me-
thod, ISO 11819-1) vorgenommen, wobei neben dem maximalen Schalldruckpegel Lmax auch
der energiedquivalente Dauerschallpegel Leq in dBA gemessen wird. Die Distanzen der Mikro-
phone zu den Fahrstreifenachsen betragen an allen Messorten 7.5 m fiir Lmax und 5 m bei Leq.
Es werden die einzelnen Vorbeifahrten von Personenwagen und Lastwagen gemessen, wobei in
diesem Bericht nur die Vorbeifahrten der Personenwagen ausgewertet worden sind, da diese die
akustische Gute eines Belags im Innerortsbereich weitgehend bestimmen.

Messgerat

Geschw.- | max Leg

Abbildung 5 Messanordnung fiir die statistische Vorbeifahrtmethode: Geschwindigkeits-
messgerat, Mikrophon in 7.5 m (Lmax) und 5 m (Leq) Distanz, Messgerate
und PC (von links nach rechts).

Die Auswertung erfolgt nach dem in der Schweiz giltigen Standardberechnungsverfahren
STL86+, welches auf dem Leq basiert. Damit internationale Vergleiche méglich sind, wird eben-
falls der statistische Vorbeifahrtindex SPBI nach 1ISO 11819-1 berechnet, welcher auf dem Lmax
beruht. Sdmtliche Werte werden mit einem der Literatur entnommenen Faktor von -0.06 dBA/°C
fur dichte Beldge und -0.04 dBA/°C fur offenporige Belage auf 20°C Belagstemperatur korrigiert.
Inwieweit diese Korrekturfaktoren verlasslich sind ist noch zu prifen.
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3 Messergebnisse

3.1 Belagstechnik

Die Messergebnisse an den Testbeldgen und den bestehenden ins Messprogramm
einbezogenen Bel&ge sind tabellarisch dargestellt.

3.1.1 Testbelage

=3 =3
O] (%) &) n
= © [} 1S3 £
) © © = [ O = wc o (%) (@) — @ = = ==
32 T8 “5| Q5| S5 | 5| -5 | Q5| o5 | 25| 22| 53
N ® = <§ < E x E TE o © 2 x o o N © $ oG
E:-‘ <o a5 x5 =5 E; = x =3 a3 <= <=
2 oo nwE | =/ oF O 0w s o™ i a < a <
* (&) << < < [S) < %) %)
<< <<
Bohrkerne PA4 PA8 PA8 | PA16
Hohlraumgehalt Vol-o%]| 269 | 172 | 258 | 244 | 136 | 90 114 9.1 160 | 115 7.9 8,1 88
Verdichtungsgrad [%] ©11) | 1034 | 931 | 985 | (948) | (955) | (935) | (945) | (923) | 969 | 956 97,0 96,3
Schichtdicke Mittelwert [mm] 12 33 27 33 15 15 15 13 12 25 28 - 18 24
Schichtdicke Sollwert [mm] 10 30 25 45 10 10 10 10 10 25 25 - 15 20
Langsebenheit
w %] 32 5.9 35 33 3.0 29 5.7 9.7 34 44 14 21.0
sw [%)] 09 14 08 05 05 05 14 17 0.9 11 05 6.0
Querebenheit
T [mm] 1.7 13 23 23 1.9 1.8 13 09 1.0 5.2 1.0 2.0
PTV
PTV-Wert [-] 59 61 66 60 61 67 73 61 50 71 70 68
Ausfluss nach Moore
Ausflusszeit [sec] 3 1 5 19 10 34 8 3 5 1 2 2
Sandfleckmethode
Rauhtiefe [mm] 0.8 14 0.7 04 05 03 05 10 0.7 22 12 12
Texturmessungen mit Laser
Max. Wellenlinge [mm] 5.00 12,50 400 | 315 | 315 | 345 | 800 | 1000 | 1250 | 2000 | 1000 | 10.00
Max Rauhigkeitstiefe [um] 305 522 493 | 451 481 329 289 311 350 413 637 603
Gestaltsfaktor [%] 56 84 62 64 82 72 53 92 88 39 89 82
Rauhigkeitsmessungen mit Laser
MPD [mm] 0.87 1.20 125 | 089 | 106 | 077 | 080 | 076 | 08 | 1.24 134 142
ETD [mm] 0.9 1.16 120 | 091 | 105 [ 082 | 084 | 081 | 08 | 1.19 1.27 134
Wasserdurchlassigkeit
Massgebender Wert [l/min] 7.4 17.2
Tabelle 1: Messergebnisse an den Testfeldern; kurze Zeit nach dem Einbau
) Die Bestimmung von Verdichtungsgrad und Hohlraumgehalt ist bei Schichtdicken von
ca. 10...15 mm problematisch.
2 . .
) Der PTV-Wert wurde unmittelbar nach dem Einbau gemessen, es darf angenommen wer-
den, dass der Wert rasch zunimmt.
A Bei einigen Ergebnissen der LASER-Textur-Messungen haben wir noch keine Zielvorstel-

lungen festgelegt. Diese sollen anhand des langfristigen Vergleiches mit den La&rmmes-
sungen festgelegt werden.

Zielvorstellungen erfullt
Zielvorstellungen teilweise erfullt
Zielvorstellungen nicht erfullt
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3.1.2 Bestehende Belage

= © « I © 2 3
s |25 | S5 | 25 |42 |5g| 58 [EE |23
<2 | 52| 83| Sg|c8|z8|zf (g5 |23
2l ez | 22| 22 | <3| 0% | o5 |58 |8a
a <2 <3 <3 n > o8 d o
= = < <@ |25 @
O] -
Bohrkerne
Hohlraumgehalt [Vol.-%] 24.1 12.6 - - - - 10.8 - 8.6
Verdichtungsgrad [%] 93.1 97.3 - - - - 97.5 - 103.7
Schichtdicke [mm] 31 32 48 48 - - 34 - 32
Langsebenheit
W [%0] - - - - - 5.8 4.7 5.6 7.9
swW [%0] - - - - - 1.6 1.2 1.2 1.7
Querebenheit
T [mm] - - - - - 1.8 2.0 1.9 1.7
PTV
PTV-Wert [-] 55 53 60 64 - 75 64 72 53
Ausfluss nach Moore
Ausflusszeit [sec] 1 2 3 1 - 7 2 o) 3
Sandfleckmethode
Rauhtiefe [mm] 1.9 1.4 0.8 1.9 - 0.5 0.9 0.6 0.9
Texturmessungen mit Laser
Max. Wellenlange [mm] 10.00 12.50 25.0 12.50 3.15 12.50 12.50 8.00 12.50
Max Rauhigkeitstiefe [um] 543 583 318 325 229 322 466 303 361
Gestaltsfaktor [%] 90 89 85 45 85 82 91 70 89
Rauhigkeitsmessungen mit Laser
MPD [mm] 1.13 1.05 0.79 1.12 0.55 0.59 122 0.7 0.76
ETD [mm] 1.10 1.04 0.83 1.10 0.64 0.67 1.18 0.76 0.81
Wasserdurchlassigkeit
Massgebender Wert [I/min] 15.3

Tabelle 2: Messergebnisse an den bestehenden Belagen; Erstmessung

2 Der PTV-Wert wurde unmittelbar nach dem Einbau gemessen, es darf angenommen wer-

den, dass der Wert rasch zunimmt.

Bei einigen Ergebnissen der LASER-Textur-Messungen haben wir noch keine Zielvorstel-
lungen festgelegt. Diese sollen anhand des langfristigen Vergleiches mit den L&rmmes-
sungen festgelegt werden

2)

Zielvorstellungen erfillt
Zielvorstellungen teilweise erfullt
Zielvorstellungen nicht erfullt
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3.1.3 Veranderung der Oberflachentextur

Im Rahmen des Forschungsprojekts ist es vorgesehen die Veranderungen der Oberflachentextur der
Beladge zu beobachten. Zu diesem Zweck wurden die Laser-Textur-Messungen im Herbst 2005 an den
gleichen Stellen wiederholt.

> >
c It 9 © o © A £ £
o} 0o - “
N=|lo o £ € = x e x o =) sl 8 = N =
<S|cz| g2 |z || |35 |25 |S3|23| 2=
S|P OR | SE| QR | QR | Q@ |39 | N | u T | &<
Q < (@) < 0 0
< <
Wellenlénge bei Rty [mm]
Herbst 2004 5 |125] 40 3.2 3.2 3.2 8.0 100 | 125 | 200 - -
Friihling 2005 125 [ 25.0| 6.3 5.00 5.0 8.0 10.0 | 159 | 125 | 159 - -
Herbst 2005 10.0 | 20.0 - - - - 125 | 125 | 125 - 10.0 | 10.0
max. Rauhtiefe Rt [um]
Herbst 2004 305 | 522 | 493 451 481 329 289 311 | 350 | 413 - -
Friihling 2005 308 | 531 | 243 190 177 160 248 439 | 334 | 354 - -
Herbst 2005 310 | 670 - - - 259 430 | 295 - 637 603
Gestaltsfaktor [%]
Herbst 2004 56 84 62 64 82 72 53 92 88 39 82 -
Friihling 2005 73 71 68 63 67 54 69 54 88 85 89 -
Herbst 2005 53 68 - - - 64 79 83 89 82
MPD [mm]
Herbst 2004 0.87 | 120 1.25 089 | 106 | 077 | o080 | 076 | 0.82 | 1.24 - -
Friihling 2005 0.80 | 1.60 | 0.67 053 | 055 [ 051 [ 076 | 115 | 0.78 | 1.03 - -
Herbst 2005 0.91 [ 1.49 - - - 0.76 | 0.96 | 0.68 - 134 | 142
ETD [mm]
Herbst 2004 090 | 116 | 1.20 091 | 105 | 082 | 084 | 081 [ 086 | 1.19 - -
Friihling 2005 084 | 148 | 074 063 | 064 | 061 [ 084 | 112 | 0.82 | 1.03 - -
Herbst 2005 0.93] 1.39 - - - - 081 097 o075 - 1.27] 134
Tabelle 3 Ergebnisse der Laser-Textur-Messungen der Jahre 2004 und 2005 an den Testfeldern
= © © (] © 2 8
Sle8| S8 |28 |z|8s 88 EE =%
$8|55| 58|58 |c|28|=f £3 83
czlez| 22| 22 (|<8|0%| 0% 22 8
Sl<3| 3| 378" 98 §8 °%
=6 L
Wellenlange bei Rt [mMm]
Herbst 2004 100 [ 125 | 250 12.5 32 | 125 | 125 8.0 12.5
Friihling 2005 - - - - 20.0 | 125 | 125 | 125 | 125
Herbst 2005 20.0 | 125 6.3 25.0 15.9 - - - -
max. Rauhtiefe Rty [nm]
Herbst 2004 543 | 583 318 325 229 | 322 | 466 303 361
Friihling 2005 - - - - 200 | 252 | 312 298 400
Herbst 2005 687 | 507 134 410 204 - - - -
Gestaltsfaktor [%]
Herbst 2004 90 89 85 45 85 82 91 70 89
Friihling 2005 - - - - 75 76 74 85 85
Herbst 2005 85 82 62 53 76 - - - -
MPD [mm]
Herbst 2004 113 | 1.05 | 0.79 112 | 055 | 059 | 122 | 070 | 0.76
Friihling 2005 - - - - 0.62 | 051 | 096 | 060 | 0.93
Herbst 2005 127 | 1.08 | 0.54 118 | 051 - - - -
ETD [mm]
Herbst 2004 1.1 [ 104 | 0.83 110 | 064 | 067 | 118 | 076 | 081
Friihling 2005 - - - - 0.69 | 061 | 097 | 068 | 0.94
Herbst 2005 122 | 1.06 | 063 115 | 0.61 - - - -
Tabelle 4 Ergebnisse der Laser-Textur-Messungen der Jahre 2004 und 2005 an den bestehenden Belage

Das Testfeld ,Twinlayer grob“ musste infolge grossen Schaden an der Belagsoberflache aus dem Mess-
programm gestrichen werden. Die Kornausbriiche sind auf eine mangelhafte Verdichtung zurtick zu fih-

ren.




Larmarme Strassenbelége innerorts Seite 15 von 30

3.2  Akustik

3.2.1 Resultate der Larmmessungen 2004 und 2005

Die Resultate der bisherigen Larmmessungen der Jahre 2004 und 2005 sind in der untenstehen-
den Abbildung dargestellt. Die Balken stellen die Modellabweichungen vom Modell STL86+ dar,
das auf einem akustisch neutralen Belag beruht (Referenzbelag). Larmmindernd sind negative
Werte, positive Werte weisen auf laute Belage hin.

Larmarme Belage innerorts

STL 86+, Personenwagen, temperaturkorrigiert, Messungen 2004 und 2005
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Abb. 6 Resultate der akustischen Belagsgiitemessungen kurz nach dem Einbau von larmmindernden Belégen
sowie nach einem Jahr. Die Nullmessung wurde am alten Belag durchgefiihrt und verweist auf den Zu-
stand vor Einbau des larmmindernden Belags. Dargestellt sind die Differenzen zum in der Schweiz gulti-
gen Modell STL86+.
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3.2.2 Larmreduktion fur die Anwohner

Die Larmreduktion fiir die Anwohner ergibt sich aus der Differenz zwischen der "Nullmessung",
welche die akustischer Belagsgute der alten Belage dokumentiert, und den Messungen nach Be-
lagseinbau.

Die Resultate zeigen, dass die Anwohner bei allen Testbeldgen von einer anfangliche Larmre-
duktion von mindestens 3 dBA profitieren — mit Ausnahme von Luzern und Altendorf. Eine Larm-
reduktion von 3 dBA hat dieselbe akustische Wirkung wie die Halbierung der Verkehrsmenge. Bei
den beiden Twinlayern und dem SPA 0/4 FAMSA in Turtmann konnte sogar eine anfangliche
Reduktion erreicht werden, die mit einer Reduktion des Verkehrs um 75% vergleichbar ist.

Nach einem Jahr ist die Larmreduktion in Kreuzlingen fir die Anwohner immer noch unvermindert
effektiv, bei allen anderen neuen Bel&dgen hat sie — entsprechend der Verminderung der akusti-
schen Giite der Beldge — deutlich abgenommen.

Larmreduktion fur die Anwohner
Messungen 2004 und 2005
2.0

1.0

0.0

<€— entspricht 100% Verkehr

-1.0

-2.0

-3.0

< entspricht 50% Verkehr

-4.0

-5.0

6.0 1 ® nach Belagseinbau 4— entSpI’iCht 25% Verkehr

Enach 1 Jahr

-7.0

Larmreduktion Nullmessung - larmarmer Belag [dBA]

-8.0

Neue Testbelage |
00 ! ! ! !

c © 0 © C
LE 92 8E 3 8. f: 8,3 8_ E. E. S
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Abbildung 7 Akustische Differenz zwischen dem alten Belag und den neu eingebauten Belagen (Modell
STL86+).
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4.1

41.1

4.1.2

Folgerungen / Kommentare / Zusammenhange

Belagstechnik

Die Teststrecken wurden im Jahre 2004 realisiert. Im Hinblick auf die geplante Einfiihrung der
EN-Normen per 01.01.2005 und der damit einhergehenden Einfihrung neuer Mischgutsorten war
es nicht sinnvoll, die Teststrecken mit Mischgutsorten auszufiihren, die kurze Zeit spater nicht
mehr normiert sein wirden. Daher wurden die Teststrecken bereits geméass den kommenden EN-
Normen konzipiert und realisiert. Diese vorzeitige, projektbezogene Einfuhrung der neuen Nor-
men flhrte in den Asphalt-Aufbereitungsanlagen und im Labor zu Umtrieben, die in der Pla-
nungsphase des Projektes deutlich unterschéatzt wurden.

Baustoffe und Einbau

Mineral- und Zuschlagstoffe

Ein Teil der verwendeten Mineralstoffe wie EOS, FAMSA, Gasperini wurde ausgewahlt, um die
akustische Dauerhaftigkeit der Belage zu verbessern. Es handelt sich vorwiegend um hochresis-
tente, abriebfeste Mineralien. Erst die Larmmessungen der nachsten Jahre werden zeigen, ob
sich diese Erwartungen erfullen.

Mit anderen Mineral- und Zuschlagstoffe wie Blahton (Leca) und Gummigranulat wurden keine
gute Ergebnisse erreicht. Der 2004 im Tessin mit Leca-Beimischungen erstellten Belag erreicht
den geforderte Anfangslarmminderungswert von - 3 dBA nicht. Die Beldge mit Gummigranulat
erzielen nach dem ersten Beobachtungsjahr, im Vergleich zu Beldge ohne, keine Besserung der
akustischen Lebensdauer.

Bindemittel

Es wurden durchwegs polymermodifizierte Bindemittel verwendet. Davon wird ein positiver Ein-
fluss auf die langfristige Entwicklung der Larmminderung erwartet. Auf die Anfangslarmminde-
rung dirfte die Wahl des Bitumens einen untergeordneten Einfluss austben.

Belagseinbau

Die Oberflachenstruktur der Belége kann beim Belagseinbau durch die Art, das Gewicht der ver-
wendeten Walzen und die Vibration wesentlich beeinflusst werden. Die Untersuchung dieser Fak-
toren sind nicht Gegenstand dieses Forschungsprojektes, das sich ausschliesslich auf die mogli-
chen Zusammenhénge zwischen Texturparameter und Larmgute konzentriert. Eine genauere Un-
tersuchung dieser Verdichtungsfaktoren ware aber zu einem spéteren Zeitpunkt wiinschbar.

Twinlayer-Belage

Die Aufbereitung von Twinlayer-Belage stellte keine Probleme. Beim PA 4 ist die Beschaffung ei-
nes Splittes 2/4 mit geeigneter und regelmassiger Korngréssenverteilung von zentraler Bedeu-
tung.

Einbau:

Twinlayer-Belage sind heikel einzubauen und sehr witterungsempfindlich. Infolge der diinnen
Schichten besteht die Gefahr, dass die untere PA-Schicht zu stark verdichtet wird.

Die Anforderungen an Logistik und Planung der Baustelle ist gross, da die 2. Schicht auf die noch
warme erste Schicht eingebaut werden muss (Schichtenverbund). Von Vorteil sind kleinere Etap-
pen von ca. 200 m.

In Deutschland wurden neue Deckenfertiger entwickelt, bei denen heiss in heiss zwei unter-
schiedliche Mischgutsorten eingebaut werden kénnen. Diese Kompaktfertiger mit Doppelbohle
sind fUr den Einbau grdsserer Twinlayer-Abschnitte zu empfehlen.

Infolge der teilweise diinnen Schichten sind die konventionellen Verdichtungskontrollen (Isoto-
pensonde) nicht anwendbar.
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Abbildung 8 Einbau des 2-schichtigen offenporigen Asphaltes (Twinlayer). Als untere Schicht wurde
ein PA 8 eingebaut, als obere Schicht ein PA 4.

Abbildung 9 Einbau heiss auf warm des PA8 auf PA16 als Twinlayer
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4.1.3 A4er-Belage
Fur alle eingebauten Belage mit Grésst-Korn 4 mm und einer Schichtdicke von ca. 10 mm kon-
nen nachstehende Folgerungen gezogen werden.
Aufbereitung:
Die Aufbereitung bietet keine Probleme. Es sind hohe Anforderungen an die Korngréssenvertei-
lung des Splittes 2/4 zu stellen.
Einbau:
Die Verwendung von Thermosilos fur Transporte ist nicht nur bei grossen Distanzen zu empfeh-
len. 4er-Belége kiihlen sich rasch ab und miissen daher unmittelbar hinter dem Fertiger sofort
verdichtet werden. Es sind erhéhte Anforderungen an die Ebenheit der Unterlage zu stellen.
Konventionelle Verdichtungskontrollen (Isotopensonde) sind nicht anwendbar.

4.1.4 Verwendung von Gummigranulaten
Es wurden Gummigranulate in den Fraktionen 0/0.4 oder max. 1/2 mm verwendet; grobkérnige
Granulate sind zu vermeiden. Die gesamte Dosierung bezogen auf das Mischgut sollte 0.5 Mas-
se-% nicht Uberschreiten. Die Mischzeit wurde nicht verlangert.

4.2 Larm

4.2.1 Anforderungen an dauerhaft larmarme Belage

Im vorliegenden Forschungsprojekt werden Belage als dauerhaft larmarm bezeichnet, wenn die
akustische Lebensdauer mindestens 12 bis 15 Jahre betragt. Der dieser Definition entsprechen-
der Verlauf der akustischen Lebensdauer ist in Abbildung 10 graphisch dargestellt.

- Definition dauerhaft larmarmer Belédge

20

-2.0 4

— | Bereich fUr dauerhaft

S0 l[Armame Beldge

-4.0

Modellabweichung von STL 86+ [dBA]

5.0

6.0

012345678 9101M121314151617 18182021 2223242826 27 282930
Belagsalter

Abbildung 10 Definition dauerhaft larmarmer Beldge. Die akustische Lebensdauer muss mindestens
12-15 Jahre betragen.
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Anfangslarmminderung:

Die geforderte Anfangslarmminderung von -3 dBA wird von 12 der insgesamt 21 untersuchten
Belagen erfillt (braune Balken). Nicht erfiillt werden die Anforderungen insbesondere von den
abgestreuten Belagen (Leuggern, Luzern) und von den zwei SPA 8-Belagen in Altendorf.

Das Ergebnis in Altendorf wurde so nicht erwartet, handelt es sich doch um gewalzte, konkave
Oberflachen mit rel. viel Hohlraumgehalt, bei welchen normalerweise hohe Anfangslarmminde-
rungen zu erwarten waren. Hier miissen genauere Abklarungen den Grund fiir das schlechte
akustische Abschneiden zeigen.

Die zwei Spezialbelage Wecophone und Colsoft wurden bereits in den Jahren 2003 bzw. 2002
eingebaut, weshalb die angegebenen Werte (erstmals gemessen im Sommer 2004) nicht die An-
fangslarmminderung, sondern die akustische Giite nach 1 bis 3 Jahren wiedergibt.

Akustische Dauerhaftigkeit:

Eine Verschlechterung der akustischen Eigenschaften von neu eingebauten Beldgen im ersten
Jahr ist normal. Bei den neuen Testfeldern betragt diese Verschlechterung zwischen 1.5 bis 3
dBA. Die beiden offenporigen Belage in Kreuzlingen und Leuggern zeigen im ersten Jahr keine
akustische Verschlechterung. Bei den "bestehenden Beldgen" ist die akustische Verschlechte-
rung in der Tendenz weniger ausgepragt.

Die meisten der untersuchten Beldge weisen immer noch eine akustische Belagsgite von deut-
lich Gber -1 dBA auf. Erst die Messungen in den folgenden 10 Jahren werden zeigen, ob sich die
Werte stabilisieren und wenn ja, auf welchem Niveau.
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4.2.2 Akustisches Verhalten der verschiedenen Belagstypen

Offenporige Belage

Erfreulich ist das akustische Verhalten der offenporigen Belage. Auch wenn die Texturuntersu-
chungen zeigen, dass sich die Oberflache @hnlich wie bei den anderen Belagen verandert hat, ist
im ersten Jahr keine Abnahme der Larmminderung festzustellen. Eine Erklarung dafir liefert die
absorbierende Wirkung der Belage durch kommunizierende Hohlraume, welche offenbar nichts
von ihrer Wirkung eingebiisst hat und die Veranderung der Oberflachentextur mehr als wett-
macht.

Der offenporige Belag in Sargans hat seine akustische Wirkung vollsténdig verloren, da seine
Oberflachentextur wegen massiver Kornausbriiche weitgehend zerstdrt wurde, bedingt durch
nachweisbare Méngel beim Einbau (siehe 3.1.3).

Feinkdrnige Dinnschichtbelage

Die feinkérnigen und diinnschichtigen SPA- und MR-Belage mit Korngrésse 4 mm erreichten eine
gute Anfangslarmminderung von -4 bis -5 dBA gegeniiber dem Modell. Im ersten Jahr betragt die
akustische Verschlechterung zwischen 1.5 bis 2 dBA, wobei sie immer noch leiser sind als die
vergleichbaren Beldage mit 8er-Kérnung.

Belage mit Kérngréssen 8 bis 11

Die 8er-Belage in Sargans und Zuchwil sowie der AC 11 in Sargans erreichten mit -3 bis -4 dBA
Anfangslarmminderungen die Kriterien fur larmarme Belage. Nicht erreicht wurde der geforderte
Anfangswert von den SPA 8-Belagen in Altendorf und von den AC11-Belagen mit Leca-
Beimischung im Tessin.

Die Belage mit Korngréssen 8 bis 11 erlitten im ersten Jahr Einbussen in der akustischen Giite
von bis zu 3 dBA, womit nach 1 Jahr ihre larmmindernde Wirkung noch zwischen -1 bis -2 dBA
betragt. Bei den Belagen mit Leca-Beimischung ist die akustische Einbusse weniger ausgepragt
als bei den anderen Belagen.

Eine Ausnahme stellt der SPA 8-Belag in Leuggern dar, welcher eine hervorragende Anfangs-
larmminderungen von -5 dBA aufwies und nach einem Jahr immer noch eine akustische Giite
von -3.6 dBA hat. Dieser Belag wurde als MR 8 eingebaut, weist aber — entgegen der Norm - ei-
nen Hohlraumgehalt von 12.6 Vol% auf. Er erfiillt damit alle Eigenschaften eines Splittasphalt-
Belags. Die Teststrecke in Leuggern ist mit ca. 3000 Fahrzeugen im Tag im Vergleich zu den an-
deren Teststrecken nur schwach befahren. Es wird sich zeigen miissen, wie sich die akustische
Belagsgute im weiteren Verlauf entwickeln wird.

Der SPA 8-Belag in Leuggern zeigt ein vollig anderes akustisches Verhalten als die zwei in
Altendorf eingebauten SPA 8-Belage. Letztere erfiillten die Anfangs-Larmminderung fir larmarme
Belage bei weitem nicht. Erst genauere Abklarungen von Textur und Bohrkern werden aufzeigen
kénnen, was die Griinde fur das schlechte Abschneiden der SPA 8-Belage in Altendorf und das
gute Abschneiden des Belags in Leuggern sind. Diese drei SPA 8-Beléage dirften als "Positiv-"
wie auch als "Negativbeispiele" wichtige Erkenntnisse liefern.

Abstreuungen

Alle drei Belage mit (feinkorniger) Abstreuung oder Beschichtung verfehlten die Anforderungen
an die Anfangslarmminderung deutlich. Interessant ist aber die Beobachtung, dass sich die ab-
gestreuten Belage in Leuggern akustisch nach einem Jahr leicht verbessert haben. Eine mogli-
che Erklarung fir diesen Effekt besteht darin, dass sich durch das Befahren der Strasse die spitz
stehenden Splittkdrner gesenkt oder gelegt haben und damit die Anregung der Reifen beim Be-
fahren kleiner geworden ist.
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Wecophone, Colsoft

Die beiden bestehenden Belage Wecophone und Colsoft wurden im Jahr 2003 bzw. 2002 einge-
baut. Es liegen keine Messungen fir die Anfangslarmminderung vor. Die LArmminderung beim
Wecophone-Belag schwankt zwischen -1 und -2 dBA, wahrend der Colsoft-Belag deutlich unter -
1 dBA liegt und nicht als larmarm gelten kann.

4.3 Zusammenhang Larm - Belagstextur

Zwischen der Larmminderung und der Belagstextur lassen sich zum jetzigen Zeitpunkt noch keine gesi-
cherten Zusammenhange feststellen. Dies zeigen die im Anhang 1 aufgeflihrten Gegeniberstellungen.
Einzig der Hohlraumgehalt zeigt eine gewisse Korrelation mit der Larmminderung. Dies wurde so erwar-
tet. Ebenso war zu erwarten, dass die Sandfleck-, Ausfluss- und SRT-Pendel-Versuche keine Aussage
im Zusammenhang mit Larm ermdglichen.

Aus der Laser-Analyse des Belags wurde die haufigste Rauhigkeits-Wellenlange, der Gestaltfaktor, der
Uber Konkavitat und Konvexitat der Rauhigkeit Auskunft gibt, sowie die mittlere Rauhigkeitstiefe definiert.
Zwischen diesen Werte und der Larmgiite des Belags hingegen wurde eine gewisse Korrelation erwartet.
Diese aus der Laser-Textur abgeleiteten Kennwerte erlauben aber bei den untersuchten Belagen keine
Aussage Uber die Larmminderung. Einzig die Rauhigkeitsspektren, als Ganzes betrachtet, besitzen typi-
sche Merkmale die Aussagen Uber Larmgite des Belags ermdéglichen. Dieser Zusammenhang wird im
Folgenden durch drei Beispiele veranschaulicht. Jedes Beispiel zeigt die zeitliche Entwicklung der Rau-
higkeitsspektren eines Belags und die entsprechende Larmminderung.

Beispiel 1: AC MR 4 EOS Turtmann

Das Rauhigkeitsspektrum zeigt eine deutliche Abnahme der Rauhigkeitstiefe zwischen dem neuen und
dem etwas alteren Belag. Eine solche Verringerung der Hohlrdume im Bereich der Oberflache (vermutlich
durch Verschmutzung und/oder durch warmebedingte Verklebung) scheint eine deutliche Verminderung
der Larmgiite des Belags zu verursachen.
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Abbildung 11 Turtmann AC MR 4 EOS; der Einbau hat im September 2004 stattgefunden.
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Beispiel 2: AC MR 8 EOS Zuchwil

Die Textur mit Haufigkeitshéchswerte im Bereich 25-8 mm verleiht dem Belag méassig gute Larmeigen-
schaften, die sich im Laufe der Zeit verschlechtern. Grund dafiir kdnnte die kontinuierliche Abnahme der
Rauhigkeitstiefen im Bereich 8-4 mm sein.
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Abbildung 12 Zuchwil AC MR 8 EQS; der Einbau hat im August 2004 stattgefunden.

Beispiel 3: PA 4 + 8 Kreuzlingen

Das letzte Beispiel veranschaulicht gute Textureigenschaften eines Belags. Die Textur mit Haufigkeits-
hdchstwerten im Bereich 12,5-5 mm und Rauhigkeitstiefen stets tiber 200 um verleiht dem Belag sehr
gute Larmeigenschaften die im Laufe der Zeit erhalten bleiben. Zuséatzlich erhoht die offenporige Struktur
die larmmindernden Eigenschaften dieses Belags.
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Abbildung 13 Kreuzlingen PA 4+8; der Einbau hat im August 2004 stattgefunden.

Auf Grund der Beobachtung der drei Spektren kénnen zwei Hypothesen formuliert werden:
Die Larmgute ist von der effektiven Rauhigkeitstiefe abhangig. Eine Abnahme von Uber 300 um bis
weniger als 200 pm verursacht mehr Larm.
Die massgebliche Wellenlange fir die oben erwahnte Abnahme liegt im Bereich des Grosstkorns des
Belags.
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4.5

451

Kosten der [a&rmarmen Belage

Zur Betrachtung der finanziellen Aspekte gehért neben den reinen Erstellungskosten natirlich
auch die Nutzungsdauer der larmarmen Deckschichten sowie die Betriebskosten. Die Nutzungs-
dauer von larmarmen Belagen hangt massgeblich von der geografischen Lage ab. Vor allem ver-
tragen offenporige Belage die harte Beanspruchung durch Ketten und Spikes nicht und fiihren zu
mechanischen Beschadigungen und damit zum Zusammenbruch der anfanglich guten Larmre-
duktion.

Im Allgemeinen kann aus den bisherigen Erfahrungen davon ausgegangen werden, dass offen-
porige, larmarme Deckschichten 75 bis 80% der Nutzungsdauer eines geschlossenporigen auf-
weisen.

Erfahrungen Uber die Nutzungsdauer von akustisch gunstigen, halboffenen Belagen (SPA oder
hohlraumreiche AC MR-Belédge 0.4.) existieren noch nicht.

Die Erstellungskosten larmarmer Belage kénnen nur bedingt von der Erfahrung aus den Pilot-
strecken abgeleitet werden. Probeaufbereitungen, Probeeinbauten, fehlendes Know-how bei den
Unternehmungen und kleine Belagsmengen hatten im Forschungsprojekt teilweise hohe Kosten
zur Folge.

Vergleicht man die larmarmen Belage mit "normalen” Deckschichten, so durften die Mehrkosten
gegeniiber Normalbelagen (z.B. AC, SMA) unter normalen Marktbedingungen ca. bei 15 — 20%
liegen, beim Twinlayer fein (40mm) bei etwa 30% und fur den Twinlayer grob (70mm) um 40%.
Diese Mehrkosten sind aber im Vergleich zu den sehr kostenintensiven Larmschutz-
Massnahmen (z.B. LArmschutzwande, Larmschutzfenster oder Verkehrsumlegungen) zu einer
gleichwertigen Larmentlastung der Anwohner als sehr giinstig zu beurteilen.

Okologische Aspekte

Verwendung von EOS

Fur 6 der 10 Testbelage wurden offenporige Mineralstoffe gesucht, um durch eine Erh6hung der
Porenmenge an der Oberflache eine dauerhaftere Larmreduktion zu erreichen.

Es wurde ElektroOfenSchlacke (EOS), ein Recyclingprodukt aus der Stahlproduktion mit ausge-
zeichneten Eigenschaften wie extremer Abriebsfestigkeit, pordser Oberflache etc. gewahlt und
auf den Pilotstrecken eingebaut. Die Aufbereitung von EOS fiir feinkérnige Belage stellte in der
Schweiz ein Novum dar. Die Aufbereitung des Splittes EOS 2/4 bzw. 4/8 muss besonders uber-
wacht werden; es gelten die hohen Anforderungen an die Korngrdossenverteilung sowie die
Gleichmassigkeit der Produktion.

Trotz héherer Rohdichte des Baustoffes EOS wurde der Bindemittelgehalt nicht reduziert, da die
porése Oberflache des EOS einen héheren Bindemittelbedarf hat. Die MR 8 Belage mit einem
Anteil EOS von 100% in den Fraktionen 2/4 und 4/8 mm wurden mit einer Ublichen Bindemittel-
dosierung aufbereitet.

Belage mit EOS lassen sich tendenziell eher schwieriger verdichten; sie sind fir den Handeinbau
ungeeignet.

Abbildung 14 Bei feinkdrnigem Mischgut sind hohe Anforderungen an die Gesteinskérnung 2/4 zu stel-
len. Die Fotos zeigen den Einbau und die Oberflachenstruktur eines AC MR4, EOS.
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Uber die 6kologische Unbedenklichkeit der Verwendung von EOS im grésseren Stil herrscht eine
gewisse Unsicherheit. Grundsétzlich gilt dieses Material in der Schweiz als Inertstoff und muss
auf einer entsprechender Deponie entsorgt werden.

Die Meinungen Uber die Verwendung und das Recycling von EOS-Materialien sind international
jedoch sehr unterschiedlich. So wird beispielsweise in Frankreich das EOS im Strassenbau ohne
Bedenken verwendet, ja sogar behoérdlich empfohlen. In den Kantonen wird die Zulassung fir
EOS hochst unterschiedlich gehandhabt.

Zu diesem Thema wurde im BAFU die Problematik der Verwendung von EOS-Materialien im
Strassenbau aus 6kologischer Sicht diskutiert. Grundsatzlich wird nach heutigem Wissensstand
die Verwendung von EOS vom BAFU nicht empfohlen. Es ist aber entschieden worden, dass das
EOS-Material in den auf den Pilotstrecken festgelegten, relativ kleinen Mengen zu Forschungs-
zwecken ohne Bedenken verwendet werden darf.

EOS wurde in vier Testbeldgen verwendet. Die La&rmmessungen nach einem Jahr zeigen im Ver-
gleich zu konventionellen Gesteinskdrnungen, dass die pordse Schlacke keinen deutlichen Vor-
teil erbringt. Es ist zur Zeit unklar inwieweit der Bindemittelfilm die Porositat der EOS verstopft.
Bevor Folgerungen gezogen werden, sind weitere Messungen abzuwarten.

Verwendung von Gummi

Die Modifikation der Belage mit Gummigranulaten wurde in 2 Testbeldgen angewendet. Die Ver-
wendung bis zu 2 % Gummi in Korngréssen 0-2 mm kann aus 6kologischer Sicht bedenkenlos
vorgesehen werden.

Der Einbau der gummi-modifizierten Belage erfolgte analog einem Standard-Mischgut. Es ent-
standen weder beim Einbau im Fertiger noch bei der Verdichtung Probleme oder sonstige zu
bemerkende Auffalligkeiten.

Anhand der bisher durchgefiihrten Belagsgitemessungen im Forschungsprojekt erbringen die
verwendeten Gummigranulate keinen akustischen Vorteil im Vergleich zu ahnlichen Rezepturen
ohne Gummizusatz. Aus belagstechnischer Sicht ist sogar eine Verringerung der akustischen
Lebensdauer zu erwarten.
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Neue Erkenntnisse ausserhalb des Forschungsprojekts

Kolloguium "poroelastische Belage"

Im Rahmen des Projekts "larmarme Belage innerorts" wurde am 15. April 05 ein Kolloquium zu
"poroelastischen Belagen" mit den Referenten UIf Sandberg und Bjorn Kalman vom VTI (Swedish
National Road and Transport Research Institute) durchgefiihrt. Die bisher im Projekt "larmarme
Belage innerorts" getesteten Belage stellen Modifikationen von bereits bestehenden Strassenbe-
lagen dar. Mit dem Kolloguium sollte ausgelotet werden, wie weit die Entwicklung von poroelasti-
schen Belagen weltweit bereits fortgeschritten ist und ob allenfalls in der Schweiz Praxistests
durchgefihrt werden kdnnten.

Die wichtigsten Punkte der zwei Referate sind hier kurz zusammengefasst:

Poroelastische Belage weisen einen Hohlraumgehalt von 20 — 40 Vol% auf und bestehen
hauptsachlich aus Gummigranulat von alten Autoreifen.

Die Larmminderung dieser Belége betrégt nach verschiedenen Messungen 6 bis 10 dBA. Der
hohe Hohlraumgehalt und die Elastizitt des Belags sind fur die akustisch giinstigen Eigen-
schaften verantwortlich

Vom poroelastischen Belag wird eine lange akustischen Lebensdauer erwartet, da die Poren
von den vorbeifahrenden Autos wie bei einem Schwamm gereinigt werden.

In der Praxis werden die Belage entweder als vorfabrizierte Platten mit Epoxyharz auf die be-
stehenden Strassenbelage aufgeklebt oder sie werden mit einem Fertiger "in situ” verlegt,
wobei Polyuretan als Binde- und Klebmittel verwendet wird.

In Japan existieren bereits 7-8-jahrige Teststrecken. Verschiedene Versuche mussten aber
vorzeitig abgebrochen werden, weil sich die Platten geldst hatten oder aus Sicherheitsgriin-
den wegen zu geringer Griffigkeit.

In Schweden/Stockholm musste ein von den Referenten durchgefiihrter Versuch ebenfalls
vorzeitig abgebrochen werden, weil sich die bestehenden Asphaltschichten in sich als zu we-
nig widerstandsfahig erwiesen, wahrend die Bindung zwischen den poroelastischen Schich-
ten und dem Asphalt noch intakt war. In diesem Versuch wurden verschiedene vorfabrizierte
Platten sowie die Verlegung 'in situ’ getestet.

Aus diesen Praxisversuchen und aus umfangreichen Tests im Labor lassen sich folgende
Vorteile von poroelastischen Belage ableiten:

- Larmreduktion von 6-10 dBA (Referenzwert unklar)

- Selbstreinigend

- Sehr stark reduzierte PM10-Emissionen durch Pneuabrieb

- Hervorragende Eigenschaften bezlglich Verformung und Belastung

- Kein Unterschied bezuglich Rollwiderstand im Vergleich mit konventionellen Strassenbela-
gen

- Glatteis wird beim Befahren des Belags automatisch entfernt (self-deicing)

Dem stehen folgende — ebenfalls in Praxistests festgestellte — Nachteile bzw. Schwierigkeiten
gegeniber:

- Kornausbriiche bei ungeeignetem Bindemittel

- Zu geringe Griffigkeit

- Befestigung auf der Unterlage ungeniigend

- Beschéadigungen durch den Schneepflug

Die Referenten planen einen ndchsten Praxisversuch mit Betonsteinen, welche 'ex situ’ mit
einem poroelastischen Belag beschichtet werden sollen.
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In der Diskussion wurden folgende weiteren Punkte erortert:

e Ein viel versprechender Ansatz kénnte darin bestehen, die poroelastischen Belage 'ex situ' in
einer Fabrik zu produzieren. Somit kdnnten Mischungen durch Beigabe von Sandkérnern o-
der speziellen Fasern mit optimaler Griffigkeit produziert werden. Der Belag kénnte auf einer
grossen Rolle transportiert und direkt auf der Strasse verlegt werden. Dies wiirde einen
schnellen Einbau erméglichen, wodurch die Strasse nur fiir kurze Zeit gesperrt werden muss-
te. Verschiedene technische Probleme wie z.B. der Einbau in Kurven missten noch gelést
werden.

e Optimal wére ein drainierender Untergrund fiir poroelastische Beldge, damit im Belag selbst
keine Wasseransammlungen entstehen kdnnen und an der Verbundschicht (Epoxyharz) kein
Dampfdruck entstehen kann.

e Epoxyharz fur das Aufkleben von vorfabrizierten poroelastischen Belagen ist sehr teuer. 'In
situ'-Konstruktionen mit Polyuretan als Bindemittel sind demgegeniber deutlich billiger. Die
im Stockholmerversuch verlegte 'in situ'-Teststrecke kostete ca. 2000.- Euro flir 250 m2.

e Der Unterschied eines poroelastischen Belages zu Sportplatzen besteht darin, dass ersterer
nur eine Korngrésse aufweist und dadurch mehr Hohlraum enthélt.

e Poroelastische Belage kénnten dank ihrer hervorragender Eigenschaften bei Schnee als
~Self-deicing-pavement” an besonderen Standorten als Sicherheitsbelag eingesetzt werden
(z.B. Winterkurorte).

Fazit: Die Erfahrungen mit den geschilderten Versuchen haben gezeigt, dass noch einige For-
schungs- und Entwicklungsarbeit geleistet werden muss, bevor dieser an sich viel versprechende
Belag in der Praxis eingesetzt werden kann.

LAVOC-Tagung, 14.9.2005
(http://lavocwww.epfl.ch/JT/2005/JT05.htm)

Diese Tagung beschéftigte sich unter dem Titel "Enrobé drainant, oui ou non ?" vorwiegend mit
Drain-Belagen auf Hochgeschwindigkeitsstrassen.

Die an der Tagung erwahnten Zahlen und Erfahrungen dirfen deshalb nur unter Vorbehalten auf
die Innerorts-Thematik dieses Forschungsprojekts Ubertragen werden. Unter den verschiedenen
Referaten seien hier die Erfahrungen aus Holland herausgegriffen.

Erfahrungen aus Holland

In Holland weisen bereits 65 % der Autobahnen offenporige Belage (PA) auf. Fir Schnellstrassen
(fast lane) wird von einer Lebensdauer von 16 Jahren, bei Stadtstrassen (slow lane) von einer 12-
jahrigen Lebensdauer ausgegangen. Die Larmminderungen Uber den gesamten Lebenszyklus
wird bei beiden Strassentypen mit -3 dBA angegeben.

Eine interessante Entwicklung in Holland sind die zur Verlangerung der Lebensdauer von offen-
porigen Belagen entwickelten Unterhaltstechniken: Je nach Zustand der Oberflache werden un-
terschiedliche Emulsionen auf die Oberflache aufgetragen, um drohenden Kornausbriichen vor-
zubeugen oder sie bereits im Anfangsstadium zu stoppen.

Verbundobjekt , Leiser Strassenverkehr: Reduzierte Reifen-Fahrbahn-
Geréausche”

Quelle: Bundesanstalt fir Strassenwesen, 2004: Verbundprojekt "Leiser Strassenverkehr - Re-
duzierte Reifen-Fahrbahn-Gerdusche". — Berichte der Bundesanstalt fir Strassenwesen, Heft S
37.

Im Deutschen Verbundprojekt wurden unter der Leitung der Bundesanstalt fir Strassenwesen mit
15 Partnern aus Reifen-, Fahrzeug- und Strassenbauindustrie folgende LArmminderungspotenzi-
ale erkannt:

¢ Reifen: 1.3 bis 1.7 dBA (je nach Belag)
e Fahrzeug: 0.5 bis 2 dBA (je nach Belag)
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e Fahrbahnoberflache: 4 bis 6 dBA (offenporige Belage gegeniiber "nicht geriffeltem Gussas-
phalt")

Die héchsten Larmpegelreduktionen wurden bei offenporigen Asphalten festgestellt. Bei den Vor-
beifahrtsmessungen von LKW's erwiesen sich dick eingebaute offenporige Asphalte als beson-
ders wirksam. Aus akustischer Sicht wird empfohlen, bei einlagigen OPA's eine Schichtdicke von
mindestens 5 cm fur PW-Reifen und 8 cm fiir LKW-Reifen anzustreben, wobei die SN-Norm eine
max. Schichtdicke von 5 cm vorsieht.

Der Einfluss des Walzenspiels auf die Oberflachentextur und die akustischen Eigenschaften des
Belags wurden untersucht. Wenn Splittmastixasphalt nicht mit einer dynamischen, sondern mit
einer statisch verdichtenden Walze gefertigt wird, ergibt sich allein dadurch eine um ca. 1 dBA
leisere Fahrbahntextur.

Im Rahmen des Projektes wurde verschiedene theoretische Modelle entwickelt. Interessant ist
das "statistische Modell zur Gerduschentstehung von Reifen-Fahrbahngerauschen". Dem Modell
liegt folgende Formel zugrunde:

Gesamtschallintensitdt = Mechanische  + aerodynamische + Strémungsgerausche an
Anregung Anregung der Karosserie

Die Abweichungen zwischen dem Modell und den gemessenen Vorbeirollterzpegeln betragen
zwischen 0.8 und 1.8 dB. Das Modell erlaubt frequenzabhangige Betrachtungen lber die Anteile
von mechanischer und aerodynamischer Anregung der Reifen bei verschiedenen Fahrbahnbela-
gen. Mit dem Modell sollen in Zukunft gezielt gerauschmindernde Fahrbahnoberflachen entwi-
ckelt werden.

Wieweit die oben beschriebenen Erkenntnisse auf Innerortsverhdltnisse in der Schweiz Ubertrag-
bar sind, ist noch abzuklaren.

Rollpave - Prefab road for rapid construction

Robbert Naus, Dura Vermeer Infrastructure, The Netherlands
Proceedings of Eurasphalt & Eurobitume, Vienna, 2004

Zusammenfassung

Das Hollandische Ministerium fur Transport, 6ffentliche Bauten und Wasserbewirtschaffung hatte
im Jahre 2000 ein Wettbewerb zum Thema Modular Road Surfaces lanciert. Es wurden hohe An-
forderungen an Larmreduktion (-5 dBA bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h im Vergleich zu
einem dichten AC 0/16) und an Einbaugeschwindigkeit gestellt. Das Bauunternehmen Dura Ver-
meer Infrastructuur BV gewann den Wettbewerb mit einer vorfabrizierten Asphaltmatte die auf
einer Spule aufgerollt zur Baustelle befordert wird. Die Matte besteht aus 30 mm pordsem 0/6
Asphalt der auf einer 4 mm dicken bitumindsen und mit SBS (Styrene-Butadiene-Styrene Copo-
lymer) verstarkten Membrane aufliegt. Die letztere Membrane tibernimmt zweierlei Funktionen:
dient als Trager der Asphaltschicht, besonders beim auf- und abrollen, und dient dem Verbund
zwischen Untergrund und Asphaltmatte. Der Verbund wird durch ein selektives Erwarmen der
Membrane, basierend auf einer elektromagnetischen Bestrahlung der Matte kurz nach dem Ver-
legen sichergestellt. Dieser Prozess ist reversibel. Durch die bertihrungslose Einwirkung von
Warme ist der Verbund wieder auflésbar und die Matte kann entfernt und ersetzt oder an einem
anderen Standort verlegt werden (Abb. 15).
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Abbildung 15 Verlegen von Rollpave

Die entwickelte Asphaltmatte, als Rollpave patentiert, wurde auf einer 100 x 5 m? unbefahrenen
Testflache wahrend ein Jahr untersucht. Die Larmreduktion betrug -6 dB(A). In Abb. 16 wird Roll-
pave mit anderen larmmindernden Strassenbelage verglichen. Dieses Produkt wird zur Zeit wei-
terentwickelt. Der Einbau einer befahrenen Teststrecke von 500 x 12,5 m? auf einer Autobahn ist
fur Juni 2006 geplant.

Noise reduction relative to dense asphalt concrete 0-16

-7.0

Noise reduction (dB(A))

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Traffic speed (km/h)

- #- sma 0/6 - #A- two-layer porous asphalt 4/8-11/16

- ®- porous asphalt 0/16 Rollpave

Abbildung 16 Larmreduktion unterschiedlicher Belage im Vergleich zu einem dichten AC 16 in Abhan-
gigkeit der Fahrgeschwindigkeit.

5.5 SILVIA

Die Kontakte zum EU-Projekt SILVIA wurden verstarkt. Am Kolloquium ber poroelastische Bela-
ge nahm Jirgen Haberl, ein Vertreter von SILVIA teil und gab einen Uberblick tiber den Aufbau
des Projekts, an welchem sich 12 EU-L&nder beteiligen. Der Schlussbericht ist fir Frihjahr 2006
angekundigt.
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ANHANG : Vergleich Larm — Belag
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