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> Abstracts ‘

> Abstracts

Over a three-year period, the tyre/road noise and the pavement texture were periodical-
ly measured on a series of 21 full-scale sites situated in urban areas with a speed limit
of 50 km/h. The study involved a wide range of noise-reducing asphalt mixtures,
including semi-dense macro rough asphalt AC MR and porous asphalt PA. It has been
shown that the acoustic performance decreases asymptotically as a function of traffic
volume. For PA the decrease can be delayed provided the pores do not become clogged
by dirt. According to the current results, AC MR shows promising acoustic and structu-
ral performance. AC MR test stretches may achieve acoustic lifetimes of up to 10 years
depending on the traffic volume.

Wahrend dreier Jahre wurden auf 21 Teststrecken innerorts mit maximal zugelassener
Geschwindigkeit von 50 km/h das Rollgerdusch und die Textur der Strassenoberflache
periodisch gemessen. Dabei wurden vor allem semidichte (z. B. Rauasphalt AC MR)
und offenporige PA-Beldge untersucht. Es wurde aufgezeigt, dass die akustische
Leistung asymptotisch in Abhéangigkeit der Verkehrsbelastung abnimmt. Beim PA
verzogert sich diese Abnahme, solange die Poren nicht verstopft sind. Aufgrund der
aktuellen Ergebnisse erweisen sich feinkdrnige AC MR als vielversprechend, sowohl
in akustischer als auch in bautechnischer Hinsicht. Bei den AC-MR-Teststrecken wird,
je nach Verkehrsbelastung, eine akustische Dauerhaftigkeit von bis zu 10 Jahren
erwartet.

Un suivi du bruit de contact pneumatique/chaussée et de la texture de surface a été
réalisé pendant trois ans sur une série de 21 planches d’essai situées en zone urbaine,
ou la limitation de vitesse est fixée a 50 km/h. L’étude a porté sur une large gamme de
revétements peu bruyants, notamment des enrobés macrorugueux AC MR a teneur en
vides élevée et des enrobés poreux PA. Les résultats montrent que les performances
acoustiques diminuent asymptotiquement en fonction du volume de trafic. Dans le cas
du PA, la diminution n’est amorcée qu’une fois les pores colmatés. Les performances
acoustiques et structurelles des AC MR s’averent prometteuses. Ainsi, certaines plan-
ches d’essai AC MR pourraient atteindre une durabilité acoustique estimée a 10 ans.

Durante tre anni, per 21 tratti pilota in zona urbana a bassa velocita, limitata a 50 km/h,
sono state effettuate misurazioni periodiche delle caratteristiche della pavimentazione e
dei relativi valori acustici. Sono state esaminate una vasta gamma di pavimentazioni
fonoassorbenti, principalmente di tipo macrorugoso AC MR con elevata percentuale di
vuoti residui e di tipo poroso PA. | risultati indicano una diminuzione tendente
all’asintote dell’efficacia fonica in funzione del volume di traffico. Per il tipo PA tale
effetto inizia dal momento in cui i vuoti residui si sono colmati. Le prestazioni acusti-
che e strutturali delle pavimentazioni tipo AC MR sono promettenti. Alcuni tratti pilota
AC MR potrebbero raggiungere un effetto fonoassorbente della durata fino a 10 anni.
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> Vorwort ‘

> Vorwort

Das Umweltschutzgesetz gibt als Grundsatz die Begrenzung von Larmemissionen bei
der Quelle vor. Schon frith wurde erkannt, dass die Beschaffenheit des Strassenbelags
einen massgeblichen Einfluss auf das Ausmass der Lirmemissionen des Strassenver-
kehrs hat. Der Einbau eines lirmarmen Strassenbelags stellt eine optimale und sehr
wirtschaftliche Massnahme bei der Larmsanierung von Strassen dar, da damit weder
das Ortsbild noch das Landschaftsbild noch die Verkehrssicherheit beeintréchtigt
werden.

Ein besonderer Stellenwert kommt den ldrmarmen Beldgen bei der Larmsanierung von
Strassen in dicht besiedelten Gebieten zu, wo der weitaus grosste Anteil am verblei-
benden Sanierungsbedarf besteht. Zudem sind solche Beldge im Innerortsbereich
oftmals die einzige strassenseitig realisierbare Massnahme.

Bereits in den 1990er Jahren erteilten deshalb das ASTRA und das damalige BUWAL
(heute BAFU) einen ersten gemeinsamen Forschungsauftrag mit dem Ziel, die belags-
technischen und akustischen Grundlagen von ldrmarmen Strassenbeldgen aufzuberei-
ten. Wiahrend zwischenzeitlich fir Beldge im Hochgeschwindigkeitsbereich klare
Vorgaben fiir deren Einsatz als Massnahme bei Larmsanierungen geschaffen wurden,
fehlten bisher fiir Beldge im Innerortsbereich gesicherte Grundlagen.

Im Jahre 2003 initiierten die beiden Bundesidmter deshalb ein Folgeprojekt mit der
Zielsetzung, dauerhaft larmarme und wirtschaftlich tragbare Beldge flir den Innerorts-
bereich unter Einbezug des internationalen Standes der Forschung zu entwickeln.

Die im vorliegenden Schlussbericht zusammengestellten Ergebnisse der vierjdhrigen
Forschungsarbeit sind vielversprechend. Es werden konkrete praxisrelevante Hinweise
fiir die Auswahl bestimmter Mischgutsorten und fiir deren Einbau gemacht. Befolgt der
Strasseneigentiimer diese Empfehlungen, so leistet er einen wesentlichen Beitrag zur
Larmsanierung der Strassen innerorts.

Unser Dank gilt allen beteiligten Kantonen, die sich im Rahmen dieses Forschungspro-
jekts bereit erklart haben, Streckenabschnitte als Teststrecken zur Verfiigung zu stellen.

Die Weiterentwicklung larmarmer Beldge wird europaweit vorangetrieben. Schweiz-
seitig beabsichtigen die beiden Amter, mittels eines Forschungs- und Anreizpro-
gramms und unter Einbezug aller interessierten Kreise den verbreiteten Einsatz larm-
armer Beldge zukiinftig gezielt zu fordern, um insbesondere den heutigen Erkenntnis-
stand hinsichtlich des Langzeitverhaltens solcher Beldge weiter zu vertiefen.

Dr. Bruno Oberle Dr. Rudolf Dieterle
Direktor Direktor
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
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> Zusammenfassung

Forschungsziele

Gegenstand des vom ASTRA und vom BUWAL (heute BAFU) im Jahr 2003 gemein-
sam lancierten Forschungsauftrags ist es, die verschiedenen Einflussgrossen ldrmarmer
Innerortsbeldge an neu zu erstellenden und bereits vorhandenen Testbeldgen zu unter-
suchen. Daraus konnen gesicherte Erkenntnisse fiir dauerhafte und wirtschaftlich
tragbare lirmarme Innerortsbelige gewonnen werden. Erste Empfehlungen sollen
dabei helfen, ihre Anwendung zu férdern.

Innerortsbeldge gelten als larmarm, wenn sie fiir den Mischverkehr eine Anfangslarm-
minderung von mindestens —3 dBA gegeniiber dem Modell STL 86+ aufweisen und
iiber ihre Nutzungsdauer mindestens —1 dBA Larmminderung beibehalten.

Das Ziel ist, lirmarme Innerortsbeldge zu entwickeln, deren ldrmmindernde Eigenschaften
tiber eine wirtschaftlich traghare Gebrauchsdauer erhalten bleiben.

Den Strasseneigentiimern soll damit zukiinftig eine angemessene Lirmsanierungs-
massnahme zur Verfiigung stehen.

Vorgehen

In verschiedenen Kantonen wurden 12 neue ldrmarme Testbeldge eingebaut. Um die
Einhaltung der festgelegten Sollwerte der Mischgutzusammensetzung und des Be-
lagseinbaus sicherzustellen, wurden bei jedem neuen Testbelag umfangreiche Quali-
titssicherungsmassnahmen umgesetzt. Zudem sind 9 weitere, bereits bestehende
larmarme Beldge evaluiert und in das Untersuchungsprogramm einbezogen worden.

Samtliche Beldge wurden messtechnisch begleitet, die Ergebnisse in einer Datenbank
erfasst und die akustischen und die belagstechnischen Kennwerte miteinander korre-
liert.

Im Rahmen einer Erstmessung im Herbst 2004 wurden an allen Testbeldgen Larmmes-
sungen und an den neuen Testbeldgen Bohrkernuntersuchungen, die Griffigkeit, die
Ebenheit sowie die mittlere Profiltiefe MPD mit einem Laser-Profilometer bestimmt.
Fiir die bestehenden Testbeldge wurden, falls vorhanden, die Priifwerte aus externen
Quellen tibernommen. Die periodischen technischen und akustischen Messungen der
akustischen Belagsgiite der liber die ganze Schweiz verteilten Teststrecken wurden im
Zeitraum 2004 bis 2007 durchgefiihrt.

Aufgabe

dauerhaft larmarm

Zielsetzung

Anwendung fur La&rmsanierung

Auswahl Belage

Datenbank

Untersuchungen und Messungen



> Zusammenfassung

Zusitzlich wurden die Auswirkungen auf die Larmminderung durch eine Belagsreini- Zusatzuntersuchungen
gung, die Verifizierung der Annahmen fiir die Temperaturkorrektur bei den Larmmes-

sungen sowie die Textur- und Larmverdnderungen in den ersten 6 Monaten nach dem

Belagseinbau untersucht.

Wihrend der Forschungsarbeit wurden laufend die neuesten internationalen Erkennt- Erfahrungen im Ausland
nisse liber lirmarme Beldge aufgearbeitet und in die Untersuchungen eingebunden.

Ergebnisse

Die akustische Belagsgiite ist in den Abb. A und B fiir den Mischverkehr unter An- Belagsgiite fiir Mischverkehr
nahme eines Lastwagenanteils von 8 % dargestellt und wird mit der Definition ldrmar-
mer Beldge verglichen.

Abb. A > Akustische Belagsgtite bei Mischverkehr

Resultate der Messkampagnen 2004 bis 2007. Die Werte zeigen die Abweichung vom Modell StL-86+, welches von einem
durchschnittlichen, akustisch neutralen Asphaltbelag ausgeht. Berechnet wurden die Abweichungen fiir einen Verkehrsmix mit
einem Anteil von 8 % Lastwagen am Gesamtverkehr. Messungen mit weniger als 4 Lastwagenvorbeifahrten sind nicht dargestellt.

M nach Belagseinbau
@ nach 1 Jahr

N O nach 2 Jahren

O nach 3 Jahren

O nach 4 Jahren

[ nach 5 Jahren

6

Modellabweichung STL 86+, temperaturkorr. [dBA]
&

Definition larmarme Belage

-7 — = nach Belagseinbau
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I I

.8 I I I
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Lastw agenv orbeifahrten
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PA 8 Leuggern *
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Weco 6 Grossgurmels
Cols Les Evouettes
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Es zeigt sich, dass die Testbeldge nach 3 Jahren die Kriterien fiir lirmarme Beldge
vorldufig erfiillen, ndmlich eine Anfangsldrmminderung von —3 dBA und eine minima-
le akustische Langzeitwirkung von —1 dBA. Ausnahmen bilden der abgestreute (kon-
vexe) EP-Belag in Luzern und die SPA-8-Belédge in Altendorf.

Um die akustische Langzeitwirkung zu beurteilen, muss das Verhalten der Beldge
unter Verkehrsbelastung gepriift werden.

Die Abb. B zeigt eine erwartete, anfanglich auch bedeutende Minderung der akusti-

schen Belagsgiite. Zuversichtlich stimmt das Abklingen dieses Vorganges und die
Anndherung an die asymptotischen Werte unterhalb der —1-dBA-Grenze.

Abb. B > Akustische Belagsgiite fiir Mischverkehr

Beurteilung nach 3 Jahren

Anfangslarmminderung
und Langzeitverhalten

Die akustische Belagsgiite der Testbeldge fiir Mischverkehr mit einem Lastwagenanteil von 8 %, dargestellt in Abhdngigkeit der
Verkehrsbelastung. Teststrecken mit einem Stern (*) basieren auf weniger als 10 Lastwagenvorbeifahrten pro Messung.

Messungen mit weniger als 4 Lastwagenvorbeifahrten sind nicht dargestellt.

Referenzbelag (STL 86+)

0 |

Minimal erforderliche Pegelminderung nach 12-15 Jahren

Modellabw. STL 86+, temp.korr. [dBA]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Millionen Vorbeifahrten

—{— Kreuzlingen PA 4+8
---A--- *Sargans PA 8+16
e Turtmann SPA 4 Fa
= Turtmann MR 4 EOS Gu
—@— Turtmann MR 4 EOS
e g— Turtmann MR 4 Fa
——fl— *Sargans MR 4 Ga
e—e— *Sargans MR 8 EOS Gu
——g—*Zuchwil MR 8 EOS
—f— Altendorf SPA 8 20mm
—&— Altendorf SPA 8 15mm
——p— Luzern EP ch1/3
ey * eUggern PA 8
—g— *Leuggern SPA 8
—— *Leuggern MA 8 ch2/4
e ¥ 2UIGGETN MA 8 Ch3/6

e *Sargans AC 11
——f—*Sessa AC 11 Leca

—g@— *Bellinzona AC 11 Leca
Grossgurm. Weco 6
Les Evouettes Cols

Definition larmarme Belage
= = nach Belagseinbau
= = nach 12-15 Jahren




>Zusammenfassung ‘

11

Es zeigt sich, dass Testbeldge mit einem Grosstkorn von 4 mm akustisch vielverspre-
chend sind.

Eine Korrelation zwischen den Belagseigenschaften und der akustischen Belagsgiite ist
durch den Hohlraumgehalt festzustellen. Je hohlraumreicher ein Belag ist, desto hoher
ist seine Larmminderung.

Empfehlungen

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich fiir den Innerortsbereich folgende
Empfehlungen fiir die Wahl der Mischgutsorte ableiten:

AC-MR-Belédge

Bewdhrte Losung mit guten akustischen Eigenschaften:

Normiertes Mischgut:
AC MR 4 oder AC MR 8 gemdiss SN 640 431-1b-NA
(giiltig ab 01.02.2008) mit einem Hohlraumgehalt von 6 bis 10 Vol.-%

Erfolg versprechende Losung mit hohem Potenzial fiir sehr gute akustische Eigenschaften:

Nicht normiertes Mischgut:
AC MR 4 oder AC MR 8 mit erhéhtem Hohlraumgehalt von 10 bis 13 Vol.-%.

Die Wahl einer grosseren Korngrosse (ab 4 bis 8 mm) bietet fiir eine belagstechnisch
dauerhaftere Losung Gewdhr.

Die Aufbereitung von sehr feinkdrnigen Beldgen mit Ausfallkornung wie dem AC MR
0/4 oder dem PA 0/4 ist heikel, aber machbar. Es sind hohe Anforderungen an die
Regelmaissigkeit der Korngrossenverteilung des Splittes 2/4 zu stellen.

Die Verwendung von Thermosilos fiir Transporter ist nicht nur bei grossen Distanzen
zu empfehlen. 4er-Beldge kiihlen sehr rasch ab. Sie miissen daher in Thermosilos
transportiert und unmittelbar hinter dem Fertiger sofort mit Glattmantelwalzen ohne
Vibration verdichtet werden. Da die Textur der Oberfldche des neu eingebauten Bela-
ges eine sehr grosse Rolle spielt, sollte die Verdichtung des Belages mit mdglichst
wenigen Uberrollungen der Walzen erreicht werden. Konventionelle Verdichtungskon-
trollen beispielsweise mittels Isotopensonde sind infolge der geringen Schichtdicken
der Beldge nicht anwendbar.

Es sind erhohte Anforderungen an die Ebenheit der Unterlage zu stellen.

Eine erste oberflichentechnische und akustische Abnahmemessung eines Belags sollte erst
3 Monate nach dem Einbau des Belags erfolgen.

4-mm-Korngrosse

Korrelation Hohlraum/Larm

Empfohlene Beldge

Aufbereitung

Verdichtung und Textur

Akustische Abnahme
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PA-Belage

Erwartungsgemadss sind die untersuchten PA-Beldge — auch innerorts — den dichten
Belédgen aus akustischer Sicht deutlich iiberlegen.

PA-Belédge stellen aber hohe Anforderungen an den Einbau und sind teurer als dich-
te/semidichte Beldge. Sie reagieren empfindlich auf Scherbeanspruchungen (Ketten,
Kreuzungen, intensive Ein- und Ausfahrten, Kreisel), weisen daher ein erhdhtes Risiko
in Bezug auf die Nutzungsdauer auf (Kornverluste) und bediirfen auch eines speziellen
Unterhalts (Winterdienst, Reinigung). Das Beispiel in Kreuzlingen hat anfinglich
vielversprechende Ergebnisse gezeigt. Aus diesem Grund diirften sich weitere For-
schungs- und Entwicklungsanstrengungen lohnen.

Wirtschaftlichkeit

Mit ldrmarmen Beldgen konnen die Gesamtkosten fiir die an den bestehenden
Hauptstrassen und an den iibrigen Strassen noch verbleibenden Larmsanierungen von
ca. 1,7 Milliarden Franken drastisch reduziert werden. In stiddtischen Gebieten mit
einem hohen Anteil an Schallschutzfenstern ist das Sparpotenzial mit ca. 35% am
grossten. Aber auch in stddtischen Gebieten mit einem durchschnittlichen Anteil an
Schallschutzfenstern ist das Potenzial mit 20 bis 25 % noch sehr hoch. Selbst in halb-
stadtischen Gebieten ist die Wirtschaftlichkeit ldrmarmer Beldge praktisch immer
gegeben.

Larmarme Belédge stellen in stddtischen Bereichen mit hohem Anteil an Schallschutz-
fenstern die einzige anwendbare Losung dar.

Larmarme Beldge reduzieren aber nicht nur die Kosten der baulichen Sanierungsmass-
nahmen, sie generieren auch einen volkswirtschaftlichen Nutzen in Milliardenhéhe.

PA-Beldge

Einschrankungen fir PA-Belage

Sparpotenzial

Volkswirtschaftlicher Nutzen
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> Ausgangslage

Problemstellung

Gestiitzt auf das Umweltschutzgesetz (USG) vom 7. Oktober 1983 und die Larm-
schutzverordnung (LSV) vom 15. Dezember 1986 haben ASTRA und BAFU gemein-
sam einen «Leitfaden Strassenlédrm» [1] fiir den Vollzug des Lédrmschutzes an Strassen
publiziert. Dieser regelt die Rahmenbedingungen fiir den Vollzug und legt die Grund-
sdtze fir die Larmsanierung bestehender Strassen fest. Gefordert wird u.a. der ver-
mehrte Einsatz larmarmer Strassenbeldge, um die fristgerechte Larmsanierung bis zum
Jahr 2018 zu ermdglichen.

Als emissionsbegrenzende Massnahme kommt ldrmarmen Strassenbelédgen sowohl im
Sinne der Vorsorge als auch bei der larmtechnischen Sanierung von Strassen hohe
Prioritdt zu. Sie stellen eine der wenigen, praktisch {iberall einsetzbaren Larmschutz-
massnahmen dar und beeinflussen weder die Verkehrssicherheit noch das Ortsbild.
Hinzu kommt, dass ihre Wirkung nicht nur gezielt auf Bereiche (wie bei Larmschutz-
winden) oder einzelne Wohnrdume (wie bei Schallschutzfenstern) begrenzt ist, son-
dern den Siedlungsraum integral schiitzen.

Den Beldgen kommt auch aus wirtschaftlicher Sicht grosse Bedeutung zu. Jiingste
Erhebungen zeigen, dass der gesamtschweizerisch verbleibende Aufwand fiir die
Larmsanierung an Haupt- und iibrigen Strassen, welche bis 2018 realisiert werden
muss, ca. 1,745 Mia. Franken [2] betrdgt. Durch Verminderung der Emissionen an der
Quelle mit einem gegeniiber dem Referenzbelag um 3 dBA leiseren Belag, konnen
diese Kosten wesentlich reduziert werden. Das Sparpotential fiir Haupt- und {ibrige
Strassen liegt dadurch in der Gréssenordnung von einigen hundert Millionen.

Fiir die stark und mit hohen Geschwindigkeiten befahrenen Strassen (Autobahnen) sind
die technischen Mdglichkeiten fiir lirmarme Beldge weitgehend bekannt. Auch fiir die
Innerortsstrecken stehen grundsitzlich entsprechende Losungen zur Verfiigung, aber
gewisse Maingelerscheinungen haben einige Skepsis gegeniiber ihrer Anwendung
aufkommen lassen. Es miissen daher verlédsslichere Grundlagen sowohl auf akustischer
als auch auf belagstechnischer Seite erarbeitet werden, damit der larmarme Belag als
Sanierungsmassnahme sachgerecht in die Planung und Projektierung mit einbezogen
werden kann.

Rechtsgrundlage
Leitfaden Strassenlarm

Bedeutung

Wirtschaftlicher Aspekt
Sparpotential

Handlungsbedarf
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Zielsetzung und Gegenstand der Forschung

Das Hauptproblem ldrmarmer Innerortsbeldge ist ihr akustisches Langzeitverhalten.
Messungen zeigen, dass Anfangs-Pegelreduktionen von 3 dBA und mehr gegeniiber
einem durchschnittlichen Asphaltbelag (Referenzbelag) durchaus moglich sind. Nach
wenigen Jahren verlieren die Beldge aber ihre guten akustischen Eigenschaften. Die
Griinde dafiir liegen hauptsédchlich in Verdnderungen der anfanglich giinstigen Ober-
flichenstrukturen durch mechanische und thermische Beanspruchungen sowie die
Verschmutzung.

Das Ziel ist deshalb, lirmarme Innerortsbelige zu fordern deren ldrmmindernde Eigen-
schaften iiber eine wirtschaftlich tragbare Gebrauchsdauer erhalten bleiben.

Dies ist die wesentliche Voraussetzung dafiir, dass die Strasseneigentiimer zukiinftig
eine breite Anwendung dieser Belidge als Larmsanierungsmassnahme ins Auge fassen
werden.

Gegenstand des von ASTRA und BUWAL (heute BAFU) im Jahr 2003 gemeinsam
lancierten Forschungsauftrags ist es, die verschiedenen Einflussgrossen ldrmarmer
Innerortsbeldge an neu zu erstellenden und bereits vorhandenen Testbeldgen zu unter-
suchen und daraus gesicherte Erkenntnisse fiir dauerhaft lirmarme Innerortsbelidge zu
gewinnen.

Zu diesem Zweck wurden in verschiedenen Kantonen 12 neue ldrmarme Testbeldge
eingebaut. Zudem wurden 9 weitere, von den Kantonen vorgeschlagene, bereits beste-
hende lirmarme Beldge evaluiert und in das Untersuchungsprogramm einbezogen.
Samtliche Beldge wurden messtechnisch begleitet, die Ergebnisse in einer Datenbank
erfasst und die akustischen und die belagstechnischen Kennwerte miteinander korre-
liert. Uber die Erkenntnisse im Sinne der Zielsetzungen wurde jihrlich informiert und
nach 3 % Jahren der vorliegende Schlussbericht 2007 verfasst.

Die Arbeiten wurden von Anfang an auf mdglichst viele Larmschutz-Verantwortliche
ausgerichtet, um so das Know-how und Interesse an larmarmen Beldgen zu férdern und
zu unterstiitzen. Dazu wurden alle Kantone frithzeitig in die Arbeiten miteinbezogen
bzw. iiber neue Erkenntnisse informiert. Die Untersuchungen wurden nicht im Labor,
sondern an moglichst reprasentativen Innerortsstrecken und unter normalen Verkehrs-
verhéltnissen durchgefiihrt.

Um die Interessen der Bauherren zu wahren und um ihre Akzeptanz gegeniiber larm-
armen Beldgen zu erhohen, wurden nur Beldge mit geringem Risiko eingebaut. Neue
Belagstypen mit Entwicklungscharakter, auch wenn viel versprechend, aber noch ohne
hinreichenden Nachweis der Praxistauglichkeit, wurden in dieser Untersuchung ausge-
schlossen. Die Belagswahl beschrinkte sich somit auf normierte Beldge oder auf
Beldge mit weitgehend bekannter Technologie.

dauerhaft [armarm

Zielsetzung

Projektbeschrieb

Rahmenbedingungen

Keine Experimente
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Organisationsstruktur

Der Forschungsauftrag wurde vom Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) und vom Bun-
desamt fiir Umwelt (BAFU) gemeinsam an eine Forschungsstelle erteilt. Sie setzt sich
aus folgenden arbeits- und fachbereichsverantwortlichen Biiros zusammen:

> Koordination: Frey & Gnehm AG, Olten
> Akustik: Grolimund & Partner AG, Bern
> Belidge: IMP Bautest AG, Oberbuchsiten

Die Projektleitung wurde durch eine Begleitkommission wahrgenommen, welche sich
aus Vertretern der beiden oben aufgefiihrten Bundesdmter und aus Belags- und/oder
Akustikspezialisten von mehreren Kantonen zusammensetzte. Thre Aufgabe war die
fachspezifische Beratung der Forschungsstelle sowie die Kontrolle und Genehmigung
der Forschungstitigkeit und deren Berichterstattung.

Arbeitsprogramm, Vorgehen

Aufgrund der Erkenntnisse einer umfangreichen Literaturrecherche und der Erfahrun-
gen der Kantone mit larmarmen Beldgen (Statusbericht 2003 [3]) wurden 12 Belagsty-
pen definiert und auf neuen Teststrecken eingebaut. Zusitzlich wurden 9 bestehende
larmarme Beldge in die Untersuchungen miteinbezogen. Die neuen Teststrecken
befinden sich im Innerortsbereich (Tempo 50 km/h) mit mittleren bis hohe Verkehrsbe-
lastungen. Die bestehenden Belége befinden sich sowohl im Inner- wie im Ausserorts-
bereich und weisen sehr unterschiedliche Verkehrsbelastungen auf.

Die gewihlten Belagstypen bewegen sich innerhalb der geltenden Normen oder im
Rahmen langjéhriger Erfahrungen. Neben zwei offenporigen Twinlayer-Beldgen
wurden feinkornige dichte Beldge vom Typ AC MR und SPA eingebaut sowie eine
sehr feinkornige Abstreuung mit Epoxydharz « Whisper-Grip» getestet (Tab. 3). Zur
Verbesserung der akustischen Langlebigkeit der Beldge wurden durchwegs polymer-
modifizierte Bindemittel sowie verschiedene Materialien wie Elektroofenschlacke
(EOS), Gummigranulat sowie ausgewdhlte Provenienzen der Gesteinskdrnungen
(Famsa, Gasperini) verwendet.

An allen Teststrecken wurden seit 2004 jahrlich technische und akustische Belagsgii-
temessungen durchgefiihrt. Im Jahr 2006 sind im Rahmen von Ergdnzungsuntersu-
chungen zusétzlich drei Sonderaspekte untersucht worden:

> Einfluss der Belagsreinigung auf die Larmemission
> Zeitfenster flir Abnahmemessungen nach dem Belagseinbau
> Finfluss der Belagstemperatur auf die Larmemission

Tatigkeiten
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Die durchzufiihrenden Untersuchungen gliederten sich in folgenden Teilarbeiten:

2004

2005

200407

2007

Erhebung und Analyse des aktuell verfligbaren Grundlagenwissens zu
larmarmen Beldgen im Innerortsbereich. Zusammenfassung der Ergebnisse
in einem Statusbericht, mit Empfehlungen fiir den Bau und die messtechni-
sche Begleitung larmarmer Innerortsbeldge. [3]

Auswahl von Strassenabschnitten in Zusammenarbeit mit den Kantonen
a) von Strecken fiir den Einbau neuer Testbeldge
b) von bereits seit lingerem bestehenden larmarmen Beldgen

Evaluation und begleiteter Einbau von 10 neuen Testbeldgen auf insgesamt
6 Strecken

Einbau von 2 neuen Diinnschicht-Testbeldgen auf der Pilotstrecke Alten-
dorf.

Uberwachung der neuen Teststrecken und der bestehenden lirmarmen
Beldge mit periodischen belagstechnischen und akustischen Messungen.
Jéhrliche Auswertung der Messungen, Zusammenfassung und Publikation
der Ergebnisse [4].

Ergidnzende Untersuchungen zu Fragen der Belagsreinigung und des Tempe-
ratureinflusses auf das akustische Verhalten der Beldge, sowie zur Frage des
fiir akustische Abnahmemessungen geeigneten Zeitpunktes.

Gesamtauswertung der durchgefiihrten Untersuchungen. Zusammenfassung
der Ergebnisse in einem Schlussbericht 2007, mit Empfehlungen fiir den
Einbau lirmarmer Beldge und Hinweisen fiir die Weiterfiihrung der Unter-
suchungen

Arbeitsprogramm
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Abgrenzungen

Das vorliegende Projekt konzentrierte sich auf die Optimierung der Fahrbahneigen-
schaften, obwohl das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch nicht nur vom Strassenbelag, sondern
auch von den Reifeneigenschaften bestimmt wird.

Im Rahmen des Projekts wurden keine neuen Messmethoden entwickelt. Die Messun-
gen erfolgten mit bestehenden, gut etablierten Methoden.

Betonbeldge wurden nicht ndher untersucht, da sie sich als zu wenig l&rmmindernd
erwiesen haben. Die akustisch giinstigsten Betonbeldge sind in ihrem akustischen
Verhalten vergleichbar mit durchschnittlichen Asphaltbeldgen [5].

Das vorliegende Projekt behandelt den Innerortsbereich mit gefahrenen Geschwindig-
keiten unter 60 km/h. Viele interessante internationale Untersuchungen wurden bei
hoheren Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Soweit dieses sinngeméss auf den Innerorts-
bereich iibertragen werden konnen und vergleichbare Angaben fiir den Innerortsbereich
fehlen, sind deren Ergebnisse ebenfalls aufgefiihrt.
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> Grundlagen und Vorgehen

Grundlagen

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde in einem ersten Schritt ein «Statusbericht»
[3] erstellt, in welchem die Grundlagen flir lirmarme Strassenbeldge im Innerortsbe-
reich zusammengestellt wurden. Mit umfangreichen Literaturrecherchen, Interviews
sowie mittels Umfragen bei den Kantonen und bei Belagsbaufirmen wurden die in- und
auslandischen Erfahrungen zusammengetragen und analysiert. Daraus wurden die
Anforderungen flir die neu einzubauenden Beldge im Forschungsprojekt abgeleitet.
Zum besseren Verstindnis des vorliegenden Berichtes wurden im Anhang 1 folgende
Punkte aus dem Statusbericht aufgefiihrt:

Entstehung Reifen-Fahrbahn-Gerdusch

Dauerhaftigkeit, Erfahrungen der Kantone

Parameter fiir die Erstellung von larmarmen Beldgen im Innerortsbereich
Parameter fiir die Dauerhaftigkeit der Lirmreduktion

vV V V V

Definition dauerhaft larmarmer Beldge

Im Bericht aus dem Jahr 2002 «L&rmarme bitumindse Strassenbeldge inner- und
ausserorts» des BUWAL/ASTRA [6] wurden Innerortsbeldge als ldrmarm definiert,
wenn sie fiir den Mischverkehr eine Anfangslarmminderung von mindestens —3 dBA
gegeniiber dem Referenzbelag gemiss Modell STL 86+ aufweisen. Sie gelten als
larmarm, so lange sie mindestens —1 dBA Liarmminderung aufweisen (Abb. 1).

Das Forschungsprojekt geht von diesen Anforderungen aus. Ziel des Forschungsauf-
trags ist eine Empfehlung, die es erlaubt, innerhalb des Nutzungszyklus eines Belags
von 12-15 Jahren durch belagsseitige Massnahmen eine zuverldssige Pegelreduktion
im Vergleich zu heute iiblichen Standardbeldgen zu erreichen. Im Vordergrund stehen
das Larmschutzziel und die Wirtschaftlichkeit der Massnahme, nicht der Belag selbst.

Die im konkreten Einzelfall durch einen ldrmarmen Belag erreichbare Pegelminderung
ist vom bestehenden Ausgangsbelag abhéngig. Ist dieser z. B. +2 dBA lauter als der
Referenzbelag des STL86+, so betrdgt die Lirmminderung gegeniiber der Ausgangssi-
tuation —5 dBA, die langfristige Larmreduktion ca. -3 dBA.

Statusbericht

Zusammenstellung
der Grundlagen

Definition «dauerhaft larmarm»
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Abb. 1 > Definition dauerhaft larmarmer Beldge im Innerortsbereich

Ein Belag ist dauerhaft lirmarm, wenn er eine Anfangspegelminderung von mindestens
—3 dBA und iiber die ganze Dauer von 12—15 Jahren immer eine Pegelminderung von

mindestens —1 dBA aufweist.

3.0

2.0

Ausgangsbelag (Beispiel)

10 | minimal erforderliche

Referenzbelag

| Pegelminderung (12-15 Jahre)
0.0

v

-1.0 — — . ———V———

2.0

-3.0()

-4.0 +—erforderliche Anfangspegelminderung

Modellabweichung von STL-86+ [dBA]

5.0

6.0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Belagsalter

12 13 14 15 16 17 18 19 20

Quelle: Statusbericht 2003, BUWAL/ASTRA 2004
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Die praktische Handhabung von ldrmarmen Beldgen im Rahmen der Strassenldrmsa- Vorgaben des Leitfadens
nierung ist im Leitfaden Strassenlirm des ASTRA/BAFU [1] geregelt. Dieses sicht

vor, dass die Vollzugsbehorde die notwendigen Massnahmen trifft, wenn die effektiven

Larmimmissionen auf Dauer und wesentlich von den im Sanierungsprojekt ausgewie-

senen Larmimmissionen abweichen.

Danach muss die Wirksamkeit von Beldgen mit einem schalltechnischen Monitoring
iiberwacht werden. Bei auf Dauer (iiber 3 Jahre) und wesentlicher Uberschreitung (+1
dBA) der im Sanierungsentscheid festgesetzten zuldssigen Belastungen, trifft die
Vollzugsbehorde die notwendigen Massnahmen (Abb. 2).

Abb. 2 > Neue Sanierungsstrategie

Die Ldrmsanierung wird auf einen Horizont von +20 Jahren ausgelegt. Mit dem
Sanierungsentscheid werden die maximal zuldssigen Ldrmimmissionen festgelegt. Weichen die
Ldrmbelastungen auf Dauer wesentlich davon ab, sind die notwendigen Massnahmen zu treffen.

Sanierungshorizont:
heute + 20 ans

heute /

+5 +15

Massnahmen bei Abweichung
von zuldssiger L&rmimmission

- auf Dauer: = 1 dBA
- wesentlich: = 3 ans

Lr effektiv

1 "'¢ =>1dBA

Zulassige
Larmimmission

Lr heute

--------_---E_-_---.

v

0 5 10 15 20 25 30 Jahre

Datenquelle: BAFU Abteilung Larmbek&mpfung
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Auswahl der Strecken und Testbelage
Auswahl Pilotstrecken

Mit einer Umfrage wurden sédmtliche Kantone eingeladen geeignete Objekte zu mel-
den. Obwohl nur eine beschrinkte Anzahl Kantone antwortete, konnten geniigend
Strecken begutachtet werden. Fiir samtliche Pilotstrecken musste ein Larmsanierungs-
programm gemiss USG/LSV vorliegen. Die Strecken liegen somit alle in Bereichen
mit iiberméssigen Larmimmissionen.

Aufgrund von Begehungen sowie der festgelegten Auswahlkriterien (siehe unten)
wurden 7 geeignete Strecken ausgewihlt, auf denen insgesamt 12 neue Testbeldge
eingebaut wurden. Zudem wurden 9 bestehende Testbeldge in die Beobachtung mit
einbezogen.

Alle Strecken mit neuen Testbeldgen befinden sich im Innerortsbereich mit einer
vorgegebenen maximalen Geschwindigkeit von 50 km/h. Die geeigneten Strecken
erfilllen samtliche Kriterien fiir die Lirmmessungsmethode der Norm ISO 11819-1.
Vorgeschrieben wurden Léngsgefille <3 %, Mindestlingen von 100 m, moglichst
gerade Linienfithrungen, das Vorhandenseins eines 20 m langen Bereichs innerhalb
dessen keine Schall reflektierende Objekte die Messung storen konnten (Abb. 3).
Zudem wurde eine minimale Verkehrsmenge DTV von > 5000 Fz/Tag gefordert, damit
die Lidrmmessungen innerhalb einer verniinftigen Zeitspanne durchgefiihrt werden
konnten, und damit eine gewisse Beanspruchung des Belags gewéhrleistet war. Eine
maximale Hohenlage von 600 m wurde festgelegt, um klimatische Schwankungen zu
begrenzen. Es wurde auch mit den Behorden vereinbart, dass wéhrend der Zeitspanne
der Messungen d.h. widhrend mindestens 5 Jahre auf der Teststrecke kein geplanter
baulicher Unterhalt erfolgen darf (Flicke, Reparaturen, Leitungsgraben, usw.).

Abb. 3 > Messanordnung fir die akustische Messung SPB

Innerhalb des Rechtecks miissen allfillige Schall reflektierende Objekte mit absorbierendem
Material abgedeckt werden. Im Bereich zwischen Mikrophon und Messfahrstreifen diirfen keine
abschirmenden Schutzplanken oder Schutzwdnde vorhanden sein.

10m 4 10m
2. Fahrstreifen 10m
Mittellinie
Messfahrstreifen L 4 Mitte des Messfahrstreifens
(zu prafende Strakenoberfiache)| A T TTT° I
Markierung des Fahrbahnrandes

Bankett oder andere Form

des Straenrandes 7.5m

y
Jr Mikrofonposition

A
10m
10m 10m

1SO 11819-1

Auswahl Pilotstrecken

Eigenschaften / Anforderungen

Anforderungen
an die Messanordnung
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Auswahl der Tetsbelage

Bei der Auswahl der Testbeldge wurde folgenden Parametern eine grosse Bedeutung
beigemessen:

Kleines Grosstkorn
Konkave Oberflichen
Elastizitit der Bindemittel
Offenporigkeit

V V. V V

Anhand dieser Parameter wurden, analog zum Statusbericht, diejenigen Beldge ausge-
wahlt, bei denen giinstige akustische Eigenschaften erwartet werden konnten. Es
wurden vorwiegend feinkdrnige Diinnschicht-Beldge ausgewéhlt (Wahl der Baustoffe
sowie Mischgutzusammensetzung siche Anhang A2).

Fiir jeden Testbelag wurden Zielvorstellungen fiir die Kennwerte und fiir die Wasser-
durchldssigkeit definiert (Tab.1). Die Ergebnisse der aus den eingebauten Beldgen
entnommenen Bohrkerne wurden anhand dieser Anforderungen beurteilt.

Fiir den PA 8 liegt die geforderte minimale Wasserdurchléssigkeit bei 13 1/min (als
Einzelwert) und bei 15 I/min (als Mittelwert). Fiir den PA 4 hat die SN 640 430a keine
Werte festgelegt. Die eingebauten Beldge wurden anhand dieser Anforderungen beur-
teilt.

Tab.1 > Anforderungen nach SN 640 430 a und Zielvorstellungen

Die Norm SN 640 430a wurde im Dezember 2003 genehmigt.
Die massgeblichen Zielwerte fiir die Testbeldge sind zum Teil nicht normiert.

Deckschicht Schichtdicke [mm] | Verdichtungsgrad [%] Mittelwert |  Hohlraumgehalt [%] Mittelwert
SN Ziel-Wert SN Ziel-Wert SN Ziel-Wert
PA 4 * 10 * >98 * 21-27
PA 8 25-35 25und 30 > 08 > 98 21-27 21-27
PAB 16 40-80 45 >98 >97 21-27 21-27
SPA 4 * 10 * >98 * 6,5-8,5
SPA 8 * 15 und 20 * *
AC MR 4 * 10 * >98 * 5-9
ACMR 8 20-30 25 >98 >98 3-8 6,5-9

* die Bauweise ist nicht normiert

Hauptkriterien Testbeldge

Auswahl Test-Belage

Anforderungen an Testbel&ge
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Auswahl der Baustoffe

Fiir geschlossene Beldge wurden Gesteinskornungen mit einem erhdhten Polierwider-
stand gewéhlt (Provenienz FAMSA und Gasperini bzw. EOS). Fiir die offenporigen
Beldge wurde normkonformes Material aus Kiesgruben (Walliswil, Hagerbach) ver-
wendet

Der Einsatz der Elektroofenschlacke (EOS) fiir die Aufbereitung diinnschichtiger
Belédge erforderte eine separate Aufbereitung. Die EOS musste gebrochen und gesiebt
werden um die Korngrdssen 0/2 beziehungsweise 2/4 zu erhalten. Im Rahmen dieses
Forschungsprojektes wurde EOS verwendet, um die positiven, ausldndischen Erfah-
rungen [7, 8] zu beriicksichtigen. Die Verwendung von EOS entspricht nicht dem
nationalen Entsorgungskonzept des BAFU.

Es sind ausschliesslich normierte, polymermodifizierte Bindemittel PmB verwendet
worden. Es wurden keine Vergleichsmessungen mit unterschiedlichen Bitumen durch-
gefiihrt. Die hohere Steifigkeit von PmB gegeniiber Reinbitumen wird als wesentlicher
Parameter fiir die Dauerhaftigkeit der akustischen Eigenschaften angesehen, da damit
Texturverdnderungen bei sommerlichen Temperaturen reduziert werden kénnen.

Es wurden Gummigranulate in den Fraktionen 0,4/2,0 mm verwendet. Die Gesamtdo-
sierung, bezogen auf das Mischgut, lag bei 0,5 Masse-%; die Mischzeit in der Aufbe-
reitungsanlage wurde nicht verldngert. Grobkornige Gummigranulate und hdhere
Dosierungen wurden aufgrund der damaligen Erfahrungen nicht gewahlt.

Erhohter Polierwiderstand

Elektroofenschlacke EOS

Bindemittel

Gummigranulat
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Auswahl bestehender larmarmer Strecken

Ergédnzend zu den Pilotstrecken, wurden aufgrund guter Erfahrungen und auf Anregung
der Kantone 9 weitere bestehende larmarme Testbeldge (Tab.2) in das Forschungspro-
gramm aufgenommen. Die pordse Gesteinskdrnung Leca (aus Bldhton) ist auf Grund
einer Initiative des Kantons Tessin gegen den Strassenlidrm eingesetzt worden. Belags-
unternechmen haben lirmarme Belidge entwickelt. Sie werden unter einem eigenen
Markennamen kommerzialisiert, beispielsweise Colsoft® (Colas) und Wecophone 6°
(Weibel). Dieses Vorgehen ist in Frankreich und in den Niederlanden {iblich: Der
Bauherr legt die Anforderungen fest, die Bauunternehmen entwickeln die gewiinschten
Produkte.

Tab. 2 > Bestehende Strecken und Belage

Im Messprogramm einbezogene bestehende «ldrmarmey Beldge

Strecken Belage Herkunft Splitt Lange [m] DTV Einbaujahr
Leuggern AG PA 8 90 2000 2004

SPA8 90 2000

MA 8 mit Abstreuung 2/4 60 2000

MA 8 mit Abstreuung 3/6 60 2000
Sargans SG AC 11 320 6170 2004
Sessa Tl AC 11 Leca Gasperini 1086 2002
Bellinzona TI AC 11 Leca Gasperini 320 19800 2004
Les Evouettes VS Colsoft 8° 6000 2002
Grossgurmels FR Wecophone 6° Famsa 10400 2003

Vorhandene larmarme Beldge
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Realisierung

Realisierte Testbelage

Auf den sieben Strecken wurden insgesamt 12 unterschiedliche neue Testbeldge einge-
baut. Es wurden, mit einer Ausnahme, Varianten der Mischgutgruppen offenporiger
Asphalt (PA), Splittasphalt (SPA) und Rauasphalt (AC MR) untersucht. Die Beldge
unterscheiden sich durch ihr Grosstkorn 0/4 mm und 0/8 mm, durch die Verwendung
ausgewahlter Gesteinskdrnungen (Elektroofenschlacke EOS, Famsa, Gasperini, Wal-
liswil, Hagerbach) oder durch die Verwendung von Gummigranulat. Eine Ausnahme
bildet der Oberflichenbelag Whisper-Grip®. Es handelt sich um eine Epoxydharzbe-
schichtung, die mit einer Chromerzschlacke der Kérnung 1/3 mm abgestreut ist. Die
Tab. 3 gibt eine Ubersicht der Pilotstrecken und Testbelige.

Eingebaute Testbeldge

Tab. 3 > Strecken und neue Testbeldge Zuordnung Testbelage

Zuordnung der Testbeldge zu den geeigneten Strecken

Pilotstrecken Neue Testbelage Herkunft Splitt Lange [m] DTV Datum Einbau
Kreuzlingen TG | PA 4/ PA 8 Twinlayer Walliswil 150 11500 August 2004
Sargans SG PA 8/ PA 16 Twinlayer Hagerbach 320 6170 | September 2004
Turtmann VS SPA4 Famsa 550 14500 | September 2004
AC MR 4 EOS Gummigranulat | Stahl Gerlafingen 250 | September 2004
AC MR 4 EOS Stahl Gerlafingen 250 | September 2004
AC MR 4 Famsa 550 September 2004
Sargans SG AC MR 4 Gasperini 300 6170 | September 2004
AC MR 8 EOS Gummigranulat | Stahl Gerlafingen 300 | September 2004
Zuchwil SO AC MR 8 EOS Stahl Gerlafingen 180 8924 August 2004
Luzern LU Whisper-Grip® Chromerzschlacke 150 16100 August 2004
Altendorf SZ SPA 8 Schichtdicke 15 mm Gasperini 110 14500 Oktober 2005
SPA 8 Schichtdicke 20 mm Gasperini 130 | Oktober 2005

zu den Strecken
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Geografische Verteilung der Teststrecken

In der nachfolgenden Abbildung ist die geografische Lage der Strecken und der beste-
henden ldrmarmen Strecken dargestellt.

Abb. 4 > Geographische Verteilung der Strecken

Die schweizweite Verteilung aller Strecken, mit neuen und bestehenden «ldrmarmeny Beldgen
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Qualitatskontrolle

Um die Einhaltung der festgelegten Sollwerte der Mischgutzusammensetzung und des
Belagseinbaus sicher zu stellen, wurden bei jedem neuen Testbelag umfangreiche
Qualitétssicherungsmassnahmen umgesetzt.

> Probemischungen:
Es wurden in den Aufbereitungsanlagen jeweils so viele Probemischungen aufberei-
tet und untersucht, bis die Zusammensetzung des Mischgutes den definierten Anfor-
derungen geniigte.

> Probeeinbau:
Mit einem Probeeinbau von mindestens 50 m Linge hatten die Unternehmungen die
Gelegenheit, das neuartige Mischgut einzubauen. Die Einbau- und Verdichtungspro-
zesse wurden zum Teil variiert und protokolliert. Sie dienten als Entscheidungs-
grundlage fiir die Festlegung der Prozesse fiir den Einbau. Es wurden Mischgut- und
Bohrkernuntersuchungen durchgefiihrt.

> Einbau:
Baubegleitend wurden Temperaturen des Mischgutes gemessen und mit einer Isoto-
pensonde die Zunahme der Verdichtung festgestellt. Sdmtliche Ablédufe sind proto-
kolliert worden.

Schweizweite Verteilung
der Strecken

Qualitatssicherung

Probemischungen

Probeeinbau

Einbau
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Neben den iiblichen Bestimmungen fiir den Einbau diinner Asphalt-Deckschichten galt
es auch Bedingungen festzulegen, die eine moglichst optimale Textur der Oberfliche
sicherstellen sollten:

> FEbenheit der Unterlage:
Da die Belédge in diinnen Schichten eingebaut wurden, galten erhhte Anforderun-
gen an die Ebenheit der Unterlage. Es wurden Unebenheiten bis zu maximal 4 mm
unter der 4-m-Latte toleriert.

> Witterung:
Luft- und Bodentemperaturen oberhalb 10 °C wurden bei allen Pilotstrecken als ab-
solutes Minimum verlangt, angestrebt wurden Temperaturen von mindestens 20 °C.
Die Unterlage hatte absolut trocken zu sein.

> Mischguttemperaturen:
Bei dem verwendeten polymermodifizierten Bitumen PmB wurden die Angaben des
Lieferanten eingehalten. Die Temperaturen wurden in der Aufbereitungsanlage, im
und hinter dem Fertiger gemessen.

> Walzen:
Es wurden ausschliesslich schwere Glattmantelwalzen (> 10 t) zugelassen, die sta-
tisch und ohne Vibration einzusetzen waren. Die Anzahl erforderlicher Walzeniiber-
ginge wurde im Rahmen des Probeeinbaus objektspezifisch festgelegt.

> Verkehrsfreigabe:
Der Verkehr wurde nach vollstindigem Abkiihlen des Belages am folgenden Mor-
gen nach dem Einbau freigegeben.

Im Rahmen einer Erstmessung im Herbst 2004 wurde grundsétzlich an allen neuen
Testbeldge Bohrkernuntersuchungen sowie Griffigkeits- und Ebenheitsmessungen
durchgefiihrt. Fiir die bestehenden Testbeldge wurden, falls vorhanden, die Priifwerte
aus externen Quellen iibernommen. Die Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen sind
in Tab. 4 zusammengefasst. Die weiteren Belagseigenschaften sind im Anhang 5 zu
finden.

Die Zielvorstellungen sind in der Tab. 1 definiert. Die Bohrkernuntersuchungen zeigen,
dass sie nur in einzelnen Féllen erreicht wurden. Die tendenziell zu hohe Schichtdicke
weist auf den Erfahrungsmangel der Belagsunternehmen im Einbau von diinnen Bela-
gen mit einem Grosstkorn von 4 mm hin. Die Verdichtungsgrade entsprachen auch nur
selten den Zielvorstellungen.

Bedingungen fiir den Einbau

Zielwerterftllung
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Tab. 4 > Bohrkernuntersuchung der Testbelage

Strecke und Mischgutsorte Bohrkernuntersuchung
Schichtdicke [mm] |  Verdichtungsgrad Hohlraumgehalt
(%] (%]
Neue Testbelage
Kreuzlingen PA 4 12 91,1°* 26,9
PA8 33 103,4 17,2
Sargans PA8 27 93,1 25,8
PA 16 33 98,5 244
Turtmann SPA 4 Famsa 15 94,8 * 13,6
Turtmann AC MR 4 EOS Gummigr. 15 95,5* 90*
AC MR 4 EOS 15 93,5* 114*
AC MR 4 Famsa 13 94,5* 9,1%
Sargans AC MR 4 Gasperini 12 92,3% 16,0 *
AC MR 8 EOS Gummigr. 25 96,9 11,5
Zuchwil AC MR 8 EOS 28 95,6 7,9
Luzern Epoxy 1/3
Altendorf SPA 8 Gasperini 15 mm 18 97,0 8,1
SPA 8 Gasperini 20 mm 24 96,3 8,8
Bestehende Testbelage
Leuggern PA8 31 93,1 24,1
Leuggern SPA 8 32 97,3 12,6
Leuggern MA 8 2/4 48
MA 8 3/6 48
Sargans AC 11
Sessa AC 11 Leca Gasperini
Bellinzona AC 11 Leca Gasperini 34 97,5 10,8
Grossgurmels Wecophone 6 Famsa
Les Evouettes Colsoft 8 32 103,7 8,6

* Die Bestimmung von Verdichtungsgrad und Hohlraumgehalt bei Schichtdicken kleiner 15 mm ist problematisch. Das Verhaltnis der Priifkdrperhdhe
zur Porendurchmesser ist zu klein und fiihrt zu einer ungeniigend prézisen Einschatzung der Raumdichte.

Die Farben in Tab. 4 und Tab. 5 geben Hinweis auf das Erreichen der Zielwerte. Die

Bedeutung der Farben ist wie folgt definiert:

Zielvorstellungen erfilllt
Zielvorstellungen teilweise erfillt

Zielvorstellungen nicht erfullt
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Fir die offenporigen Beldge wurde zusétzlich im Rahmen der Erstmessungen die
Wasserdurchléssigkeit in situ ermittelt (Tab. 5). Dieser Wert ist nebst dem Hohlraum-
gehalt ein Indikator fiir den Anteil zusammenhéngender Poren. Der Anteil an Poren
und die Porenstruktur sind wichtige Parameter im Hinblick auf das Schallabsorptions-
vermdgen der Belagsschicht.

Tab.5 > Wasserdurchlassigkeit der offenporigen Belage

Wasserdurchldssigkeit unmittelbar nach dem Einbau

Teststrecke Kreuzlingen Sargans Leuggern
Mischgutsorte PA 4/8 PA 8/16 PA 8
Wasserdurchlassigkeit [I/min] 74 17,2 15,3

Mess- und Untersuchungsprogramm

Die periodischen Messungen im Zeitrahmen des Projektes wurden nach folgendem
Programm durchgefiihrt:

Jahr Messungen / Untersuchungen Zeitraum
Ausgangs- Belagstechnische Untersuchungen Oktober 2004
Messungen « Bohrkernuntersuchungen (Altendorf 2005)

o Léngs-/Querebenheit

2004 o Griffigkeit PTV

o Ausflusszeit nach Moore

« Rautiefe, Sandfleckmethode

o Texturmessung mit Laser

» Rauhigkeitsmessung mit Laser

» Wasserdurchlassigkeit bei Drainbelagen

Akustik
 Akustische Belagsgitemessungen (SPB-Messungen) der Testbeldge

Wiederholungs- Belagstechnische Untersuchungen Herbst 2005, 2006
Messungen o Texturmessung mit Laser und 2007

» Rauhigkeitsmessung mit Laser
2005 bis 2007

Akustik
o Akustische Belagsgutemessungen (SPB-Messungen)

Die ersten Texturmessungen wurden im Dezember 2004 d.h. mindestens 3 Monate
nach dem Einbau durchgefiihrt (siche Kapitel 3.5.7).

Die neuen Testbeldge in Altendorf und Luzern erfiillten nach 2 Jahren die Anforderun-
gen an lirmarme Beldge nicht mehr und wurden deshalb fiir die Messkampagne 2007
nicht mehr beriicksichtigt.

Wasserdurchlassigkeit

Durchgeflihrte Messungen

Programm
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Belagstechnische Messungen

Pro Testbelag wurden vier Mischgutproben aus der Mulde des Einbaufertigers ent-
nommen und untersucht. Daraus wurden die Marshall-Werte ermittelt und das Binde-
mittel riickgewonnen und anschliessend gepriift. Die dabei angewendeten Priifnormen
sind der Tab.6 zu entnehmen.

Tab. 6 > Durchgefiihrte Mischgutpriifungen und entsprechende Normen

Prifung Schweizer Norm

Korngréssenverteilung SN 670 902-1

Ldslicher Bindemittelgehalt SN EN 12697-1
Marshall-Hohlraumgehalt SN 670 406, 670 408, 670 430, 670 434
Penetration des riickgewonnenen Bindemittels SN 670 500-7

Erweichungspunkt Ring und Kugel des riickgewonnenen Bindemittels SN 670 500-8

Elastische Riickstellung SN 670 547

Pro Testbelag wurden vier Bohrkerne (& 150 mm) entnommen und untersucht. Es
wurden die Schichtdicke, der Hohlraumgehalt und der Verdichtungsgrad ermittelt und
den Anforderungen aus Tab. 1 gegeniibergestellt.

Die Ebenheitsmessungen wurden gemidss SN 640 520 durchgefiihrt. Die Ebenheit in
Langsrichtung wurde mittels Goniograph gemessen; in Querrichtung wurde ein Profil-
schreiber Typ «Planum» verwendet. Die Anforderungen sind in der SN 640 521 festge-
legt.

Die Kombinierte Messmethode PTV-Pendel/Ausflussmesser gibt Auskunft, ob die
Griffigkeit geniigt. Die Priifung der Griffigkeit erfolgt nach SN 640 512-4. Die Ab-
nahmewerte sind in der SN 640 511 definiert.

Das Sandfleck-Messverfahren ist ein volumetrisches Verfahren zur Messung der
mittleren Makrotexturtiefe (Mean Texture Depth, MTD) der Fahrbahnoberflache
gemiss SN 640 511-1. Die Richtwerte sind in Tab. 26 enthalten.

Die mittlere Profiltiefe MPD wird mit einem Laser-Profilometer nach SN 640 511-11
bestimmt. Die Berechnungsmethode von MPD ist im Anhang 3 dargestellt. Die Anfor-
derungen sind in einem ASTRA Merkblatt [9] definiert.

Die Wasserdurchlissigkeit der offenporigen Beldge wurde gemiss SN 640 430a (An-
hang 2) gemessen. Die Anforderungen sind aus Absatz 2.3 der Norm zu entnehmen.

Mischgut

Bohrkerne

Ebenheit

Griffigkeit

Texturtiefe

Profiltiefe

Wasserdurchlassigkeit
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Statistische Auswertung des Oberflachenprofils

Fiir die Schallentstehung hat die Oberfldchentextur eines Belages einen entscheidenden
Einfluss. Die Oberflaichenunebenheiten werden mit Hilfe eines Lasergerats (Profilome-
ter) linear aufgezeichnet. Die Messldnge betrdgt 4200 mm und das Messintervall
betrdgt 0,2 mm. Um eine Oberfldchentextur beurteilen zu kénnen, wird das Langsprofil
mathematisch mittels Fourier-Transformation in Sinus-Wellen mit unterschiedlichen
Wellenldangen und Amplituden zerlegt. Dargestellt wird die Amplitude (Rauhigkeitstie-
fe) der einzelnen Sinuswellen in Abhéngigkeit deren Wellenlédnge (Texturwellenldnge).
Diese Spektralanalyse erfolgt gemdss EN ISO 13473-2. Das Messprinzip und das
entsprechende Ergebnis sind in Abb. 5 und Abb. 6 dargestellt.

Abb. 5 > Spektralanalyse der Textur mit dem Laserprofilometer

Laser Profilometer —> Profilhéhe in mm »  Fourier-Transformation
Aggregation in Terzbander < Texturspektrum

Abb. 6 > Halblogarithmische Darstellung des Texturspektrums

Der Texturwellenlingenbereich wurde in Terzbdnder unterteilt. Die Breite des Terzbandes ist
derart gekennzeichnet, dass sich die obere Wellenlinge 1, zur unteren 4, nach dem Verhdltnis
Aok = 27 verhdlt. Fiir die Mittelwellenlinge gilt: 2,, = 4, - 2"°. Die Rauhigkeitstiefe fiir die ein-
zelnen Wellenldngenbdnder ist als quadratischer Mittelwert der Funktion sin(2nx/1) definiert.
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Fiir die statistische Auswertung der unterschiedlichen Wellenldngen gilt folgende
Faustregel: die Aussagekraft des Spektrums beschrinkt sich auf 1/13 der Messldnge. In
unserem Fall entspricht dies einem Wellenldngenbereich zwischen 0,6 und 250 mm.
Die Rauhigkeitstiefen der Bénder 300, 400 und 500 mm haben demzufolge keine
giiltige Aussagekraft.

Zudem wird im Rahmen dieses Forschungsprojektes nur die Makrotextur beriicksich-

tigt. Die allgemeinen Grenzwerte zwischen Mikro-, Makro- und Megatextur sind in
Tab. 7 zusammengefasst.

Tab. 7 > Texturskalen nach PIARC Definition und entscheidende Einfliisse

Skala Mikrotextur Makrotextur Megatextur

Wellenlange [mm] <0,50 <50 <500

Profiltiefe [mm] <0,2 <10 <50

Entscheidende Griffigkeit fur den Griffigkeit fir den Schnellverkehr, | Fahrkomfort,

Einflisse Langsamverkehr Air Pumping, Reifen- Reifenschwingungen,
schwingungen, Entwadsserung Wasserpfiitzen

Quelle: PIARC, Inventory of Surface Characteristics Measuring Equipment, 1995

Die Bewertung des Texturspektrums erfolgt nach den Empfehlungen von Sandberg
und Ejsmont [10]. Danach haben leise Beldge hohe Amplituden bei Texturwellenldn-
gen zwischen 1 und 10 mm (reduziertes Air-Pumping-Gerdusch) und tiefe Amplituden
bei Texturwellenldngen von 16 bis 50 mm (reduzierte Reifenschwingungen) (Tab.8).
Die Ubergangswellenlinge liegt bei 12,5 mm.

Trotz gleicher Texturtiefe und gleicher Wellenldngenanteile kann die Gestalt der
Textur grundsétzlich unterschiedlich sein (Abb. 7). Es kann sich um ein Plateau mit
Schluchten handeln (tendenziell konkave Gestalt) oder es kann sich um ein Gebirge
mit Télern handeln (tendenziell konvexe Gestalt). Die fiir die Belagsakustik wichtige
Reifen/Fahrbahn Kontaktfliche nimmt je nach Gestalt der Textur sehr unterschiedliche
Formen an.

Abb. 7 > Identisches Texturspektrum aber unterschiedlicher Larm
Links: konvex, rechts: konkav

Der Gestaltfaktor g wird durch eine statistische Auswertung der Haufigkeit der Profil-
tiefen ermittelt (siche Anhang 4). Konkave Texturen gelten als ldrmarm, da sie die
Reifen weniger stark anregen und trotzdem fiir eine gute Entliiftung der zwischen den
Reifen und den Belag eingepressten Luft sorgen und damit den Air-Pumping-Effekt
reduzieren.

Mikro-, Makro-, Megatextur

Bewertung Textspektrum

Gestaltfaktor
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Akustische Messungen

Alle akustischen Belagsgiitemessungen wurden nach der statistischen Vorbeifahrt-
methode (statistical pass-by method SPB, ISO 11819-1) durchgefiihrt. Dabei wurden
die Vorbeifahrtspegel von 80-100 Personenwagen und 30 Lastwagen gemessen,
allerdings konnten auf den Innerortsstrecken nicht immer die notige Anzahl Lastwa-
genvorbeifahrten innerhalb verniinftiger Zeit registriert werden. Neben dem maximalen
Schalldruckpegel Ly« wurde auch der energiedquivalente Dauerschallpegel L, jeder
Vorbeifahrt in dBA gemessen, wie dies im «Technischen Merkblatt fiir akustische
Belagsgiitemessungen an Strassen» des ASTRA [11] beschrieben ist, da dieser Wert
direkt mit dem in der Schweiz iiblichen Larm-Berechnungsmodell STL 86+ der EMPA
korreliert werden kann. Die Distanzen der Mikrophone zu den Fahrstreifenachsen
betrugen an allen Messorten 7,5 m fiir Ly und 5 m fiir L.q. Bei jeder Vorbeifahrt
wurde die Geschwindigkeit des Fahrzeugs mit einem Radargerét aufgezeichnet.

Abb. 8 > Messanordnung flr die statistische Vorbeifahrtmethode

Von links nach rechts: Geschwindigkeitsmessgerdt, Mikrophon in 7,5 m Distanz (L,,.) und 5 m
Distanz (L.,), Messgerdite und PC. Die Vorbeifahrtsmessung erfolgte nach dem «Technischen
Merkblatt fiir akustische Belagsgiitemessungen an Strassen», welches sich nach I1SO 11819-1
richtet.

Messgerat,

Geschw.-
Mes-s;ur__lg_

Lmax - Leg

i |

Messmethode
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Die Auswertung der zusétzlich zur ISO-Norm erhobenen L.-Werte erfolgte nach dem
in der Schweiz giiltigen Standardberechnungsverfahren StL-86+, welches auf dem L.,
basiert [12]. Fiir jede einzelne Vorbeifahrt wird die Modellabweichung ermittelt

L=A+10*10g{(1+(%)3)*(1+B*Eta*(l—lslo))}+10*log(M)

L: Energiedquivalenter Dauerschallpegel in dBA in 1 Meter Abstand von der
Quelle

A, B:  empirische Konstanten. A=43, B=20

v: Geschwindigkeit

Eta: Lastwagenanteil (bzgl. gesamtem Verkehr)
M: Verkehrsmenge (Anzahl Fahrzeuge pro Stunde)

Die Werte wurden mit einem der Literatur entnommenen Faktor von —0,06 dBA/°C fiir
dichte Beldge und —0,04 dBA/°C fiir offenporige Beldge auf 20 °C Belagstemperatur
korrigiert. Bei den Lastwagen wurde eine Temperaturkorrektur von —0,03 dBA/°C
verwendet. Die Korrekturfaktoren fiir dichte Beldge wurden in diesem Forschungspro-
jekt im Rahmen der Zusatzuntersuchungen iiberpriift und haben sich dort bestatigt
(siehe Kap. 3.5.5).

Im Bericht wird die akustische Belagsgiite als Modellabweichung des Mischverkehrs
mit 8% Lastwagenanteil am Gesamtverkehr angegeben. Diese Werte sind mit dem
Leitfaden Strassenldrm kompatibel. Die akustische Belagsgiite der Personenwagen ist
im Anhang 8 abgebildet. Fiir den Vergleich der akustischen Belagsgiite der einzelnen
Testbeldge untereinander ergeben die Personenwagenvorbeifahrten verldsslichere
Werte, da sie auf einer grosseren Stichprobe beruhen.
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Erganzende Untersuchungen
Reinigung der offenporigen Bel&ge

In Zusammenarbeit mit der Abteilung Strasseninfrastruktur des Bundesamts fiir Stras-
sen wurde im September 2006 eine Hochdruck-Reinigungsmaschine von der hollandi-
schen Firma Heijmans Infra in die Schweiz bestellt. Sie ist im Anhang 9 abgebildet.
Das ASTRA war daran interessiert, nicht nur innerorts sondern auch auf Nationalstras-
sen die Wasserdurchlissigkeit bereits verstopfter PA Beldge vor und nach der Reini-
gung zu untersuchen, um die Wirksamkeit der Reinigung zu priifen. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind im Anhang 9 nachzuschlagen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde je ein offenporiger und dichter Belag
gereinigt. Der Twinlayer PA 4 / PA 8 Belag in Kreuzlingen und der ACMR 8 in Zuch-
wil wurden ausgewaihlt. Es sollte beobachtet werden, ob und in welchem Ausmass eine
Reinigung der Belagsoberfliche giinstige Auswirkungen auf die Ldrmemission hat.
Der Twinlayer-Belag in Kreuzlingen wurde mit bis zu vier Ubergiingen gereinigt; der
Rauasphaltbelag in Zuchwil zwei Mal. Vor und nach der Reinigung wurden die Was-
serdurchléssigkeit, die Textur und die Akustik gemessen.

Korrekturfaktor Temperatur

Es wurden wihrend eines sonnigen, warmen Tages mit grossen Belagstemperatur-
Unterschieden zwischen 6:00 morgens und 19:00 abends durchgehend sidmtliche
Vorbeifahrten von Personenwagen und Lastwagen gemessen und die Belags- wie auch
die Lufttemperatur in zeitlichen Abstinden von 15 Minuten aufgezeichnet. Die Vorbei-
fahrten wurden einzeln ausgewertet und mit der Belagstemperatur korreliert. Daraus
wurde mittels linearer Interpolation der Faktor fiir die Temperaturkorrektur ermittelt.

Zeitfenster der Abnahmemessung

In Ziefen (Dorfausgang Richtung Oberdorf) wurde ein ACMR 8 Probeeinbau fiir eine
Baumassnahme auf der Nationalstrasse A2 eingebaut. Auf diesem Probeeinbau wurden
wiahrend 6 Monaten monatliche Lirm- und Makrotexturmessungen durchgefiihrt. Der
Einbau fand am 5. Mai 2006 statt. Eine abschliessende Messung erfolgte im Mai 2007.
Damit soll dokumentiert werden, wie sich die Textur und die akustische Belagsgiite in
den ersten Monaten nach dem Belagseinbau verdndern, um den optimalen Zeitpunkt
fiir eine Abnahmemessung bestimmen zu kdnnen.

Datenhandling

Sdmtliche im Rahmen des Forschungsprojekts erhobene Daten beziiglich Standort,
Teststrecke, Belagseigenschaften und Messresultaten der Oberflachentextur und der
akustischen Belagsgiite werden in einer Access-Datenbank verwaltet und ausgewertet.

Hochdruck-Reinigung

Gereinigte Beldge

Messungen bei grossen
Temperaturdifferenzen
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> Resultate

Vorbemerkungen

Die Pilotstrecken wurden, mit Ausnahme derjenigen in Altendorf, im Jahre 2004
realisiert. Im Hinblick auf die geplante Einfilhrung der EN-Normen per 1.1.2005 und
der damit einhergehenden Einfiithrung neuer Mischgutsorten war es nicht sinnvoll, die
Pilotstrecken mit Mischgutsorten aufzufiihren, die kurze Zeit spiter nicht mehr nor-
miert sein wiirden. Daher wurden die Pilotstrecken bereits gemiss den kommenden
EN-Normen konzipiert und realisiert. Diese vorzeitige, projektbezogene Einfiihrung
der neuen Normen fiihrte in den Asphaltaufbereitungsanlagen und im Labor zu Um-
trieben.

Trotz Vorgaben fiir die Auswahl der Pilotstrecken war das Verkehrsaufkommen bei
den verschiedenen Strecken sehr unterschiedlich. Bei der Beurteilung der Entwicklung
der einzelnen Testbeldge wird dies gebiihrend beriicksichtigt.

Bei der Festlegung der Standorte fiir die Pilotstrecken wurde dem Einbezug mdglichst
vieler Beteiligter ein hohes Gewicht gegeben. Dies flihrte dazu, dass die Strecken in
der gesamten Schweiz verteilt sind. Fiir die Realisierung des Forschungsprojektes hatte
dies nicht nur Vorteile; so mussten die neuartigen Testbeldge filir verschiedene Aufbe-
reitungsanlagen neu rezeptiert werden, mehrere Unternehmungen instruiert und ge-
schult werden. Bei der Beurteilung der Untersuchungsergebnisse ist zu beachten, dass
der Einfluss dieser Parameter nicht bekannt ist (unterschiedliche Aufbereitungsanlagen,
Gerite, Fertiger, Walzen, Walzenspiele; unterschiedliche Gesteinskornungen; unter-
schiedliches Klima; usw.). Dem steht der Vorteil gegeniiber, dass die Testbeldge unter
realen, praxisnahen Bedingungen eingebaut wurden.

Bauliche Aspekte
Baustoffe

Die Verwendung spezieller Baustoffe (Gummigranulat, EOS, spezielle Gesteinskor-
nungen) stellte bei entsprechender Planung kein Problem dar. Sehr wichtig war in
diesem Zusammenhang die Durchfilhrung von Probemischungen und Probeeinbauten
fiir jeden Testbelag.

Die verwendeten Gummigranulate brechen im Verlauf der Zeit zwar aus, doch bilden
sich dadurch kleine, konkave Hohlrdume, die grundsétzlich larmtechnisch giinstig sind.
Dieser theoretische Vorteil konnte auf den Teststrecken nicht nachgewiesen werden.

Neue EN Normen

Verkehrsbelastung

Unterschiedliche
Rahmenbedingungen

Verwendete Baustoffe

Gummigranulate
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Zudem ist zu vermerken, dass sich Beldge mit Gummigranulaten im Winter ungiinstig
verhalten. Bei tiefen Temperaturen verhilt sich das Bitumen sprode und vermag die
Bewegungen der elastischen Gummikdrner nicht rissfrei zu iiberbriicken. Dadurch wird
der Verbund innerhalb des Belages aufgelockert, was zu Kornausbriichen fiihrt.

EOS-Korner haben einen giinstigen Einfluss auf das akustische Langzeitverhalten des
Belages. Der «Gewinny liegt jedoch unterhalb von einem dBA und liegt somit unter-
halb der Messgenauigkeit. Moglicherweise werden die weitergehenden Beobachtungen
iiber einen langeren Zeitraum in dieser Frage Klarheit schaffen.

Basierend auf ausléndische Erfahrungen wurden fiir alle Teststrecken Gesteinskérnun-
gen mit einem PSV-Wert gewdhlt, der deutlich iiber den in der Norm festgelegten
Anforderungen liegt. Es ist daher nicht moglich den Einfluss des PSV-Wertes auf die
Entwicklung der akustischen Eigenschaften zu beurteilen.

Aufbereitung

Die Aufbereitung von sehr feinkornigen Beldgen mit Ausfallkérnung wie ACMR 0/4
oder sogar PA 0/4 ist heikel, aber machbar. Es sind hohe Anforderungen an die Regel-
missigkeit der Korngrossenverteilung des Splittes 2/4 zu stellen.

Einbau

Die Oberflachenstruktur der Beldge kann beim Belagseinbau durch die Art der Walze,
dessen Gewicht und Vibration wesentlich beeinflusst werden. Die Untersuchung dieser
Faktoren ist nicht Gegenstand des vorliegenden Forschungsprojektes, das sich aus-
schliesslich auf die moglichen Zusammenhinge zwischen Texturparameter und Larm-
giite konzentriert. Eine genaue Untersuchung dieser Verdichtungsfaktoren ist aber
wiinschbar.

Die Verwendung von Thermosilos fiir Transporter ist nicht nur bei grossen Distanzen
zu empfehlen. 4er-Beldge kiihlen sehr rasch ab. Sie miissen in Thermosilos transpor-
tiert und unmittelbar hinter dem Fertiger sofort verdichtet werden. Konventionelle
Verdichtungskontrollen beispielsweise mittels Isotopensonde sind infolge der geringen
Schichtdicken der Beldge nicht anwendbar.

Da die Textur der Oberfliche des neu eingebauten Belages eine sehr grosse Rolle
spielt, sollte die Verdichtung des Belages mit mdglichst wenigen Uberrollungen der
Walzen erreicht werden. In einem Vorversuch wurde daher ein Fertiger mit einer so
genannten Hochverdichtungsbohle verwendet in der Hoffnung, der Belag miisse an-
schliessend nicht mehr mit Walzen verdichtet werden. Diese Hochverdichtungsbohlen
erreichen tatsdchlich hohe Verdichtungsgrade, diese bediirfen jedoch einer gewissen
Schichtdicke. Der Einsatz dieser Bohlen auf diinnen Schichten bewirkte eine zu starke
Reflektion an der bereits abgekiihlten und somit harten Unterlage. Das Resultat der
Ebenheit und Gleichmissigkeit der Oberfliche befriedigte in keiner Art und Weise.
Deshalb musste diese Idee leider verworfen werden.

EOS

Gesteinskdrnungen

Aufbereitung 4er-Belage

Verdichtungsfaktoren

Thermosilos

Hochverdichtungsfertiger
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In Deutschland wurden neue Deckenfertiger entwickelt, bei denen heiss in heiss zwei
unterschiedliche PA-Mischgutsorten eingebaut werden konnen. Die Erfahrungen mit
diesen Kompaktfertigern mit Doppelbohle sind nicht nur positiv. So besteht die Gefahr,
dass die zweite, feinkdrnige Schicht allzu stark in die erste grobkdrnigere Schicht
eingepresst wird. Auf diese Weise entsteht in der Kontaktzone beider Schichten eine
kompakte, dichte Zone. Selbstverstdndlich behindert ein solches ineinander schachteln
des feinkdrnigen in den grobkdrnigen Belag den Durchfluss und reduziert damit die
Wirkungsweise des Twinlayers.

Der Einbau zweischichtiger offenporiger Belédge ist sehr anspruchsvoll und witterungs-
empfindlich. Infolge der diinnen Schichten besteht die Gefahr, dass die untere PA-
Schicht zu stark verdichtet wird. Die Anforderungen an Logistik und Planung der
Baustelle sind gross, da die zweite Schicht auf die noch warme erste Schicht eingebaut
werden muss (Schichtenverbund). Von Vorteil sind Einbauten in kleineren Etappen
von zirka 200m.

Auf dem Twinlayer in Sargans (PA 8 auf PA 16) wurden die Verdichtungswerte, die
beim Probeeinbau erreicht wurden, auf dem Haupteinbau nicht mehr erreicht. Der
Haupteinbau erfolgte etwas spiter im September und die Witterungsverhiltnisse waren
etwas ungiinstiger. Obwohl die gleiche Unternehmung mit gleicher Sorgfalt die Arbei-
ten ausfiihrte, musste festgestellt werden, dass die Verdichtungsgrade der oberen PA-
Schicht vollig ungeniigend waren (93,1 %). Dies fiihrte zu einem frithzeitigen Aus-
bruch derart vieler Korner, dass die Versuchsstrecke aus dem Messprogramm elimi-
niert werden musste.

In der oberen Schicht des «Twinlayer feiny» in Kreuzlingen wurde mit 91 % ein noch
tieferer Verdichtungsgrad angegeben. Die Bestimmung dieses Wertes bei einer
Schichtdicke von nur 12 mm ist dusserst unsicher. Auch andere Forschungsstellen wie
z.B. das Danish Road Institute stossen hier auf Schwierigkeiten [13]. Ein Anzeichen
fiir eine mogliche Uberschiitzung des Hohlraumgehalts liegt in der mangelnden Korre-
lation mit der relativ geringen Wasserdurchlédssigkeit. Von diesem allzu hohen Wert
ausgehend, wurde ein zu tiefer Verdichtungsgrad berechnet (Tab.8). Dies konnte der
Grund dafiir sein, dass im Gegensatz zu dem PA 8 in Sargans, in Kreuzlingen nach
dem Einbau keine Schédden entstanden sind.

Tab.8 > Wasserdurchlassigkeit, Hohlraum und Verdichtungsgrad

Deckschicht und Durchfluss I/min Marshall HR % Bohrkern HR % |  Verdichtungsgrad %
Schichtdicke

Sargans PA 8 17,2 20 26 93
27 mm

Kreuzlingen PA 4 74 20 27 91
12 mm

Twinlayer-Belage
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Auf der Pilotstrecke in Altendorf wurden Beldge eingebaut, die dem Konzept eines
ACVTL (Asphalt Concrete Very Thin Layer) gemidss EN 13108-2 entsprechen.
Derartige Beldge werden in sehr diinnen Schichten eingebaut, wobei sich das Wort
«diinn» auf das Verhéltnis Schichtdicke zum Grosstkorn bezieht. Die ACVTL-Technik
ist in der Schweiz wenig verbreitet; so traten auch entsprechende Schwierigkeiten auf,
einen 8er-Belag in einer Schichtdicke von 15 mm einzubauen.

Textur
Mittlere Profiltiefe

In Tab 9 und im Anhang 7 (Ubersichtsgrafik) ist die mittlere Profiltiefe MPD fiir
verschiedene Zeitpunkte aufgefiihrt. Diese Werte geben Aufschluss iiber die Verédnde-
rung der Strukturtiefe und konnen in dieser Hinsicht als Abniitzungs- und Verschmut-
zungsindikatoren betrachtet werden. Es wird im Allgemeinen beobachtet, dass die
Profiltiefe der SPA und ACMR Belédge im Laufe der Zeit abnimmt. Eine solche Ab-
nahme kann durch die Verdnderungen der Gesteinskdrnung an der Oberfldche (Polie-
ren) wie auch durch die Verschmutzung des Belags interpretiert werden. Es sind jedoch
drei Ausnahmen zu bemerken:

> Der ACMR 4 Belag in Sargans zeichnet sich durch eine geringfiigige Abnahme des
MPD-Wertes aus. Diese nur kleinen Verdnderungen sind auf das niedrige Ver-
kehrsaufkommen zuriickzufiihren (ganz besonders im Vergleich zu den AC MR 4-
Belédgen in Turtmann. (Anhang 11)

> Der ACMR 8 Belag in Sargans zeigt eine starke Zunahme der mittleren Profiltiefe.
Aus dem Makrotextur-Profil ist Kornausbruch ersichtlich. Eine visuelle Begutach-
tung im Herbst 2007 bestitigt Gummigranulat- sowie 8er-Kornausbriiche (Anhang
9).

> Der SPA 8 Belag in Leuggern hat ab Herbst 2006 eine deutliche Zunahme der
mittleren Profiltiefe erfahren. Eine visuelle Begutachtung deutet auf Kornausbriiche
(Anhang 11).

Diinnschicht-Belage ACVTL

Strukturtiefe
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Tab. 9 > Mittlere Profiltiefe der Testbelage
Messungen 2004-2007

Teststrecke und Mischgutsorte Mittlere Profiltiefe [mm]
Herbst 2004 | Friihling 2005 | Herbst 2005 | Herbst 2006 | Herbst 2007

Neue Testbelage

Kreuzlingen PA 4 auf PA 8 0,87 0,80 0,91 0,88 1,05
Sargans PA 8 auf PA 16 1,20 1,60 1,49 1,54 ~
Turtmann SPA 4 Famsa 1,25 0,67 ~ 0,63 0,58
Turtmann ACMR 4 EOS Gummigranulat 0,89 0,53 ~ 0,51 0,55
ACMR 4 EOS 1,06 0,55 ~ 0,61 0,54
ACMR 4 Famsa 0,82 0,61 ~ 0,58 0,55
Sargans ACMR 4 Gasperini 0,84 0,84 0,81 0,79 0,76
ACMR 8 EOS Gummigranulat 0,76 1,15 0,96 1,20 1,13
Zuchwil ACMR 8 EOS 0,82 0,78 0,68 0,61 0,66
Luzern Epoxy 1/3 1,24 1,03 ~ ~ ~
Altendorf SPA 8 Gasperini 15 mm 1,34 1,13 ~
SPA 8 Gasperini 20 mm 1,42 1,25 ~

Bestehende Testbelage

Leuggern PA 8 1,13 ~ 1,27 1,47 1,37
Leuggern SPA 8 1,05 ~ 1,08 1,30 1,22
Leuggern MA 8 2/4 0,79 ~ 0,54 0,56 0,58

MA 8 3/6 1,12 ~ 1,18 1,15 1,14
Sargans AC 11 0,55 0,62 0,51 ~ 0,59
Sessa AC 11 Leca Gasperini 0,59 0,51 ~ 0,65 0,63
Bellinzona AC 11 Leca Gasperini 1,22 0,96 ~ 1,05 1,04
Grossgurmels | Wecophone 6 Famsa 0,70 0,60 ~ 0,61 0,62
Les Evouettes | Colsoft 8 0,76 0,93 ~ 1,00 1,04

Auf Grund von nur zwei offenporigen Beldgen kann fiir diese Mischgutsorte keine
allgemeingiiltige Bemerkung gemacht werden. Die mittlere Profiltiefe des PA 4 in
Kreuzlingen ist zwei Jahre konstant geblieben und hat im 3. Jahr leicht zugenommen.
Der PA 8 in Leuggern hingegen erfihrt sofort eine Erhohung seiner Strukturtiefe.
Ahnlich wie beim SPA 8 wurden Kornausbriiche beobachtet (Anhang 11). Die Verin-
derung der Texturtiefe in der 3-jahrigen Beobachtungsphase verlaufen fiir beide Beldge
parallel. Dies konnte einen Hinweis dafiir sein, dass die Messergebnisse Leuggern
durch wetterbedingte Selbstreinigung beeinflusst sind.

Die AC 11 Beldge in Sargans und Sessa verhalten sich sehr dhnlich: ihre Oberflichen-
struktur hat sich dank dem geringen Verkehr kaum verdndert. Vergleicht man aber die
beiden Testbeldgen in Sessa und in Bellinzona, so stellt man einen grossen Unterschied
fest: in Bellinzona haben zuerst in grossem Masse Leca-Ausbriiche stattgefunden
(Anhang 11). Diese Schidigung widerspiegelt sich einerseits im fast zweimal héheren
MPD-Wert des Belags und andererseits in der Abnahme der Profiltiefe in Bellinzona.

Mittlere Profiltiefen
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Oberflachentextur

Die Verdnderung der Makrotextur wurde durch Laser-Textur-Messungen drei Jahre
lang verfolgt. Die Ergebnisse sind in Tab. 10 angegeben und im Anhang 7 graphisch
dargestellt.

Die geltende empirische Mindestanforderung von 60% fiir den Gestaltfaktor soll
sicherstellen, dass der Belag eine konkave Textur besitzt und weniger Lirm verursacht.
Die Mehrheit der untersuchten Belédge erfiillt diese Bedingung deutlich. Der PA 4 in
Kreuzlingen bildet jedoch eine auffallende Ausnahme: er erreicht eine beachtliche
Larmminderung von —6 dBA mit einem Gestaltfaktor knapp um die 60 %.

Eine gesamte Betrachtung der Gestaltfaktoren zeigt einen Unterschied zwischen 4er-
und 8er-Beldgen. Bei 4er-Beldgen liegen die Mittelwerte {iber die ganze Messperiode
hinweg zwischen 54 und 66 %; fiir 8er-Beldge (mit Ausnahme des MA 8) liegt der
mittlere Gestaltfaktor zwischen 71 und 86 %. Diese Beobachtungen hinterfragen die
Aussagekraft der Mindestanforderung von 60 %. Mdglicherweise miisste die Mindest-
anforderung an die Korngrosse angepasst werden.

Auffallend ist auch, dass wihrend des Beobachtungszeitraumes von drei Jahren Larm-
zunahmen von 3 bis 4 dBA stattgefunden haben, ohne dass diese Entwicklung mit dem
Gestaltfaktor nachzuweisen wire. Dieses Ergebnis zeigt, dass die Aussagekraft des
Gestaltfaktors in Bezug auf die allgemeine Belagsakustik schwach ist.

Zwischen der maximalen Rauhigkeitstiefe Ap.x und der mittleren Profiltiefe MPD
(Tab. 8) besteht eine gute positive Korrelation (Anhang 7). Eine Zunahme der maxima-
len Rauhigkeitstiefe deutet auf Belagsschidden, eine Abnahme ist der Normalfall. Es
gelten dhnliche Bemerkungen wie fiir die mittlere Profiltiefe.

Makrotextur
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Tab. 10 > Texturparameter in Abh&ngigkeit der Zeit

Maximale Rauhigkeitstiefe A,.., Wellenlinge bei maximaler Rauhigkeitstiefe A(A,...) und Gestaltfaktor g

Teststrecke und Mischgutsorte Amax [m] AAmax) [mm] g [%]
7o) 7o) 7o)
S/8/8/8/g 2/ 8 8|8/ 5 g8 & 8 8 ¢t
I > | N | & | & | & > | 8| & & | & > | ]| & | &
2E| 2| 2|2 | 2|2 2| 2|22\ E| 2|22
Pilotbelage
Kreuzlingen PA 4 auf PA 8 305| 308| 310 296 | 337 5 12 10 10 8 56 73 53 59 64
Sargans PA 8 auf PA 16 522 | 531| 670 532 ~ 12 25 20 20 ~ 84 7 68 59 ~
Turtmann SPA 4 Famsa 493 | 243 ~| 244 189 4 6 ~ 8 16 62 68 ~ 67 41
Turtmann ACMR 4 EOS Gummigr. 451 190 ~| 165| 173 3 5 ~| 10 8| 64| 63 ~| 69 21
ACMR 4 EOS 481 177 ~| 190 | 187 3 5 ~ 12 8 82 67 ~ 48 67
ACMR 4 Famsa 329 | 160 ~| 156 | 185 3 8 ~ 6 5 72 54 ~ 44 50
Sargans ACMR 4 Gasperini 289 | 248 | 259 | 252| 247 8| 10| 12| 20| 50| 53| 69| 64| 69| 60
ACMR 8 EOS Gummigr. 311 439| 430 465 451 10 16 12 20 20 92 54 79 73 74
Zuchwil ACMR 8 EOS 350 | 334 295| 252 | 266 12 12 12 10 10 88 88 83 79 81
Luzern Epoxy 1/3 413 | 354 ~ ~ ~| 20 16 ~ ~ ~| 39| 8 ~ ~ ~
Altendorf SPA 8 Gasperini 15 mm 637 | 564 ~ 10 12 ~ 89| 81 ~
SPA 8 Gasperini 20 mm 603 | 526 ~ 10 16 ~ 82| 86 ~
Bestehende Belage
Leuggern PA 8 543 ~| 687 646| 668 10 ~ 20 10 16 90 ~ 85 85 84
Leuggern SPA 8 583 ~| 507 | 515| 545 12 ~ 12 10 16 89 ~ 82 87 78
Leuggern MA 8 2/4 318 ~| 134 144 163 25 ~ 6 25 20 85 ~ 62 35 61
MA 8 3/6 325 ~| 410| 356 | 374 12 ~ 25 40 16 45 ~ 53 59 62
Sargans AC 11 229 | 200| 204 ~| 189 3 20 16 ~ 16 85 75 76 ~ 71
Sessa AC 11 Leca Gasperini 322 | 252 ~| 230 212 12 12 ~ 10 10| 82| 76 ~| 69| 68
Bellinzona AC 11 Leca Gasperini 466 | 312 ~| 380 | 330 12 12 ~ 32 16| 91 74 ~| 75| 80
Grossgurmels Wecophone 6 Famsa 303 | 298 ~| 261| 301 8 12 ~ 10 12 70 8 ~| 88| 81
Les Evouettes Colsoft 8 361 | 400 ~| 369 #7| 12| 12 ~| 10| 10| 89| 85 ~ 8 81

Die Bedeutung der Farben ist wie folgt definiert:

Zielvorstellungen erfiillt

Zielvorstellungen teilweise erfillt

Zielvorstellungen nicht erfullt
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Die Wellenldnge welche der maximalen Rauhigkeitstiefe entspricht, sollte moglichst
unterhalb 12,5 mm liegen. Diese Anforderung, dhnlich wie die Konkavitét, steht fiir
eine geringe mechanische Anregung der Reifen. Falls ein Texturspektrum einen deutli-
chen Hohepunkt bei einer Wellenlédnge iiber 12,5 mm anzeigt, miisste daher der Belag
eine besonders schlechte Akustik aufweisen: eine solche Korrelation findet zum Bei-
spiel in Sargans (PA 8, AC MR 4 und AC MR 8, Anhang 8) statt. Bei Texturspektren
die keinen eindeutigen Hohepunkt aufweisen, also bei flachen Texturspektren, liefert
die Wellenlidnge bei maximaler Rauhigkeitstiefe iiberhaupt keine brauchbare Informa-
tion {iber das Larmverhalten des Belags. Wenn schon sollte dieser Parameter nur
zusammen mit dem Texturspektrum interpretiert werden. Ausserdem gibt es mehrere
Beispiele (AC MR in Turtmann) in denen der Larm Jahr fiir Jahr zunimmt ohne ent-
sprechende «Verschlechterung» des Texturspektrums. Es wird vermutet, dass das von
Sandberg postulierte Modell [8], eine grobe Vereinfachung widerspiegelt. Neuste
Forschungsergebnisse aus dem Projekt Silvia [14] fiihren zu einem etwas priziseren
Modell: Ausschlaggebend fiir die Berechnungen sind alle Wellenldngenbinder zwi-
schen 200 und 2,5 mm sowie die Rauhigkeitstiefe bei der 5 mm Wellenlinge.
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34 | Akustik
34.1 | Vergleich der Belagsakustik der Teststrecken

Fiir die Berechnung der akustischen Belagsgiite wurde einheitlich ein Lastwagenanteil
von 8 % am Gesamtverkehr angenommen, was einem mittleren Wert fiir den Verkehr
im Innerortsbereich entspricht. Diese Resultate erlauben Aussagen iiber die Larmemis-
sion des durchschnittlichen Verkehrsmixes auf den Testbeldgen und sind somit mit der
Larmschutzverordnung und dem Leitfaden Strassenldrm kompatibel.

Die akustischen Belagsgiitewerte, die nur auf Personenwagen-Vorbeifahrten beruhen,
sind im Anhang 8 abgebildet.

Abb. 9 > Akustische Belagsglite bei Mischverkehr

Resultate der Messkampagnen 2004 bis 2007. Die Werte zeigen die Abweichung vom Modell StL-86+, welches von einem
durchschnittlichen, akustisch neutralen Asphaltbelag ausgeht. Berechnet wurden die Abweichungen fiir einen Verkehrsmix mit
einem Anteil von 8 % Lastwagen am Gesamtverkehr. Messungen mit weniger als 4 Lastwagenvorbeifahrten sind nicht dargestellt.

M nach Belagseinbau

2 |
[ nach 1 Jahr

T ————— —— O nach 2 Jahren

4 O nach 3 Jahren

- O nach 4 Jahren

5 B nach 5 Jahren

6

Modellabweichung STL 86+, temperaturkorr. [dBA]
I

Definition larmarme Belage

-7 = = nach Belagseinbau

Neue Testbelage | | bestehende Belége — = nach 12-15 Jahren
_8 I I I I I I I I I I

* Messungen mit wenigen
Lastw agenv orbeifahrten
(4-10)

PA 4+8 Kreuzlingen

PA 8+16 Sargans *

SPA 4 Fa Turtmann

AC MR 4 EOS Gu Turtmann
AC MR 4 EOS Turtmann
AC MR 4 Fa Turtmann
AC MR 4 Ga Sargans *
AC MR 8 EOS Gu Sargans *
AC MR 8 EOS Zuchwil *
SPA 8 20mm Altendorf
SPA 8 15mm Altendorf
EP ch 1/3 Luzern

PA 8 Leuggern *

SPA 8 Leuggern *

MA 8 ch 2/4 Leuggern *
MA 8 ch 3/6 Leuggern *
AC 11 Sargans *
AC 11 Leca Sessa *

AC 11 Leca Bellinzona *
Weco 6 Grossgurmels
Cols Les Evouettes
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Bei den meisten neuen Testbeldgen wurde eine Anfangslarmminderung von —3 dBA
erreicht oder deutlich iibertroffen, wie sie gemiss Definition fiir lirmarme Beldge im
Innerortsbereich (Abb. 1) gefordert wird. Der Twinlayer-Belag in Kreuzlingen erzielte
sogar eine Anfangsldrmminderung von —6 dBA, was akustisch gleichbedeutend ist mit
einer Reduktion des Verkehrs um 75 %.

Die geforderte Anfangsldrmminderung nicht erfiillt haben die zwei nachtriglich in
Altendorf eingebauten SPA 8-Beldge sowie die zwei Abstreuungen 2/4 und 3/6 auf
Gussasphalt in Leuggern.

Die bestehenden Beldge in Sessa (AC 11 Leca), Grossgurmel (Wecophone) und Evo-
uettes (Colsoft) wurden bereits vor dem Jahr 2004 eingebaut, weshalb keine Aussage
zu den Anfangslirmminderungen gemacht werden konnen.

Der entscheidende Faktor bei der Entwicklung larmarmer Belédge ist die akustische
Dauerhaftigkeit. Diese kann nach der bisherigen Beobachtungsperiode von 3 Jahren
noch nicht schliissig beurteilt werden. Die Messwerte zeigen aber tendenziell folgendes
Verhalten:

> Bei allen neu eingebauten Testbeldgen und bei den meisten bestehenden Beldgen
nahm die akustische Belagsgiite mehr oder weniger stark ab. Die Abnahme betrug in
den ersten 3 Jahren zwischen 1 und 3 dBA.

> Die Abnahme der akustischen Belagsgiite verlangsamte sich im dritten Jahr. Die
akustische Alterung der Beldge verlduft somit — wie erwartet — in einer asymptoti-
schen Kurve.

> Beldge auf wenig befahrenen Strecken (Leuggern, Sessa) konnten ihre akustisch
giinstigen Eigenschaften wesentlich besser behalten als die Testbeldge auf Strassen
mit hohem Verkehrsaufkommen.

> Das beste akustische Langzeitverhalten {iber 3 Jahre wiesen bisher die offenporigen
Beldge in Kreuzlingen (Twinlayer) und Leuggern (PA 8) mit Hohlraumgehalten von
ca. 25 Vol% auf. Die anfanglich sehr gute akustische Eigenschaft des Twinlayers in
Kreuzlingen nahm in den letzten 2 Jahren deutlich ab, gleichzeitig musste festge-
stellt werden, dass die Poren weitgehend verstopft sind, was auch durch eine inten-
sive Reinigung nicht gedndert werden konnte. Trotz verstopfter Poren weist der Be-
lag nach 3 Jahren noch eine Lirmminderung von —4 dBA auf.

> Beim offenporigen Twinlayer-Belag in Sargans wurde die Textur — bedingt durch
Einbauméngel (ungeniigende Verdichtung) und durch Scherbeanspruchung auf der
Strasse — zerstort. Er biisste dadurch seine sehr giinstige Anfangslirmminderung
weitgehend ein und wurde deshalb nicht mehr weiter untersucht.

> Von den neu eingebauten, semi-dichten Beldgen zeigt der AC MR 4-Belag in Sar-
gans das beste akustische Verhalten nach 3 Jahren. Gleichzeitig weist er mit einem
Hohlraumgehalt von 16 Vol% den héchsten Wert der semi-dichten Belége auf.

Anfangslarmminderung

Akustische Dauerhaftigkeit
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Bei den bestehenden Beldgen in Leuggern ist festzustellen, dass ihre akustische Be-
lagsgiite anndhernd gleich geblieben ist oder sich sogar verbessert hat Dazu kann
folgendes gesagt werden:

> QGrundsatzlich sind die Werte fiir den Mischverkehr in Leuggern mit Vorsicht zu
interpretieren, da sie auf weniger als 10 Lastwagen-Vorbeifahrten beruhen. Es kann
aber darauf verwiesen werden, dass die Werte fiir Personenwagen ein vergleichbares
Bild liefern. Die Werte fiir die akustische Belagsgiite von Personenwagen-
Vorbeifahrten finden sich im Anhang 8.

> Die Versuchsstrecke hat wenig Verkehr (ca. 2000 Fahrzeuge pro Tag), wodurch die
akustische Belagsalterung stark verzogert ist.

> Die Testbeldge liegen im Ausserortsbereich mit einer signalisierten Hochstge-
schwindigkeit von 80 km/h. Bei diesen Geschwindigkeiten kann man bei offenpori-
gen Beldgen — wie auf den Autobahnen — einen gewissen Selbstreinigungseffekt er-
warten.

> Beim PA 8-Belag in Leuggern wurde eine deutliche Verbesserung der akustischen
Belagsgiite in den ersten 2 Jahren beobachtet. Auch beim Twinlayer in Kreuzlingen
trat eine anfangliche Verbesserung im ersten Jahr ein. Dieser Effekt einer Anfangs-
verbesserung wurde auch bei anderen Versuchen mit offenporigen Beldgen festge-
stellt. Eine mogliche Erklarung wére darin zu suchen, dass durch das Abfahren des
Bindemittelfilms in den ersten Monaten mehr kommunizierende Poren an der Ober-
fliche freigelegt werden und somit die Absorptionseigenschaft vergrossert wird.

> Auch bei der feinkdrnigen Abstreuung 2/4 in Leuggern konnte eine Verbesserung
der Belagsgiite festgestellt werden. Sie kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass v.a.
bei hohen Belagstemperaturen die vorstehenden Korner in den Belag eingedriickt
wurden, wodurch die Reifenanregung vermindert wird.

Von den 12 neu eingebauten Testbeldgen weisen nach 3 Jahren noch 8 Beldge eine
Larmminderung von mindestens —1 dBA auf. Es wird sich in den nichsten Jahren
zeigen, ob diese Beldge auch nach 12 bis 15 Jahren noch eine Chance haben um 1 dBA
leiser zu bleiben als der vom Modell angenommene durchschnittliche Schwarzbelag,
und ob sie damit die Anforderungen fiir larmarme Beldge innerorts noch erfiillen
werden.

Testbeldge mit wenig Verkehrsaufkommen verlieren ihre akustischen Eigenschaften
weniger schnell als solche mit einem hohen Verkehrsaufkommen. Um diesen Zusam-
menhang genauer darzustellen, wurde in Abbildung 10 die akustische Belagsgiite in
Abhingigkeit der Verkehrsbelastung aufgetragen. Als Mass wurden die Anzahl Vor-
beifahrten auf dem jeweiligen Fahrstreifen seit Einbau des Belags aufgrund des DTV
berechnet. Auf eine Gewichtung zwischen Personenwagen und Lastwagen wurde
verzichtet. Die Darstellung erlaubt folgende Schliisse:

> Die durch die Verkehrsbelastung dargestellten «Alterungskurven» verlaufen unge-
fahr parallel und weisen den postulierten asymptotischen Alterungsverlauf auf. Dies
zeigt, dass bei den Testbeldgen die Verkehrsbelastung der wichtigste Faktor fiir die
akustische Alterung der Beldge darstellt.

Spezialfall Leuggern

Definition larmarme Beldge
erfallt?

Verkehrsbelastung
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> Das giinstigste akustische Langzeitverhalten weisen die offenporigen Beldge (rot)
auf, gefolgt von den feinkdrnigen 4er-Beldgen (griin). Die grobkoérnigeren 8er-
Belédge (blau) und 11er-Beldge (braun) sowie die Abstreuungen (schwarz) zeigen
iiber die ganze Spanne ein weniger giinstiges akustisches Langzeitverhalten.

> Der Wecophone-Belag mit einem 6er-Korn weist ein dhnlich giinstiges Langzeitver-
halten beziiglich Verkehrsbelastung auf wie die untersuchten 4er-Belédge.

> Der AC MR 8-Belag in Zuchwil wurde nach gut 3 Mio. Vorbeifahrten gereinigt. Die
durch die Reinigung erzielte kurzfristige Verbesserung der akustischen Belagsgiite
kann aus der Grafik abgelesen werden.

> Beim offenporigen PA 8-Belag in Leuggern bleibt abzuwarten, ob er sich mit zu-
nehmender Verkehrsbelastung &hnlich verhélt wie der offenporige PA 4+8-Belag in
Kreuzlingen, oder ob die hohere gefahrene Geschwindigkeit von 80 km/h in Leug-
gern dazu fiihrt, dass die Poren auch langfristig nicht verstopfen.

Abb. 10 > Akustischen Belagsgute flir Mischverkehr 8 % in Abh&nigkeit der Verkehrsbelastung

Zur Berechnung der Anzahl Vorbeifahrten seit Belagseinbau wurde der durchschnittliche tigliche Verkehr zugrunde gelegt.
Rot: Offenporige Belige, Griin: 4er-Beldge, Blau: S8er-Beldge, Braun: I1er-Beldge, Schwarz: Abstreuungen,
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—1— Altendorf SPA 8 20mm
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—e— *Leuggern MA 8 ch2/4
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——f— *Sessa AC 11 Leca
—@— *Bellinzona AC 11 Leca
Grossgurm. Weco 6
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Minimal erforderliche Pegelminderung nach 12-15 Jahren

Modellabw. STL 86+, temp.korr. [dBA]

Definition larmarme Beldge
— — hach Belagseinbau
— nach 12-15 Jahren
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Lastw agenv orbeifahrten
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342 | Analyse der Larm-Frequenzspektren

Die Verdnderungen der Larm-Frequenzspektren wihrend der ersten drei Jahre seit
Einbau der Beldge konnen Auskunft dariiber geben, welche Lirmentstehungsmecha-
nismen fiir die Zunahme (oder Abnahme) der akustischen Belagsgiite verantwortlich
sind. Als Beispiele werden in Abb. 11 bis 13 die Frequenzdiagramme von 3 Testbelé-
gen dargestellt, im Anhang 11 sind die Frequenzspektren aller Beldge abgebildet. Die
Frequenz wird beim maximalen Vorbeifahrtspegel aufgezeichnet, dargestellt sind die
A-bewerteten Mittelwerte der Personenwagen.

Abb. 11 > Frequenzdiagramm: PA 4+8 Abb. 12 > Frequenzdiagramm: SPA 4 Abb. 13 > Frequenzdiagramm: AC 11 Leca
Teststrecke Kreuzlingen, nur PW’s Teststrecke Turtmann, nur PW's Teststrecke Bellinzona, nur PW's
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Beim Twinlayer-Belag in Kreuzlingen (Abb. 11) ist zu erkennen, dass im ersten Jahr Beispiel Twinlayer
die Pegel im tiefen Frequenzbereich zwischen 630 und 1000 Hz abgenommen und im

Frequenzbereich iiber1000 Hz zugenommen haben. Insgesamt wurde der Belag im

ersten Jahr geringfiigig leiser, was mdglicherweise auf eine Zunahme der Absorp-

tionswirkung im ersten Jahr durch das Abfahren des Bindemittelfilms zuriickgefiihrt

werden kann. Anschliessend nahm der Larmpegel im Bereich um 1000 Hz markant zu.

Die Ursache ist bei der Abnahme der Absorptionseigenschaften (Verstopfung) ebenso

wie bei einer Zunahme der Rauhigkeit des Belags zu suchen, was zu einer erhéhten

mechanischen Anregung der Reifen fiihrte.

Beim SPA 4-Belag in Turtmann (Abb. 12) zeigt das Larm-Frequenzspektrum, dass die Beispiel SPA 4
Pegel im hohen Frequenzbereich markant zugenommen haben, d.h. das Zischen bei

den Vorbeifahrten hat sich in den letzten 3 Jahren verstérkt. Dies ldsst sich mit einem

Verlust an Makrotextur erkldren. Die im Pneu eingepresste Luft kann nicht mehr durch

die Belagstextur entweichen, was zu einem verstiarkten «Air-Pumping»-Effekt, also

zum genannten Zischen fiihrt.
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Im dritten Beispiel, dem AC 11-Belag in Bellinzona (Abb. 13) kann am Frequenz-
spektrum abgelesen werden, dass ab dem 2. Jahr der Larmpegel iiber alle Frequenzen
hinweg zugenommen hat. Die visuelle Beurteilung zeigt, dass massive Kornausbriiche,
vor allem der Leca-Korner — welche zu Beginn moglicherweise noch eine absorbieren-
de Wirkung hatten — stattgefunden haben und deshalb die mechanische Anregung der
Pneus deutlich zugenommen hat und der Belag dadurch seine larmmindernde Wirkung
vollstiandig verloren hat.

Zusammenhéange Belagseigenschaften / Larm
Allgemeine Bemerkung

Zwischen der anfianglichen Larmminderung und den belagstechnischen Eigenschaften
— Hohlraumgehalt, SRT, Ausflusszeit, MTD — lassen sich einzig fiir den Hohlraumge-
halt Zusammenhénge feststellen. Dies zeigen die im Anhang 6 aufgefiihrten Gegen-
iiberstellungen.

Aus den charakteristischen Grossen des Oberflichenprofils — MPD, Gestaltfaktor,
Texturwellenléinge bei maximaler Rauhigkeitstiefe — wurden einige zusitzliche Zu-
sammenhénge identifiziert. Besprochen wurde schon die Bedeutung des Gestaltfaktors
in Bezug auf die Reifen/Fahrbahn-Gerdusche: es wurde festgestellt, dass ein Gestalt-
faktor von iiber 60 % weder eine notwendige noch eine genligende Voraussetzung fiir
das Erlangen eines lirmarmen Belages ist. Die im Anhang 7 aufgefiihrten Gegeniiber-
stellungen und im Anhang 11 dargelegten Texturspektren zeigen die gesamten Messer-
gebnisse.

Es folgen einige Erlduterungen zum Potential des Hohlraumgehalts, der mittleren
Profiltiefe und der Wellenldnge bei maximaler Rauhigkeitstiefe die Belagsakustik zu
beeinflussen.

Hohlraumgehalt

Die in Abb. 14 dargestellte Kurve der anfinglichen Larmminderung aller untersuchten
Belagssorten in Abhéngigkeit des Hohlraumgehalts zeigt eine positive Korrelation
zwischen den beiden Messwerten. Ausreisser nach einer Nutzungsdauer von drei
Jahren bilden die abgestreuten MA Beldge in Leuggern.

Dieses Ergebnis deckt sich mit den Erfahrungen mehrerer anderer Forschungsprojekte
im Ausland und fiihrte in verschiedenen Liandern zur Entwicklung von hohlraumrei-
cheren Diinnschichtbeldgen mit Hohlraumgehalten zwischen 10 und 15 %, so genannte
feinkdrnige, halbdichte Diinnschichtdecken.

Wichtig ist auch die Unterscheidung zwischen zusammenhéngenden und nicht zusam-
menhdngenden Hohlrdumen. Zusammenhidngende Poren sind fiir die Reduktion des

Beispiel AC 11 Leca
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Air-Pumping-Gerduschs sowie fiir die Schallabsorption von Bedeutung. Dass die Poren
bereits bei tiefen Hohlraumgehalten (3...4 Vol.-%) nicht als einzelne in sich abge-
schlossene Poren auftreten, sondern — wenn auch in geringem Masse — zusammenhén-
gen, ist aus [10] bekannt.

Dies bedeutet, dass es keinen «Grenzhohlraumgehalt» gibt, ab welchem die Poren als
zusammenhéngendes System betrachtet werden miissen. Entscheidend ist der Anteil
«akustisch wirksamer» Poren; d. h. der Anteil an Poren, die mit der Belagsoberflache
kommunizieren.

Bei der Betrachtung der Hohlrdume ist auch zu beachten, dass der gleiche Hohlraum-
gehalt sowohl aus vielen kleinen, als auch aus wenigen grossen Poren bestehen kann.
Diesbeziigliche wissenschaftliche Untersuchungen sind im Hinblick auf das akustische
Verhalten nicht bekannt. Immerhin ist die Aussage von Serfass [16] interessant, dass
Kaltmischbeldge kurz nach dem Einbau — bei gleichem Hohlraumgehalt — etwa 20 Mal
mehr Poren enthalten als Heissmischbeldge. Auch in [15] wurde aufgezeigt, dass die
Art der Verdichtung eines Belages einen Einfluss auf die Grossenverteilung der Poren
hat, selbst bei gleichem Gesamtgehalt an Hohlrdumen. Beldge mit vielen feinen Poren
konnten im Vergleich zu Beldgen mit wenigen grossen Poren bessere Lirmeigenschaf-
ten aufweisen da die Schallabsorption durch eine hohere spezifische Porenoberfléche
begilinstigt wird.

Abb. 14 > Akustische Alterung und Hohlraumgehalt am Bohrkern

Die Lirmminderung fiir Mischverkehr 8 % nimmt mit dem Hohlraumgehalt tendenziell zu.
Blaue Punkte: nach Einbau; rote Punkte: nach 3 Jahren.
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PA Beléage

Der PA 4 / PA 8 Twinlayer Belag in Kreuzlingen hat im ersten Jahr (unter einer Ver-
kehrsmenge von 2,2 Millionen Fahrzeuge) seine ausgezeichneten Ausgangslarmeigen-
schaften um noch 0,7 dBA verbessert. Wahrend dieser Zeit blieb der Belag wasser-
durchlédssig (Tab. 12). Es folgte ab dem zweiten Nutzungsjahr eine Abnahme der
akustischen Belagsgiite. Gleichzeitig wurde der Belag wasserundurchléssig. Die visuel-
le Beobachtung eines gespaltenen Bohrkerns (Abb. 15) zeigt, wie sich die obere
Schicht mit einem sandigen Material verstopft hat, wihrend die Hohlrdume der unteren
Schicht leer geblieben sind (Bohrkernentnahme vom September 2006).

Wihrend der Beobachtungszeit von drei Jahren betrdgt die Lidrmzunahmerate im
Schnitt 0,3 dBA pro Million Vorbeifahrten (Abb. 8). Dies entspricht ungeféhr 0,7 dBA
pro Jahr und ist vergleichbar mit den Ergebnissen eines Projektes in der Stadt Kopen-
hagen in dem fiir doppelschichtige PA-Beldge mit unterschiedlichen Schichtdicken
Larmzunahmeraten von 0,4 dBA, 1,0 dBA und 1,3 dBA gemessen wurden.

Abb. 15 > Gespaltener Bohrkern des 4+8 PA Belags in Kreuzlingen

Die obere 0/4 Schicht (12 mm) ist verstopft, der Hohlraum der unteren 0/8 Schicht (30 mm) ist
weitgehend frei von Schmutz

Der Schmutz in der oberen Schicht verhindert die Schallabsorption weitgehend.
Gleichzeitig ist eine gewisse Selbstreinigung zu beobachten (Anhang 11), da im Ver-
gleich zu der unbefahrenen Belagsoberflache, der Bereich der Radspur durch zahlrei-
che Poren gekennzeichnet ist. Diese Poren tragen zur Reduktion des «air pumping»-
Effektes, sodass im Endeffekt der verstopfte PA 4 akustisch wirksam bleibt.

Der PA 8 Belag in Leuggern besitzt auffallend stabile Larmeigenschaften (Abb. 7 und
Anhang 9). Er hat sich dhnlich wie der junge PA 4 in Kreuzlingen akustisch verbessert
(von 4,3 dBA auf —6,3 dBA). Eine mogliche Erkldrung fiir diese Beobachtungen
konnte Selbstreinigung sein (siche 3.3.1). Diese ist auf dem Texturspektrum mit einer
allgemeinen Zunahme der Rauhigkeitstiefe zwischen 2 und 10 mm Wellenlénge er-
sichtlich. Im Herbst 2007 wurden 8er-Kornausbriiche beobachtet, die sehr wahrschein-

Verschmutzung
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lich bereits im Jahr 2005 begonnen hatten, wie dies die Erhhung der mittleren Profil-
tiefe von 1,1 mm zu 1,4 mm vermuten ldsst (Tab. 9).

Es wurde schon angedeutet (siche 3.4.1), dass bei den PA Belédgen im jungen Alter die
Tendenz einer Verbesserung ihrer Lirmeigenschaften auftritt. Dabei handelt es sich
keinesfalls um Zufille. Auch Messergebnisse aus Dénemark und Schweden [17]
zeugen vom selben Phidnomen. Eine gesicherte Erklarung liegt nicht vor; sie wire aber
ein niitzliches Indiz im Hinblick auf die Verldngerung der akustischen Lebensdauer der
PA Belége.

Wir haben mit lediglich 3 PA Belédgen keinen Hinweis darauf, ob Twinlayer-Beldge im
Vergleich zu einschichtigen Beldgen vorteilhaft fiir Luftstromung und Schallabsorption
sind. Der Belag PA 8 in Leuggern verhélt sich deutlich dauerhafter als der Belag PA
4+8 in Kreuzlingen aber seine Anfangslirmminderung im Vergleich zu den beiden
doppelschichtigen PA’s liegt klar tiefer. Die Randbedingungen unterscheiden sich sehr,
da in Leuggern kaum 400’000 Fahrzeuge pro Jahr zirkulieren und deren Geschwindig-
keit relativ hoch ist. Dazu kommt noch, dass die Schichtdicke eine wesentliche Rolle
bei der Ldrmabsorption spielt. Daher miisste man, um zuverldssige Vergleiche zu
ziehen, dhnliche Schichtdicken und Verkehrsaufkommen beabsichtigen.

AC MR und SPA-Belage

Fir AC MR und SPA Beldge konnte ein Zusammenhang zwischen der Texturtiefe
(hier der MPD Wert) und der Belagsakustik festgestellt werden (Abb. 16). Eine Reduk-
tion der mittleren Texturtiefe hat unmittelbar eine Zunahme des Larms zur Folge. Die
Reduktion der Texturtiefe kann entweder durch Verschmutzung erfolgen — das Beispiel
der Reinigung des AC MR 8 EOS Belags in Zuchwil bewirkte eine Zunahme des MPD
Wert und folglich eine Abnahme des Larms — oder durch eine irreversible, beanspru-
chungsbedingte Verdnderung der Oberflichentextur. Da im Rahmen des Projektes nur
Mineralien mit hohem Polierwiderstand (PSV) verwendet wurden, kann der Einfluss
des Polierwiderstandes auf die Texturverdnderungen nicht evaluiert werden. Es zeigt
sich jedoch, dass andere, wichtige Faktoren im Spiel sind. Es ist anzunehmen, dass die
Verkehrsbeanspruchung bei hohen Temperaturen die Ursache dieser Verdnderungen
der Oberflachentextur ist.

Der AC MR 8 Belag mit EOS und Gummigranulate in Sargans ist ein Beispiel fiir die
entgegen gesetzte Tendenz: der Belag wird nicht durch das Abflachen der Textur
lauter, sondern wegen einer Zunahme seiner Rauhigkeit durch Gummigranulat- und
Kornausbriiche.

Im Rahmen des SILVIA-Projektes [14] wird davon ausgegangen, dass fiir einen leisen
Belag eine Texturtiefe von mindestens 0,5 mm notwendig ist. Die vorliegenden Mess-
ergebnisse fiir SPA und AC MR Belédge bestétigen diese Grundregel. Bei einem MPD
Wert von 0,6 £0,1 mm findet eine Wende des Liarmverhaltens statt. Oberhalb von
MPD =0,8 mm erreichen die meisten Beldge eine Larmreduktion von 3 dBA und
mehr; unterhalb dieses Wertes werden tiefere Larmreduktionen beobachtet.

Profiltiefe / Larm
ACMR und SPA - Belage
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Abb. 16 > Modellabweichung in Abh&ngigkeit der mittlere Profiltiefe MPD der AC MR und SPA Belége

Eine grobe Einteilung der Messergebnisse fiihrt zum Schluss, dass Beldge mit einem MPD Wert
tiber 0,8 mm die —3 dBA Anforderung erfiillen konnen. Ausserdem hat die Reinigung des AC MR
8 EOS in Zuchwil (rote Dreiecke) dazu gefiihrt, dass MPD und Modellabweichung kurzfristig
zugenommen haben.
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Larmminderung [dBA]

Die Veridnderung der Textur der in Abb. 16 aufgefiihrten Beldge kann auf den Textur-
spektren im Anhang 9 verfolgt werden. In der Regel ist die Korrelation zwischen den
Larmmessungen und den Texturspektren im Fall von dichten Beldgen befriedigend,
weil die Schallabsorption vernachléssigbar ist. Die Belagsakustik wird bei diesen
Belédgen fast ausschliesslich durch die Oberflachentextur geprigt. Der bekannte positi-
ve Finfluss der Rauhigkeitstiefen der Wellenldngen kleiner 12 mm ist deutlich erkenn-
bar. Eine solche Korrelation ist im Fall von offenporigen Beldgen wegen der Schallab-
sorption im Porenvolumen nicht gegeben [19].

Erganzende Untersuchungen
Temperaturkorrektur (erganzende Untersuchungen)

Gemadss ISO 11819—1 wird empfohlen, die Vorbeifahrtsmessungen auf 20 °C zu korri-
gieren. In der Norm wird aber offen gelassen, wie und mit welchem Faktor diese
Temperaturkorrektion erfolgen soll. Fiir das Forschungsprojekt wurde anfénglich ein
Korrekturfaktor aus der Literatur von 0,06 dBA/°C verwendet. Im Rahmen einer
Zusatzuntersuchung wurde dieser Wert tiberpriift.

An einem sonnigen und heissen Sommertag mit grossen Belagstemperatur-Differenzen
wurde von 6:00 morgens bis 19:00 abends an der Hauptstrasse zwischen Rubigen und
Allmendingen bei Bern auf einem SPA 8-Belag sdmtliche Vorbeifahrten gemessen und

Verifizierung
Temperaturkorrektur-Faktoren
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gleichzeitig die Belags- wie auch die Lufttemperatur fortlaufend registriert (Abb. 17
und Abb. 18). Daraus wird ersichtlich, dass ein deutlicher Zusammenhang mit der
Belagstemperatur besteht. Dies gilt sowohl filir die Personenwagen als auch fiir Last-
wagen. Die Korrelation mit der Belagstemperatur ergibt einen héheren Korrelationsko-
effizienten als mit der Lufttemperatur.

Abb. 17 > Personenwagen-Vorbeifahrtspegel mit Belags- und Lufttemperaturen
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Abb. 18 > Lastwagen-Vorbeifahrtspegel mit Belags- und Lufttemperaturen
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Abb. 19 > Korrelation Personenwagen-Vorbeifahrten mit Belagstemperatur
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Abb. 20 > Korrelation Lastwagen-Vorbeifahrten mit Belagstemperatur
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Belagstemperatur

Werden die Vorbeifahrten mit der Belagstemperatur korreliert (siche Abb21 und 22),
so ergibt die lineare Regression einen Wert von —0,055 dBA/°C fiir Personenwagen
und von —0,035 dBA/°C fiir Lastwagen. Im vorliegenden Bericht werden alle Werte
der akustischen Belagsgiite mit den in Tab.11 angegebenen Werten temperaturkorri-

giert.
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Tab. 11 > Verwendete Temperaturkorrekturen fur Personenwagen und Lastwagen

Personenwagen N1 Lastwagen N2
dichte Belage -0,06 dBA/°C -0,03 dBA/°C
offenporige Belage -0,04 dBA/°C -0,03 dBA/°C

Einfluss der Belagsreinigung auf Textur und L&rm (ergdnzende Untersuchungen)
Twinlayer PA4/PA 8

An einem Bohrkern nach der Reinigung erkennt man an der Oberfliche eine 2 bis 3 Einfluss Reinigung auf PA
mm dicke Schicht, die effektiv vom Schmutz befreit wurde. Die restlichen 8 mm der

oberen 0/4 Schicht bleiben verstopft, so dass keine Besserung der Wasserdurchléssig-

keit festzustellen war (Tab. 12).

Tab. 12 > Wasserdurchléssigkeit im Laufe der Zeit

[/min Einbau 74 48 0 Reinigung 0
Datum 4.8.04 12.8.04 10.8.05 23.8.06 5.9.06 12.9.06

Die Ergebnisse der Makrotextur- und Larmmessungen sind in Abb. 21 dargestellt. Das
Wellenldnge-Spektrum zeigt eine deutliche Zunahme der Rauhigkeitstiefe nach der
Reinigung. Die Zunahme der Rauhigkeitstiefe wird durch die parallele Zunahme des
MPD-Werts bestitigt. Nach der Reinigung hat sich die mittlere Profiltiefe von 0,88 zu
1,02 mm verbessert. Das Larm-Frequenzspektrum auf der rechten Seite der Abb. 22
hingegen wurde durch die Reinigung im fiir die La&rmimmission wichtigen Frequenzbe-
reich um 1000 Hz nicht beeinflusst. Die akustische Belagsgiite hat sich nicht veréndert.

Abb. 21 > Einfluss der Reinigung auf Makrotextur und Larm, AC MR 8 EOS
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Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass sich entgegengesetzte Phdnomene kompen-
sieren. Auf der einen Seite ist die Zunahme der Rauhigkeitstiefe im Wellenldngebe-
reich 10 bis 50 mm fiir eine Erhéhung der Reifenvibrationen verantwortlich, auf der
anderen Seite sind effizientere Luftentspannung und Schallabsorption in den Vertie-
fungen zu erwarten. Die Uberlagerung beider Effekte fiihrt dazu, dass die Reinigung
keinen Einfluss auf den Larmpegel hat. Wird der Pic der Schallabsorption bei 1000 Hz
vermutet kann davon ausgegangen werden, dass die Schmutzbefreiung der 2-3 mm
dicken Schicht die Absorption nicht beeinflusst hat.

AC MR 8 EOS
Der AC MR 8 Belag in Zuchwil wurde mit einer EOS Gesteinskdrnung erstellt. Die

Reinigung bewirkte eine Verbesserung um knapp 1 dBA. Ein Monat spéter hatte sich
die akustische Belagsgiite wiederum verschlechtert.

Abb. 22 > Einfluss der Reinigung auf Makrotextur und Larm, AC MR 8 EOS

Einfluss Reinigung auf AC MR 8

Zuchwil AC MR 8 EOS
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Das Wellenldngenspektrum zeigt eine Zunahme der Rauhigkeitstiefe nach der Reini-
gung. Die mittlere Profiltiefe MPD erhoht sich von 0,61 zu 0,70 mm. Die Besserung
der Larmeigenschaften von —0,7 dBA auf —1,6 dBA ist im Lirm-Frequenzspektrum
nicht wiedergegeben weil ungleiche akustische Energien einen identischen L,,,x Wert
besitzen konnen.

Ahnlich wie beim vorherigen Beispiel, iiberlagern sich zwei entgegen gesetzte Phiino-
mene. Die Zunahme der Rauhigkeitstiefe im Wellenldngenbereich 5 bis 10 mm fiihrt
bei einem AC MR Belag zur Schwichung der aerodynamischen Larmquelle («air-
pumping»). Andererseits verursacht die Zunahme der Rauhigkeitstiefe im Wellenlédn-
genbereich 10 bis 50 mm eine Steigerung der Reifenvibrationen. Im Endeffekt iiber-
wiegen die giinstigen Einfliisse, so dass die Reinigung einen geringfiligigen positiven
Effekt erzielt.
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Zeitfenster der Abnahmemessung (erganzende Untersuchungen)

Die Belagsoberflidche erfihrt vor allem wihrend der ersten Wochen nach dem Einbau
Verinderungen, die unter anderem auf Verschmutzung und Bitumenabrieb zuriickzu-
fiihren sind. Zugleich muss in Betracht gezogen werden, dass das frische Bitumen
durch eine glinzende Oberfliche gekennzeichnet ist. Diese Tatsache beeinflusst die
Laserstrahlreflexion, so dass fiir die Profiltiefe systematisch ein zu hoher Wert gemes-
sen wird. Der Glanz an der Oberfliche geht durch Abrieb rasch verloren. Die Bitumen-
oberflache in den Hohlrdumen hingegen braucht eine gewisse Zeit bis sie matt wird
und somit die Messung nicht mehr verfélscht.

Abb. 23 > Zeitliche Entwicklung der Makrotexturparameter

Ergebnisse Makrotextur

Die vier Diagramme zeigen:

a) Mittlere Profiltiefe MPD; b) Gestaltfaktor g; c¢) Maximale Rauhigkeitstiefe A,...; d) Wellenlinge bei A,

Mittlere Profiltiefe Gestaltfaktor g
1.4 100
13 * +10m
12 K . mom
1.1 A -10m
E .
£ 1.0 -o— Mittelwert S
Sos{ 4N\ 1 <
g os \‘/L:_//’. o
= n m +10m
0.7 u ]
L 70 e 0m
0.6 A -10m 4
0.5 1 - Mittelwert
0.4 . . . T ! ! ! 60 T T T T T .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Alter in Tage Alter in Tage
Maximale Amplitude Wellenlange bei Amax
650 30
¢ +10m
600 - ¢ +10m mom
25 - -
550 mom £ A -10m
A -10m 1S 20 Lo - -8 Mittelwert
g 5001 e Mittelwert £ - B
£ 450 | S 15 e R
& 400 - g .
S T 404
< 350 1 3
s
300 - 5
250 L
200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ° 0 50 160 150 200 250 3(;0 350 400
0 50 100 150 200 250 300 350 400
. Alter in Tage
Alter in Tage 9

An den Messresultaten zeigt sich folgendes

> Die mittlere Profiltiefe MPD der Belagsoberfliche unmittelbar nach dem Einbau
betrdgt 1,2 mm. Im Laufe der Zeit nimmt dieser Wert deutlich ab und erreicht erst
nach etwa drei Monaten einen stabilen Wert von 0,8 mm. Zwischen 6 und 12 Mona-
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te erhoht sich die mittlere Profiltiefe geringfiigig. Die Abnahme beruht auf einem
systematischen Messfehler und entspricht keineswegs der wirklichen Rauhigkeit der
Oberflache. Parallele Messungen der Texturtiefe mit Hilfe der Sandfleckmethode
zeigen, dass sich die Oberflichenrauhigkeit nicht verdndert: MTD im Juni =
0,79 mm und MTD im August = 0,80 mm.

> Der Gestaltfaktor g bleibt wihrend den ersten 6 Monaten relativ konstant. Seine
Werte schwanken im Schnitt zwischen 85 % und 90 %. Diese Abweichung liegt in-
nerhalb der Prézision (+5%) der Messung. Wahrend den 6 folgenden Monaten
nimmt der Gestaltfaktor deutlich ab.

> Die zeitliche Entwicklung des Texturspektrums zeigt, dass sich die maximale Rau-
higkeitstiefe A, dhnlich wie die mittlere Profiltiefe MPD, erst nach drei Monaten
stabilisiert. Der Ausgangswert liegt bei 480 um und reduziert sich allmihlich auf
350 um nach etwa 100 Tage.

> Die Wellenlidnge bei Ap.x schwankt wéhrend der ganzen Untersuchungsperiode,
ohne dass eine Tendenz erkennbar wird. Am héufigsten liegt der Wert bei 10,0 mm
und 12,5 mm; in Ausnahmenféllen auch bei 15,9 mm, 20,0 mm und 25,0 mm.

Direkt nach dem Belagseinbau wurde eine akustische Belagsgiite fir PW’s von -2 Ergebnisse der LiArmmessungen
dBA gemessen. Wihrende des ersten Monats konnte eine leichte Verbesserung der

Belagsgiite festgestellt werden, nahm denn aber kontinuierlich ab, wie das aufgrund der

iiblichen Belagsalterung erwartet werden konnte.

Abb. 24 > Akustische Belagsgtite fiir Personenwagen nach Belagseinbau

Nach dem Belagseinbau des AC MR 8 in Ziefen wurde wdhrend eines Jahres monatlich die
akustische Belagsgiite gemessen, mit Ausnahme der Wintermonate. Dargestellt sind nur die
Werte fiir Personenwagen.
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Nach einem Jahr lag die Belagsgiite leicht unter dem — unmittelbar nach dem Einbau
gemessenen — Ausgangswert. Zwischen der letzten Messung im Herbst und der ersten
Messung im Frithling wurde nur eine geringfligige Abnahme gemessen, die innerhalb
der Messungenauigkeit liegt. Somit konnte im (milden) Winter 2006/2007 keine
signifikante Verschlechterung der akustischen Belagsgiite festgestellt werden.

Das Larm-Frequenzdiagramm in Abb. 25 zeigt, dass sich keine auffélligen Verdnde-
rungen der akustischen Belagsgiite im ersten Jahr bei den massgeblichen Frequenzen
iiber 500 Hz ergeben haben.

Abb. 25 > Larmfrequenzdiagramme der Messungen AC MR 8 in Ziefen
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Aus den vorliegenden Messresultaten lassen sich folgende Schliisse ziehen:

> Mit dem Laser-Profilometer liegen erst nach einem gewissen Belagsalter realistische
Werte der Texturtiefe (MPD und A,,y) vor. Im Fall von Ziefen — bei einer Ver-
kehrsbelastung von 1 Million Vorbeifahrten pro Jahr — betragt das Mindestalter ca. 3
Monate. Diese Zeitspanne muss je nach Verkehrsaufkommen angepasst werden.

> Der Gestaltfaktor ist von dem Glanz der Oberfléche nicht beeinflusst.

> Die Larmminderung nimmt wéhrend der ersten Nutzungstage leicht zu.

> Die akustisch ungiinstige Oberflachenverdnderung verlduft in den Sommermonaten
beschleunigt.

Eine erste Texturbeurteilung und eine erste akustische Abnahmemessung eines Belags
diirfen friihestens 3 Monate nach dem Einbau erfolgen.

Fazit Abnahmemessungen
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Ausgangslage

Das Forschungsziel eines akustischen Belagsgiite-Anfangswertes von =3 dBA fiir den
Mischverkehr konnte bei praktisch allen neu eingebauten Teststrecken erreicht bzw.
zum Teil deutlich {ibertroffen werden. Beziiglich des geforderten Belagsgiite-
Endwertes nach 12—15 Jahren von mindestens —1 dBA ldsst der nun 3-jéhrige Beo-
bachtungszeitraum nur erste, aber noch keine schliissigen Aussagen zu. Dies gilt
sowohl fiir die neu erstellten Teststrecken als auch fiir die untersuchten bestehenden
Belége.

Die Planung und Projektierung der Larmsanierung ist aber bereits heute auf konkrete
und verldssliche Empfehlungen fiir lirmarme Beldge innerorts angewiesen, auch wenn
deren Langzeitverhalten noch nicht hinreichend bekannt ist. Die Sanierungen der
Haupt- und iibrigen Strassen sind geméss den gesetzlichen Vorgaben bis 2018 abzu-
schliessen. Fiir die Innerortsstrecken, wo ein grosser Vollzugsriickstand besteht, stellen
die larmarmen Beldge eine der wesentlichen, iiberall einsetzbaren Sanierungsmass-
nahmen dar.

Diese Ausgangslage impliziert eine zeitliche Staffelung in 3 Schritten:

> Heute:
Sofort umsetzbare Empfehlungen aufgrund der heutigen Untersuchungsergebnisse

> Heute + 3 bis 5 Jahre:
Weiterfiihrung der bisherigen Untersuchungen, insbesondere beziiglich Langzeit-
verhalten. Umsetzung der durch die Forschungsarbeiten gewonnenen, praxisreifen
neuen Erkenntnisse.

> Heute + 5 bis 10 Jahre:
Iniziierung und Untersuchungen neuer Techniken, Verfahren und Entwicklungsrich-
tungen zur Forderung der belagsseitigen Larmminderungsmdoglichkeiten.

Empfehlungen fiir larmarme Belage

Die unten aufgefiihrten Empfehlungen wurden aus den Ergebnissen der beobachteten
Testbeldge abgeleitet. Sie gelten fiir Strassen in Ortschaften mit Hochstgeschwindig-
keiten bis 60 km/h. Eine Anwendung der Empfehlungen fiir Strassen mit héheren
Geschwindigkeiten ist fallweise zu priifen.

Monitoring geméss Leitfaden
BAFU / ASTRA

Zeitliche Staffelung
der Empfehlungen
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Semidichte Belage

Die Testbeldge mit einem Grosstkorn von 4 mm weisen das beste akustische Verhalten
auf. Beldge mit einem grosseren Grosstkorn sind tendentiell lauter. In allen eingebau-
ten SPA- und AC MR-Beldgen sind hohe Qualitdten der Zuschlagstoffe verwendet
worden.

Auf den Pilotstrecken konnten positive Erfahrungen mit Mischguttypen mit einem
Hohlraumgehalt von ca. 8 ... 16 Vol.-% gemacht werden. Diese Belagssorten werden
als «semi-dichte» Beldge bezeichnet. In Deutschland und Osterreich werden SMA-
Beldge mit erhohtem Hohlraumgehalt verwendet; in der Schweiz liegt die Tendenz
eher bei einem hohlraumreichen AC MR-Belag. Bei der Wahl der Mischgutsorte ist ein
Kompromiss zwischen optimalen akustischen Eigenschaften (grosser Hohlraumgehalt)
und der Gebrauchsdauer (kleiner Hohlraumgehalt) zu finden. Die Abb. 26 stellt die
gegenldufigen Trends schematisch dar. Die mit «optimaler Bereich» gekennzeichnete
Spanne des Hohlraumgehaltes ist anzustreben.

Die rasche Uberarbeitung der SN-Norm 640 431-1b-NA «Asphaltmischgut — Misch-
gutanforderungen» hat die Ergebnisse des vorliegenden Berichtes bereits beriicksich-
tigt: Neu werden AC MR-Beldge mit einem Hohlraumgehalt von 6,0 ... 10,0 Vol.-%
normiert.

Abb. 26 > Hohlraumgehalt, Larmreduktion und technischer Nutzungsdauer

Schematische Darstellung des moglichen Einflusses des Hohlraumgehalts auf Lirmreduktion
(blaue Kurve) und technische Lebensdauer (rote Kurve) eines Asphaltbelages. Aus der
Schnittstelle der beiden Kurven ergibt sich ein optimaler Hohlraumbereich. Die Darstellung der
Lédrmreduktion beruht auf eigenen Ergebnissen (Abb. 14); die Nutzungsdauer beruht auf
niederldndischen Erfahrungswerten [1§].

4 optimaler Bereich

]

Larmreduktion
Nutzungsdauer

dicht semi-dicht pords
AC, SMA ACMR PA

Hohlraumgehalt

Gemessene Pegelminderungen
Belagstyp
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Aus diesen Erkenntnissen lassen sich folgende Empfehlungen fiir die Wahl der Misch-
gutsorte ableiten:

Bewdhrte Losung ohne Risiko und guten akustischen Eigenschaften:

Normiertes Mischgut:
AC MR 4 oder AC MR 8 gemdiss SN 640 431-1b-NA
(giiltig ab 01.02.2008) mit einem Hohlraumgehalt von 6 ... 10 Vol.-%

Erfolgversprechende Losung mit hohem Potential fiir sehr gute akustische Eigenschaften.:

Nicht normiertes Mischgut:
AC MR 4 oder AC MR 8 mit erhéhtem Hohlraumgehalt von 10 ... 13 Vol.-%.

In der untenstehenden Tab.13 werden Empfehlungen zu den beiden Mischgutsorten
AC MR 4 und AC MR 8 aufgefiihrt. Gleichzeitig erlaubt diese Tabelle einen direkten
Vergleich der beiden Mischgutsorten und erleichtert somit die Wahl des Belages.

Tab. 13 > Mischgutsorten AC MR 4 und AC MR 8
Beurteilung der Eigenschaften

AC MR 4 ACMR 8

Akustik sehr gut gut
Standard-Mischgut

Aufbereitung Hohe Anforderung an die Gleichmassigkeit der Gesteins-

kérnung 2/4

Probeaufbereitung | erforderlich Empfohlen
bei AC MR mit erhéhtem Hohlraum-

gehalt erforderlich

Probeeinbau erforderlich Empfohlen
bei AC MR mit erhohtem Hohlraum-

gehalt erforderlich

Anforderungen an | Hohe Anforderungen an die Ebenheit der Unterlage.

die Unterlage Empfehlenswert ist — zur Erreichung einer gentigenden
Ebenheit der Unterlage — der Einbau einer Binderschicht
(beispielsweise ACB 16 S; 55 mm).

weniger heikel

Schichtdicke 15...20 mm 20 ...30 mm

Akustische Der Beobachtungszeitraum von 3 Jahren reicht noch nicht aus,

Dauerhaftigkeit um diese Frage zuverlassig zu beantworten.

Mechanische gut gut

Dauerhaftigkeit

Griffigkeit, Feinkdrnige Belage haben bei niedrigen Geschwindigkeiten Vorteile gegenlber Grobkoérnige.

Verkehrssicherheit

Empfohlene Belage

Belagskonzept
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Diinnschichtbelidge wie ein AC MR 4 erfordern eine stabile und ebene Unterlage. Dies
kann mit einer Binderschicht von ca. 60 mm gewihrleistet werden. Damit bestehen
auch gute Voraussetzungen fiir den periodischen Ersatz des Diinnschichtbelags.

Zusitzlich zu den in SN 640 430 «Walzasphalt; Konzeption, Ausfiihrung, Anforderun-
gen an die eingebauten Beldge» aufgefiihrten Hinweise sind folgende Empfehlungen
zu beachten:

> Die konsequente Verwendung von Thermosilos fiir Transporter wird empfohlen.
Diinn eingebaute Beldge kiihlen rasch ab und miissen daher auch mit Thermosilos
transportiert werden. Nur so konnen sie mit optimaler Temperatur in den Fertiger
gekippt werden. Die Verdichtung muss unmittelbar hinter dem Fertiger mit Glatt-
mantelwalzen ohne Vibration erfolgen.

> Verdichtungskontrollen mit Isotopensonden kénnen bei Schichtdicken unterhalb 25
mm zur Uberwachung der Verdichtung nicht verwendet werden.

> Da der Hohlraumgehalt der Bohrkerne oberhalb von 10 Vol.-% zu liegen kommt,
wird zur Bestimmung der Raumdichte das Verfahren D gemédss SN 670 406 emp-
fohlen. Dieses Verfahren ist auch bei der Bestimmung der Raumdichte der Marshall-
Priifkdrper anzuwenden.

Im Vergleich mit konventionellen Beldgen werden fiir lirmarme Beldge sowohl ein
besserer akustischer Anfangswert als auch ein giinstigeres akustisches Alterungsverhal-
ten angestrebt. Ersteres ist fiir die beiden empfohlenen Beldge mit den durchgefiihrten
Messungen nachgewiesen. Uber das Alterungsverhalten jedoch kénnen heute noch
keine gesicherten Aussagen gemacht werden. Zudem héngt dieses nicht nur vom
Belag, sondern auch von der Verkehrsbelastung ab.

Beim Einsatz eines ldrmarmen Belags als Sanierungsmassnahme ist geméss Leitfaden
BAFU/ASTRA ein akustisches Monitoring obligatorisch. Falls damit eine zu rasche
akustische Alterung nachgewiesen werden sollte, trifft die Vollzugsbehorde gemiss [1]
Art. 37 die notwendigen Massnahmen. Im Vordergrund steht dabei ein frithzeitiger
Ersatz des Diinnschichtbelags, was mit dem empfohlenen Belagskonzept auch einfach
und kostengiinstig machbar ist.

Binderschicht fur
Dinnschichtbelage

Praktische Empfehlungen

Monitoring
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Abb. 27 > Unterhaltsstrategie fir larmarme Diinnschichtbeléage

Die periodischen Belagserneuerungen fiir ldirmarme Diinnschichtbeldge erfolgt aufgrund des
akustischen Monitorings gemdss Leitfaden BAFU/ASTRA (2006). Dadurch ldsst sich mit den
bekannten Beldigen eine betrdchtliche Lirmreduktion erreichen. Zukiinftige Entwicklungen
werden die akustische Dauerhaftigkeit von ldrmarmen Diinnschichtbeldgen erhéhen.
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PA-Belage

Erwartungsgemadss sind die untersuchten PA-Beldge — auch innerorts — den dichten
Beldgen aus akustischer Sicht deutlich iiberlegen.

PA-Belédge stellen aber hohe Anforderungen an den Einbau und sind teurer als dich-
te/semidichte Beldge. Sie reagieren empfindlich auf Scherbeanspruchungen (Ketten,
Kreuzungen, intensive Ein- und Ausfahrten, Kreisel), weisen daher ein erhdhtes Risiko
in Bezug auf die Nutzungsdauer auf (Kornverluste) und bediirfen auch eines speziellen
Unterhalts (Winterdienst, Reinigung).

Abb. 28 > PA (Twinlayer) in Holland Abb. 29 > PA (Twinlayer) in Holland

Grasbewuchs im Randbereich Kornausbriiche im Kreuzungsbereich

In Einzelfillen, beispielsweise bei Umfahrungsstrassen mit homogen fliessendem
Verkehr oder bei besonders hohen akustischen Anforderungen kénnen PA-Beldge in
Betrachtung gezogen werden. Fiir die breite Anwendung im Innerortsbereich sind PA-
Beldge zurzeit nicht zu empfehlen. Eine weitere Optimierung dieser Bauweise im
Hinblick auf eine ldngere Gebrauchsdauer ist sinnvoll.

Hohe Anforderungen und Risiken

Schéden bei
ungeeigneten Strecken
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Wirtschaftlichkeit

Die durchgefiihrten Untersuchungen basieren auf der Schriftenreihe 301 «Wirtschaftli-
che Tragbarkeit und Verhidltnisméassigkeit von Larmschutzmassnahmen» [20] und der
«Umfrage zum Sanierungsstand an Strassen» (UZ-0729) des BAFU [2], sowie auf
statistischen Daten zur Struktur des Wohnungsbestandes des Bundesamtes fiir Statistik
BFS.

Larmarme Beldge reduzieren das Bediirfnis an anderen Larmschutzmassnahmen,
erhohen aber die belagsseitigen Kosten. Die Wirtschaftlichkeit eines larmarmen Belags
ist deshalb im Zusammenhang mit den gesamten Kosten einer Larmsanierung zu
betrachten.

Die Intervalle des Belagsersatzes sind abhéngig von der Verkehrsbelastung. Fiir die
konventionellen Beldge wurde eine Nutzungsdauer von 15 Jahren angenommen. Bei
larmarmen Beldgen ist die akustische Nutzungsdauer noch nicht erhirtet. Fiir den
Kostenvergleich wurde ein Belagsersatz alle 10 Jahre angenommen.

Nutzungsdauer Nutzungsdauer Ersatz des Belages

belagstechnisch akustisch
AC MR 4 12-15 Jahre min. 8 Jahre alle 10 Jahre
Normalbelag AC 8 15 Jahre (ev. 2 Jahre) alle 15 Jahre

Es wurde ein Life-Cycle-Kostenvergleich des vorgeschlagenen larmarmen Belags AC
MR 4 mit einem konventionellen Belag AC MR 8 vorgenommen und den Kostenver-
gleichen zu Grunde gelegt. Die Annahmen und die durchgefiihrten Berechnungen sind
in Anhang 10 dokumentiert.

In der folgenden Abbildung ist das Sparpotenzial aufgrund des Einbaues eines larmar-
men Belages dargestellt. Fiir die einzelnen Strassenkategorien sind die Berechnungen
und Grafiken im Anhang 10 enthalten.

Abb. 30 > Sparpotenzial in % und in CHF / km Sanierungsstrecke

Larmarme Belége reduzieren
die La&rmschutzkosten

Nutzungsdauer

Sparpotenzial

Durch den Einbau ldrmarmer Beldge kénnen, vor allem in dichter bebauten Gebieten, betrdchtliche Kosten der Larmsanierung

eingespart werden.
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Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass das Sparpotential bei den Larmsanierungskos-
ten in stadtischen Gebieten mit einem hohen Anteil an Schallschutzfenstern (>stiadtisch
hoch) mit ca. 35% am grossten ist. Aber auch in stiddtischen Gebieten mit einem
durchschnittlichen Anteil an Schallschutzfenstern (> stddtisch mittel) ist das Potential
mit 20 % bis 25 % ist noch sehr hoch. Selbst in halbstddtischen Gebieten ist die Wirt-
schaftlichkeit larmarmer Beldge gegeben.

Die Berechnungen stellen einen rein monetiren Vergleich der Massnahmenkosten
mit/ohne larmarmen Belag dar. Larmarme Beldge reduzieren aber nicht nur die Kosten
der baulichen Sanierungsmassnahmen, sie generieren auch einen volkswirtschaftlichen
Nutzen.

Die Berechnungen des volkswirtschaftlichen Nutzens gehen von bekannten Zusam-
menhéngen zwischen Mietpreis und Lirmbelastung aus. Bei sonst gleichem Angebot
sind die Mietpreise in nicht verlirmten Gebieten hoher als in verlarmten Gebieten.
Gemdss statistischen Erhebungen steigen/fallen die Mietzinsen pro dBA um ca. 1 %.
Mit diesem Ansatz kann der volkswirtschaftliche Nutzen einer Massnahme als Miet-
preisverdnderung berechnet und kapitalisiert werden.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass bei den an Haupt- und iibrigen Strassen
verbleibenden Sanierungsstrecken der maximal mogliche volkswirtschaftliche Nutzen
larmarmer Beldge im Bereich zwischen 2,5 und 4,2 Mia. Franken liegt. Auch wenn
vom unteren Wert dieser Bandbreite ausgegangen wird und nur die Hélfte der verblei-
benden Sanierungsstrecken mit einem ldrmarmen Belag versehen wiirde, ergibt sich
noch immer ein Zusatznutzen von iiber einer Milliarde Franken. Der volkswirtschaftli-
che Nutzen larmarmer Belédge ist dann immer noch deutlich grosser als die Gesamtkos-
ten aller baulichen Massnahmen an diesen Sanierungsstrecken.

Empfehlungen fiir weitere Untersuchungen

Aufgrund der Erfahrungen und Erkenntnisse der vorliegenden Resultate stehen folgen-
de weitere Untersuchungen im Vordergrund:

> Verldngerung der Beobachtungszeit der eingebauten Testbeldge
> Erginzung der Untersuchungen mit neuen Teststrecken

> Untersuchungen zur Optimierung einzelner Parameter

> Untersuchung von Belégen mit extremem Verhalten

Verlédngerung der Beobachtungszeit der eingebauten Testbelage

> Weiterfilhrung der messtechnischen Begleitung der eingebauten Testbeldge iiber
weitere 5 Jahre, insbesondere zur Bestimmung des Langzeitverhaltens (Einfluss
Grosstkorn, verwendete Zuschlagstoffe, Texturverdnderungen, etc.)

> Periodische Berichterstattung {iber die Messresultate und deren Interpretation.

hohe Sparpotenziale
in stadtischen und
halbstéadtischen Gebieten

Volkswirtschaftlicher Nutzen

Weiter beobachten
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Erganzung der Untersuchungen mit neuen Strecken

> Einbau semidichter Beldge mit Hohlraumgehalten von 10 bis 13 % auf neuen Stre-
cken. Sowohl eigene Erfahrungen im Rahmen der Forschungsarbeiten als auch aus-
landische Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass solche Beldge beziiglich Le-
bensdauer und Liarmreduktion optimal sind und innerorts gute Resultate erwarten
lassen (siche Abb. 26). Es sollten diejenigen semi-pordsen Beldge, die ohnehin ein-
gebaut werden (inner- und ausserorts, ASTRA, Kantone), systematisch erfasst und
begleitet werden. Fiir die Untersuchung von weiteren Testbeldgen ist es von Vorteil,
wenn diese hintereinander auf der gleichen Strecke durchgefiihrt werden konnen.

Gegeniiber der Verteilung mehrerer Testbeldge auf ein grosseres geographisches

Gebiet hat die Konzentration auf einer einzigen Strecke folgende Vorteile:

— Séamtliche Testbeldge konnen mit identischen Baustoffen erstellt werden (Fiiller,
Gesteinskdrnungen, Bindemittel)

— Séamtliche Mischgutsorten werden in der gleichen Aufbereitungsanlage mit dem
gleichen Prozess (Temperaturverlauf, Mischerart und -grosse, Reihenfolge der
Zugabe, Mischzeiten, etc.) aufbereitet

- Sémtliche Beldge werden von der gleichen Bauunternehmung eingebaut
(gleicher Einbau-Fertiger, gleiche Walzen sowie gleiches Walzenspiel)

- Die Verkehrsbeanspruchung und Verschmutzung samtlicher Testbeldge ist iden-
tisch

- Die klimatischen Bedingungen sowie der Winterdienst sind identisch.

Weiter zu verfolgen sind auch die einschichtigen PA-Beldge, wobei auch grobkorige
PA 16 zu untersuchen sind [21].

Untersuchungen zur Optimierung einzelner Parameter:
Laborverfahren zur Beurteilung des Langzeitverhaltens

Die bisherigen Arbeiten haben gezeigt, dass es mittels der gewéhlten Pilotstrecken sehr
schwierig ist, die verschiedenen Parameter der Mischgutzusammensetzung (z.B.
mit/ohne Gummigranulat etc) miteinander zu vergleichen. Auch sind die Testbeldge
von verschiedenen Strassenbau-Unternehmungen ausgefiihrt und stark variierenden
Verkehrsbelastungen ausgesetzt worden. Idealerweise sollten im Labor Parameterstu-
dien unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt werden.

Im Zusammenhang mit der aktuellen Frage der erh6hten Anforderungen an den PSV-
Wert der Mineralstoffe flir lirmmindernde Belidge wurden eine Idee entwickelt, wie ein
Laborpriifverfahren gestaltet werden sollte. Diese Idee wurde im Rahmen der VSS-
Kommission FKS5 kurz diskutiert. Es ist vorgesehen, dieses Laborverfahren in einem
kleinen Forschungsauftrag zu evaluieren.

Versuchsanlage
Semi-dichte Belage

Langzeitverhalten im Labor
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Parameterstudie Baustoffe / Mischgutzusammensetzung normennaher Belage

Gelingt es ein aussagekriftiges Laborverfahren zu entwickeln, konnen folgende Para-
meterstudien durchgefiihrt werden:

> Verschiedene Baustoffe in Bezug auf das Langzeitverhalten der akustischen Eigen-
schaften vergleichen (Einfluss des PSV-Wertes, offenporige Gesteinskérnungen wie
Leca, mit/ohne PmB, Einfluss des hochversteifenden Fiillers etc.)

> Verschiedene Mischungen vergleichen (Hohlraumgehalt variieren bei PA, AC MR;
Vergleich SMA / AC MR / SPA, etc)

> Neue Ideen der Belagszusammensetzung im kleinen Rahmen unter kontrollierten
Bedingungen — und somit kleineren Gesamtkosten — testen.

Parameterstudie Haupteinflussfaktoren

Die in der Praxis festgestellte Abnahme der akustischen Eigenschaften wird auf Verén-
derungen der Oberflachentextur zuriickgefiihrt. Auf einer Pilotstrecke ist es praktisch
unmdglich, den Einfluss der massgeblichen Parameter (Temperatur, Verkehrsbelas-
tung, Lastwagenanteil, Verschmutzung) zu verfolgen. Im Labor kénnten die Hauptein-
flussfaktoren einzeln ermittelt werden; im Vordergrund stehen die mechanische Bean-
spruchung durch den Verkehr, temperaturbedingte Einwirkungen, sowie deren
Kombination (thermomechanische Einwirkungen).

Untersuchung von Beldgen mit extremem Verhalten

Eine Untersuchung von Beldgen mit extrem gutem und solche mit extrem schlechtem
Langzeitverhalten kann Aufschluss iiber die entscheidenden Einflussfaktoren geben.
Die Untersuchung alter Beldge (> 10-15 jahrig) mit {iberdurchschnittlichen Langzeit-
werten und neuen Beldgen (< 1-3 jdhrig) mit voraussehbarem schlechten Langzeitver-
halten werden aufschlussreich sein.

Neue Verfahren und Baustoffe

Das bisherige Forschungsprojekt wurde auf bewilligte Larmsanierungsmassnahmen an
exponierten Abschnitten des larmsanierungsbediirftigen Kantonstrassennetztes durch-
gefiihrt. Um das Risiko eines frithzeitigen Schadens zu minimieren, wurden Beldge
gewihlt die beziiglich der Nutzungsdauer mehr oder weniger risikolos waren.

Dies bedeutet, dass die Wahl der Beldge entweder auf normierte oder bekannte Beldge
eingeschrankt wurde. Neue, innovative Bauweisen wurden nicht untersucht.

Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit denken wir an folgende Verfahren:

> Poroelastische Beldge (Entwicklungen aus Schweden und Japan)

> Industriell hergestellte Beldge (Rollpave, Holland)

> Sportplatz-Belagstechnik kombiniert mit der Asphalttechnologie fiir Strassenbelidge
zuganglich machen (weiche, elastische und doch griffige Beldge)

Parameter flir Baustoffe

Parameter Einflussfaktoren

Innovative Bauweisen



45

4.6

Lérmarme Belage innerorts. Schlussbericht 2007 BAFU / ASTRA 2008 ‘

| 72

> Gummi-Modifikation (Wet- und dry-Verfahren evtl. kombinieren) weiter entwickeln
(Texas, USA)

Solche innovativen Ideen der Belagstechnik konnten im Labor entwickelt und auf einer
wenig exponierten Pilotstrecke erprobt werden.

Grundlagenforschung

Entscheidend fiir das akustische Verhalten eines Belages sind offenbar die Struktur und
die Menge an Hohlrdume. Viele Fragen sind noch offen und sollten geklért werden:

> Ist der Hohlraumgehalt entscheidend oder ist es der Gehalt an miteinander verbun-
denen Poren (kommunizierender Hohlraumgehalt)?

> Bei gleichem Hohlraumgehalt konnen wenige grosse Poren oder viele kleine Poren
im Belag vorhanden sein [15]; welche Struktur ist fiir die Akustik giinstig? Wie las-
sen sich Beldge mit vielen kleinen Poren herstellen?

> Sind feinkornige Beldge nur deshalb akustisch giinstiger weil sie viele kleine Poren
enthalten?

> Es bestehen Methoden und Verfahren, um die Struktur der Hohlrdume im Belag zu
untersuchen [15,22]. Eine Anwendung dieser Methoden im Hinblick auf die akusti-
schen Eigenschaften kdnnen wertvolle Hinweise liefern.

Ergebnis / Zielerreichung

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen konnten die verschiedenen Einflussgrossen
larmarmer Innerortsbeldge untersucht werden. Die Erkenntnisse daraus fithren zu einer
Empfehlung eines hohlraumreichen AC MR 4-Diinnschichtbelags, der in Intervallen
von 8-10 Jahren ersetzt wird. Der Belag ist auf einer Binderschicht von ca. 50-60 mm
einzubauen.

Der vorgeschlagene Belag weist eine Anfangspegelminderung von iiber —3 dBA. Der
Ersatz des Belags nach 810 Jahren soll eine permanente minimale Pegelminderung
von —1 dBA gewihrleisten. Der asymptotische Verhaltensverlauf der Lirmminderung
unter Verkehrsbelastung weist auf die mogliche Erreichung dieses Zieles hin.

Die Wirtschaftlichkeit des Belagskonzepts ist gegeben. In der Regel ergeben sich mit
dem vorgeschlagenen Konzept erhebliche Einsparungen bei den Gesamtkosten fiir die
Larmsanierung.

Die Zielsetzung im Sinne des Forschungsauftrags konnte erfiillt werden. Das akusti-
sche Verhalten der Testbeldge in den néchsten Jahren bedarf einer Bestitigung. Mit
einer Weiterfilhrung der messtechnischen Begleitung der eingebauten Testbeldge
konnen hier die notigen Erkenntnisse gewonnen werden.

Erforschung der Hohlraum-
Funktion flr die Larmminderung

Erkenntnisse

Forschungsziel erreicht
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> Anhang

Statusbericht, wichtigste Aussagen und Ergebnisse
Entstehung Reifen-Fahrbahn-Gerdusch

Die physikalischen Vorgédnge beim Kontakt Reifen—Fahrbahn sind sehr komplex. Tab.
14 zeigt die wichtigsten Schallentstehungsmechanismen und deren Modifizierung auf
dem Ausbreitungsweg. Die Darstellung und Gewichtung der einzelnen Effekte ist je
nach Autor unterschiedlich (Sandberg und Ejsmont 2002 [10], Beckenbauer et al. 2002
[23], Brosseaud et al. 2001[24]).

Entstehung der
Reifen-Fahrbahn-Gerdusche
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Tab. 14 > Effekte der Schallentstehung und -Ausbreitung beim Strassenlédrm

Effekt Frequenzbereich | Bedeutung
Anregung des Reifens durch die Belagstextur und die Profil- | je nach Geschwin- +H+
kl6tze. digkeit, aber
kleiner als 1250
(=) Hz.
E
i.)‘)
e
<
2
2
&
'S +
% 2 Stick-slip: Ruckartiges Bewegen der Profilkldtze, im Extremfall | hoch > 1250 Hz
¥o als «Quietschen» horbar in den Kurven.
= +
§ Stick-Snap: Adhasion zwischen Reifenprofil und Fahrbahn. hoch > 1250 Hz
% Air-Pumping: Ein- und Auspressen der Luft in geschlossene hoch > 1250 Hz ++
2 Hohlrdumen zwischen Reifen und Fahrbahn.
o
3
€
©
%
<)
[
<
:(‘é o Horn-Effect: Die Begrenzungsflachen von Reifen und Asphalt | 1-3 kHz +7
2 é ergeben einen Trichter, der wie ein Lautsprecher wirkt und die
£ Reifen-Fahrbahn-Gerausche verstérkt.
(%]
> é ___ | Die kommunizierenden Poren im Belag wirken als schallschlu- | Absorptions- +HH+
% = § ckende Oberflache. Je grésser die Durchlassigkeit des maximum ist
= é *§ Belags, desto grosser ist dieser Effekt. Ein Belag mit hoher abhangig von
3 E I Schallabsorption reduziert nicht nur das Reifen-Fahrbahn- Schichtdicke
ERF Gerausch, sondern auch das Motorengeréausch.
a
5 -
= § Weiche, elastische Beldge und solche mit einer hohen Absorptions- ++
§ s «inneren» Dampfung sind leiser. Die mechanische Schallan- | maximum bei
~ § regung des Reifens und/oder die Schallausbreitung im Belag | 1 kHz
% E | werden reduziert.
(2]

Quelle: Statusbericht 2003, BUWAL/ASTRA 2004, erweitert
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Bei der Schallentstehung sind es hauptsidchlich zwei Effekte, die durch den Belag
beeinflusst werden konnen. Einerseits gilt es, die mechanische Anregung der Reifen
moglichst gering zu halten. Dies ist insbesondere bei gewalzten, konkaven Beldgen der
Fall, wo eine relativ plane Oberflache von kleinen, tiefen «Spalten» durchsetzt ist. Auf
der anderen Seite muss das Air-pumping vermindert werden. Dieses entsteht, wenn
sich die in das Reifenprofil eingepresste Luft nicht direkt iiber den Belag entspannen
kann, sondern wenn im Reifenprofil ein Luftdruck aufgebaut wird, der sich beim
Auslaufen des Rads mit zischenden Gerduschen entspannt. Das Air-pumping verur-
sacht hochfrequente Gerdusche. Es kann durch eine gute Luftdrainage, sei es mit einer
gut ausgebildeten Textur (horizontale Drainage) oder mittels luftdurchldssiger, offen-
poriger Beldge (vertikale Drainage) vermindert oder eliminiert werden (Abb. 30).

Abb. 31 > Verhinderung von Air-pumping

Mittels einer gut ausgebildeten Makrotextur bei dichten Beldgen oder durch offenporige Beldige
kann das Air-pumping verhindert werden. Im Reifenprofil kann sich dadurch kein Luftdruck
aufbauen, womit die hochfrequenten Zischgerdusche beim Auspressen der Luft vermindert
werden.

\ N A

T e

Makrotextur — horizontale Drainage offenporig — vertikale Drainage

Die Reifen-Fahrbahn-Gerdusche werden durch den zwischen Reifen und Belagsober-
fliche gebildeten Schalltrichter verstiarkt (Horneffekt). Die Wirksamkeit dieser Ver-
starkung hingt von der Schallabsorptionsfahigkeit der Fahrbahn ab. Die offenporigen
Deckschichten wirken schallabsorbierend und weisen aus diesem Grund einen deutlich
geringeren Horneffekt auf [25,26]. Dieser Vorteil erklart die besseren Anfangswerte
von iiber 6 dBA Abweichung zum Modell im Vergleich zu den dichten Beldgen.

Um die maximale lirmreduzierende Wirkung zu erreichen, miissen die offenporigen
Beldge mit Hohlrdumen iiber 22 % konzipiert werden. Eine Kompromissldsung, um die
Gebrauchsdauer (mechanische Schiden) zu verldngern, konnte darin bestehen, den
Hohlraumgehalt auf 17 bis 20% zu reduzieren. Neben den Reifen-Fahrbahn-
Gerduschen mindern offenporige Beldge auch die Motoren- und Stromungsgerdusche.

Der in der Tabelle 14 aufgefiihrte Effekt der «inneren Dampfung» wird aus der Beo-
bachtung abgeleitet, dass beim Vergleich von Betonbeldgen und Asphaltbeldgen mit
identischer Oberflache die Asphaltbeldge deutlich leiser sind. Das Reifen-Fahrbahn-
Gerdusch von Asphaltbeldgen weist — im Gegensatz zu Betonbeldgen — eine deutliche
Temperaturabhingigkeit auf, da Asphalt bei hoheren Temperaturen «weicher» wird
und damit das Reifen-Fahrbahn-Geréusch mindert.

Schallentstehung
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Die folgenden Faktoren bei der Entstehung des Reifen-Fahrbahn-Gerduschs konnen
nicht oder nur sehr beschrankt durch den Belag beeinflusst werden:

> Reifen
> Fahrverhalten
> Nisse

In den Kantonen wurden verschiedene larmarme Beldge im Innerortsbereich eingebaut.
Die héufig verwendeten Belagstypen sind SMA, AC MR, SPA, Colsoft, Colrug, We-
cophone u.a. mit Gesteinskornungen 11, 8 und 6. Offenporige Beldge wurden bisher im
Innerortsbereich nicht eingesetzt. Bei der Gesteinskdrnung werden vermehrt feinkérni-
ge Beldge getestet. Mit den bisher eingebauten lairmarmen Beldgen wurden durchwegs
hohe Anfangslirmminderungen erzielt, wobei in den allermeisten Fillen nach 3-5
Jahren die larmmindernde Wirkung fast vollstindig verloren ging.

Im Statusbericht 2003 wurden 344 akustischen Belagsgiitemessungen aus der ganzen
Schweiz nach den Kriterien «Belagstyp» und «Belagsalter» ausgewertet. Die Resultate
bestdtigen die Erfahrungen der Kantone:

> Die eingebauten lirmarmen Beldge erreichten Anfangslarmminderungen bis —5
dBA.

> Sehr wenige der gemessenen Beldge wiesen nach einigen Jahren noch eine Larm-
minderung von mindestens —1 dBA auf.

> Die gemessenen AC 10/11 Beldge wiesen zwar nur moderate Anfangsldrmminde-
rungen auf, vereinzelte Beldge zeigten aber ein glinstiges akustisches Langzeitver-
halten.

Aufgrund umfangreicher Literaturrecherchen und Erfahrungen wurden im Statusbe-
richt 2003 folgende Parameter zur Erstellung eines larmarmen Belages im Innerortsbe-
reich identifiziert, die zu einem larmarmen Belag fiihren (Tab.13).

Erfahrungen der Kantone

Auswertung bisheriger
akustischer Belagsmessungen

Akustische Parameter fiir
dauerhaft larmarme Beldge
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Tab. 15 > Parameter fiir die Erstellung von larmarmen Bel&gen im Innerortsbereich

Bei den beschriebenen Parametern und den entsprechenden Ldrmminderungspotenzialen
handelt es sich um Angaben aus der Literatur. Die Lirmminderungspotenziale konnen in den
meisten Fllen nicht kumuliert werden.

Parameter Beschreibung, Massnahmen Larmminderungs-
potential
(nicht kumulierbar)
Mikrotextur Keine glatten Oberflachen, Verwendung von scharfkantigen Mineral- 1-3 dBA

stoffen

glatte gegenuber sehr
feinen SMA-Belagen

Makrotextur Belage so dimensionieren, dass hohe Amplituden der Texturwellenlan- | 2-3 dBA
gen zwischen 1-10 mm, tiefe Amplituden der Wellenldngen 16-50 mm | Grésstkorn 3 mm
erreicht werden gegeniiber 8 mm
Die optimale Korngrdsse liegt bei 3 mm fiir PKW’s und 5 mm fiir LKW's

Megatextur Méglichst niedere Amplituden ?

pordse Mineralstoffe | Verwendung von Blahton (Leca), Elektroofenschlacke etc. 3-5dBA (?)
bessere gegenseitige Verzahnung der Korner, verbesserte Makrotex- | gegentiber AB
tur, Schallabsorption der Poren.

Konkave Oberflache | Gewalzte, konkave Oberflachen sind leiser als abgestreute, konvexe | 3-5 dBA

Oberflachen

gewalzte gegenuber
abgestreuten Oberfla-
chen

Durchlassigkeit,

Offenporige Belége sind schallabsorbierend. Sie dampfen neben dem

ca. 4 dBA

Porositat Roll- auch das Motorengerdusch. gegentiber leisen
dichten Oberflachen

Elastizitat / Elastischere Beldge mit hohen Werten fiir innere Dadmpfung sind leiser. | 2 dBA

innere Dampfung Verwendung von Gummizusatzen. Abstreu auf Asphalt
gegenliber Abstreu auf
Beton

Poroelastizitét Poroelastische Belage im Versuchsstadium mit 40-95 % Gummibeimi- | 7-10 dBA

schung und Hohlraumgehalt von 25-40 %.
Offenporige, schallabsorbierende Belage, deren Elastizitat das
Festsetzen von Schmutzteilen verhindert.

Quelle: Statusbericht 2003, BUWAL/ASTRA 2004

Damit die Larmbelastung im Innerortsbereich nachhaltig an der Quelle reduziert
werden kann, ist die Dauerhaftigkeit der erzielten Lirmminderung von zentraler Be-

deutung. Es miissen Beldge gefunden werden, die die anfangs giinstigen akustischen
Eigenschaften auch mit zunehmendem Alter und hoher Belastung des Belags beibehal-
ten. Im Statusbericht wurden deshalb ebenfalls Parameter fiir die Dauerhaftigkeit
larmarmer Belédge identifiziert (Tab.16).

Dauerhaftigkeit
als Herausforderung
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Tab. 16 > Parameter fiir die Dauerhaftigkeit larmarmer Bel&ge im Innerortsbereich

Parameter

Beschreibung, Massnahmen

thermisch bedingte

Texturveranderungen bei hohen Temperaturen

Texturveranderungen Gegenmassnahme: Verwendung von polymermodifizierten Bindemitteln und hochversteifen-
den Spezialfiller
Partikelverlust Gegenmassnahme: Bindemittel mit hoher Klebkraft, gute Verzahnung der Kérner sicherstellen

Polierresistente
Mineralstoffe

Erhalten einer glinstigen Mikro- und Makrotextur

Pordse Mineralstoffe

+Erhéhung der Luftzirkulation und der Schallabsorption

Schichtdicke

In Dunnschichtbeldgen kdnnen sich die Kérner weniger verschieben, die Textur bleibt stabiler.

Reinigung offenporiger
Belage

Erhalten der Durchlassigkeit und Porositat von offenporigen Belagen durch die periodische
Reinigung mit speziellen Geraten.

Quelle: Statusbericht 2003, BUWAL/ASTRA 2004
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Mischgutzusammensetzung

In den folgenden Tabellen sind pro Pilotstrecke die Mischgutzusammensetzungen
angegeben. Die Mischgutkomponenten und der losliche Bindemittelanteil sind in
Massen-% angegeben. Es handelt sich also nicht um den dosierten, sondern um den
l16slichen Bindemittelanteil. Es wird allgemein mit einem unldslichen Anteil von etwa
0,2 % gerechnet. Der Fiilleranteil des Mischgutes besteht sowohl aus dem beigemisch-
ten Fiiller wie auch aus den Feinanteilen des Brechsandes und des Splittes.

Tab. 17 > Turtmann Mischgutzusammensetzungen in Massen-%

Mischgutsorte Fller 0,09/2 2/4 Zusatz 1 Zusatz 2 Bindemittel

Famsa, Famsa, Famsa, Fasern PmB E 50/70-65
SPA 4 Choéx Choéx Choéx Viatop Styrelf E 60

11,9 9,5 714 04 6,8

Famsa, Famsa, EOS Stahl | Fasern Gummigra- | PmB E 50/70-65
AC MR 4EOS Choéx Choéx Gerlafingen | Viatop nulat 0,4/2 | Styrelf E 60
Gummigranulat

10,1 20,5 61,7 0,4 0,5 6,8

Famsa, Famsa, EOS Stahl | Fasern PmB E 50/70-65
AC MR 4 EOS Choéx Choéx Gerlafingen | Viatop Styrelf E 60

9,9 215 61,5 0,4 6,7

Famsa, Famsa, Famsa, Fasern PmB E 50/70-65
AC MR 4 Choéx Choéx Choéx Viatop Styrelf E 60

9.1 35,9 47,9 0,4 6,7
Tab. 18 > Zuchwil Mischgutzusammensetzung in Massen-%
Mischgutsorte Fller 0,09/2 2/4 4/8 Bindemittel

Fremfiler EOS Stahl Gerlafingen PmB C 50/70-53
AC MR 8 EOS Caribit 65

9,1 15,3 16,5 53,4 57
Tab. 19 > Kreuzlingen Mischgutzusammensetzungen in Massen-%
Mischgutsorte Filler 0,09/2 2/4 4/8 Bindemittel

. - PmB E 40/50-65

Twinlayer PA 4+8 Marti, Walliswil Olexobit SMA
PA 0/4 —
PA0/8 6,4 Eigenfiiller 14,7 73,3 5,6

4,7 Zedfill 74 15,4 67,3 5,2
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Tab. 20 > Sargans Mischgutzusammensetzungen in Massen-%

Mischgutsorte Filler 0,09/2 2/4 4/8 8/16 Zusatz Bindemittel
Twinlayer 8+16 Hagerbach PmB E 40/50-65
Olexobit SMA
PA 0/8 3,2 6,6 11,4 73,8 5,0
PA 0/16 4,2 4,5 2,3 12,9 72,2 39
AC MR 4 Zeofill Gasperini PmB E 40/50-65
Olexobit SMA
10,7 233 59,7 6,3
AC MR 8 EOS Zeofill EOS Stahl Gummigra- | PmB E 40/50-65
Gummigranulat Gerlafingen nulat 0.4/2 | Olexobit SMA
8,9 11,8 13,7 59,0 1,0 5,6
Tab. 21 > Altendorf Mischgutzusammensetzung in Massen-%
Mischgutsorte Fller 0,063/2 2/4 4/8 Bindemittel
SPA 0/8 Zeobit Gasperini PmB E 40/50-65
Olexobit SMA
12,6 5,9 32 71,9 6,4
Tab. 22 > Luzern Zusammensetzung
Beschichtung Abstreumaterial Reaktionsharz
Whisper-Grip® Chromerzschlacke 1/3 Epoxy MC-Dur-VK-Grip 1200

900 g/m?
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Definition der mittleren Profiltiefe

Die Berechnungsmethode der mittleren Profiltiefe MPD ist in Abb. 32 dargestellt.

Abb. 32 > Darstellung eines Belagsprofils und Prinzip der Ermittlung von MPD

Mittlere Profiltiefe Profiltiefe

Spitzenwert 2

Spitzenwert 1

Mittelwert

Erste Halfte der Basislinie P Zweite Halfte der Basislinie

A
\ 4

Basislinie 100 mm

<
<

v

Quelle: SN 640 511-11

Die mittlere Profiltiefe MPD wird nach der folgenden Gleichung berechnet:
MPD = 0,5 - (Spitzenwert 1 + Spitzenwert 2) — Mittelwert [mm]

Die mittlere Texturtiefe MTD (gemessen mit dem volumetrischen Verfahren) und die
mittlere Profiltiefe MPD (gemessen durch Abtastung der Oberflache) sind nur bedingt
vergleichbar. Bei offenporigen Beldgen ist die MTD deutlich kleiner als die MPD, da
der Laserstrahl nicht alle Hohlrdume erreichen kann.

Anmerkung: In der Norm SN 640 511-11 wurde eine geschitzte Texturtiefe eingefiihrt
(Estimated Texture Depth ETD). Es handelt sich um eine Annéherung, aus der Profil-
kurve eine mittlere Texturtiefe die moglichst gut mit der Sandfleck-Methode korreliert
zu bestimmen. Die ETD wird aus der MPD wie folgt berechnet:

ETD =02+ 0,8 - MPD [mm]
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Definition des Gestaltfaktors

Ermittlung des Gestaltfaktors: durch eine statistische Auswertung der Haufigkeit der
Profiltiefen (sieche Abb. 34) entsteht ein Parameter 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.

Die Kennzeichnung der unterschiedlichen Gestalten von Texturen wird wie folgt
bewertet [23]:

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

Konkave Texturen gelten als lirmarm, da sie die Reifen weniger stark anregen und

trotzdem fiir eine gute Entliiftung der in den Reifen eingepressten Luft sorgen und
damit den Air-pumping-Effekt reduzieren.

Abb. 33 > Der Gestaltfaktor g

Der Gestaltfaktor dient der Kennzeichnung der unterschiedlichen Gestalt der Textur. Der
Gestaltfaktor g ist gleich dem Tragflichenanteil (TFA) bei einer Profiltiefe von t/2; t ist der
Maximalwert der Profiltiefe.

konvex

S = .2

Profiltiefe PD 20 40 60 80 100
TFA [%)]

konkav

Profiltiefe PD
TFA [%]

Beckenbauer, BMVBW Heft 847 2002
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Belagseigenschaften

Tab. 23 > Analyse des riickgewonnenen Bindemittels

Penetration, Erweichungstemperatur Ring & Kugel und elastische Riickstellung der drei
verwendeten polymermodifizierten Bitumen

Bezeichnung Penetration 25 °C ET RuK | Elast. Rickstellung
[1/10 mm] °C] (%)
offene PA4+8 PmB E 40/50-65 27 775 82
Belage PAB+16 PmB E 40/50-65 27 76,4 75
4 Belage | SPA4Fa PmB E 50/70-65 47 69,4 90
ACMR4EOSGu | PmB E 50/70-65 50 61,8 83
AC MR 4 EOS PmB E 50/70-65 54 67,1 90
AC MR 4 Fa PmB E 50/70-65 46 68,2 89
AC MR 4 Ga PmB E 40/50-65 36 74,7 83
gBelige | SPA8Ga PmB E 40/50-65 50 57,9 75
ACMR8EOS Gu | PmB E 40/50-65 40 65,4
AC MR 8 EOS PmB C 50/70-53 43 66,0
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Tab. 24 > Marshall-

Hohlraumgehalt

Marshall-Hohlraumgehalt der neuen und bestehenden Testbeldge

Teststrecke und Mischg

utsorte

Hohlraumgehalt Marshall
[Vol. %]

Hohlraumgehalt Bohrkern
[Vol. %]

Neue Testbelage

Kreuzlingen PA 4 19,7 26,9
PA8 20,0 172

Sargans PA8 20,3 25,8
PA 16 23,2 244

Turtmann SPA 4 Famsa 8,9 13,6

Turtmann AC MR 4 EOS Gummigranulat 47 9,0
AC MR 4 EOS 53 11,4
AC MR 4 Famsa 3.8 9,1

Sargans AC MR 4 Gasperini 8,9 16,0
AC MR 8 EOS Gummigranulat 8,6 11,5

Zuchwil AC MR 8 EOS 3,7 7,9

Luzern Epoxy 1/3 -

Altendorf SPA 8 Gasperini 15 mm 53 8,1
SPA 8 Gasperini 20 mm 53 8,8

Bestehende Testbeldge

Leuggern PA8 18,3 24,1

Leuggern SPA 8 10,1 12,6

Leuggern MA 8 2/4 1,3
MA 8 3/6 13

Sargans AC 11 -

Sessa AC 11 Leca Gasperini 75

Bellinzona AC 11 Leca Gasperini 9,5 10,8

Grossgurmels Wecophone 6 Famsa 71

Les Evouettes Colsoft 8 12,0 8,6
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Tab. 25 > Ebenheit

Abnahmewerte der Lingsebenheit und Querebenheit der neuen und bestehenden Testbeldige,
fiir Hauptverkehrsstrassen gelten gemdss SN 640 521 die Anforderungen W <14 %o, sy < 1,8 %o

und T <5 mm.

Teststrecke und Mischgutsorte Léngsebenheit Querebenheit
W [%] SW [%0] T [mm]
Neue Testbelage
Kreuzlingen PA4+38 3,2 0,9 1,7
Sargans PA8+16 59 1,4 1,3
Turtmann SPA 4 Famsa 35 0,8 2,3
Turtmann AC MR 4 EOS Gummigranulat 33 0,5 2,3
AC MR 4 EOS 3,0 0,5 1,9
AC MR 4 Famsa 29 0,5 1,8
Sargans AC MR 4 Gasperini 57 14 1,3
AC MR 8 EOS Gummigranulat 9,7 1,7 0,9
Zuchwil AC MR 8 EOS 34 0,9 1,0
Luzern Epoxy 1/3 44 11 52
Altendorf SPA 8 Gasperini 15 mm 1,4 0,5 1,0
SPA 8 Gasperini 20 mm 21,0 6,0 2,0
Bestehende Testbelége
Leuggern PA8 -
Leuggern SPA 8 -
Leuggern MA 8 2/4 -
MA 8 3/6 -
Sargans AC 11 -
Sessa AC 11 Leca Gasperini 58 1,6 18
Bellinzona AC 11 Leca Gasperini 47 1,2 2,0
Grossgurmels Wecophone 6 Famsa 5,6 1,2 1,9
Les Evouettes Colsoft 8 7,9 1,7 1,7

> Ldngsebenheit:
Fiir die Priifung der Ebenheit in Langsrichtung dienen zwei Kennwerte. Der W-Wert
stellt eine Neigungsdnderung dar und wird als Winkel zweier benachbarter 1 m Seh-
nen definiert. Er gibt Auskunft {iber lokale Unebenheiten. Der s,-Wert ist die Stan-
dardabweichung der W-Werte iiber eine Anzahl von mindestens 250 Messpunkten.
Er dient der Gesamtbeurteilung grosserer Abschnitte.

> Querebenheit:
Fiir die Priifung der Ebenheit in Querrichtung wird die Profilabweichung unter einer
4 m Latte gemessen. Zur Beurteilung der Querebenheit dient der T-Wert. Er stellt
die Muldentiefe unterhalb der Verbindungslinie der zwei hochsten Punkte dar.
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Tab. 26 > Griffigkeit und Texturtiefe

Abnahmewerte des Pendelwerts PTV, der Ausflusszeit nach Moore und der mittleren Texturtiefe
(Sandfleck Verfahren) der neuen und bestehenden Testbeldge; fiir eine Hochstgeschwindigkeit
von 60 km/h gelten gemdss SN 640 511 die Richtwerte PTV > 65, Ausflusszeit <150 s und
0,6 mm <MTD < 1,0 mm.

Teststrecke und Mischgutsorte PTV [ ‘ Ausfluss [s] ‘ MTD [mm]

Neue Testbeldge

Kreuzlingen PA4+8 59 3 0,8
Sargans PA8+16 61 1 1,4
Turtmann SPA 4 Famsa 66 5 0,7
Turtmann AC MR 4 EOS Gummigranulat 60 19 0,4
AC MR 4 EOS 61 10 0,5
AC MR 4 Famsa 67 34 0,3
Sargans AC MR 4 Gasperini 73 8 0,5
AC MR 8 EOS Gummigranulat 61 3 1,0
Zuchwil AC MR 8 EOS 50 5 0,7
Luzern Epoxy 1/3 71 1 2,2
Altendorf SPA 8 Gasperini 15 mm 70 2 1,2
SPA 8 Gasperini 20 mm 68 2 12

Bestehende Testbelage

Leuggern PA8 55 1 1,9
Leuggern SPA 8 53 2 14
Leuggern MA 8 2/4 60 3 0,8

MA 8 3/6 64 1 1,9
Sargans AC 11 - - -
Sessa AC 11 Leca Gasperini 75 7 0,5
Bellinzona AC 11 Leca Gasperini 64 2 0,9
Grossgurmels Wecophone 6 Famsa 72 5 0,6
Les Evouettes Colsoft 8 53 3 0,9

Die Kombinierte Messmethode PTV-Pendel/Ausflussmesser gibt Auskunft, ob die
Griffigkeit geniigt. Der Pendelwert PTV misst den Energieverlust, wenn ein Gleitkor-
per aus Gummi iiber die Belagsoberfliche gleitet. Der Ausfluss nach Moore misst das
Vermogen der Fahrbahnoberfliche, durchgehende Poren auszubilden, iiber die das
Wasser durch den Reifenkontakt herausgedriickt werden kann. Richtwerte fiir eine
Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h: PTV-Wert > 65, Ausflussmesszeit <150 s.

Sandfleck: volumetrisches Verfahren zur Messung der mittleren Makrotexturtiefe
(Mean Texture Depth, MTD) der Fahrbahnoberfliche gemiss SN 640 511-1. Richt-
wert: 0,6 bis 1,0 mm ist anzustreben fiir alle Strassen mit schnellem Verkehr (HLS).
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Abb. 34 > Anféngliche Larmminderung fiir Personenwagen / belagstechnische Eigenschaften
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Akustische Belagsglite fiir Personenwagen

Akustische Belagsgiite, mittlere Profiltiefen, Gestaltfaktoren und Wellenlingen aller Beldge

Larmminderung / Oberflachenprofil

‘ Lérmarme Belage innerorts. Schlussbericht 2007 BAFU / ASTRA 2008
Abb. 35 > Larmminderung / Oberflachenprofil
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Abb. 36 > Akustische Belagsgiite fir Mischverkehr mit 8 % Lastwagenanteil am Gesamtverkehr
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Abb. 37 > Akustische Belaggte nur fir Personenwagen
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Abb. 38 > Akustische Belagsgute fir Mischverkehr 8 % Lastwagenanteil in Funktion der Verkehrsbelastung

Modellabw. STL 86+, temp.korr. [dBA]
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Abb. 39 > Akustische Belagsgdte nur fiir Personenwagen in Funktion der Verkehrsbelastung

Modellabw. STL 86+, temp.korr. [dBA]
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Hydrovac Reinigungsmaschine

Die ASTRA Ergebnisse zeigen, dass die Reinigung in der Regel keine Besserung der
Durchléssigkeit bewirkt (Tab. 27). Eine Ausnahme bildet jedoch die Reinigung nach
einem Niederschlag mittlerer Intensitit (Tagessumme = 14 1/m?): vorherige Schmutz-
aufweichung hat moglicherweise dazu gefiihrt, dass ausgehend von einem durchaus
undurchléssigen PA 11 eine Wasserdurchldssigkeit von 5 1/min zuriick gewonnen
wurde (Tab. 28).

Tab. 27 > Hydrovac Reinigung Al und A2 Aargau

Durchfluss Ergebnisse in [/min; Messungen haben bei trockener Witterung stattgefunden.
Die Reinigung bewirkt keine Steigerung des Drainvermogens.

2005 2006 2006 km
vor Reinigung nach Reinigung

A1 Suhr 6,8 55 76,0

PA 11 54 5,1 75,5
2004

49 48 75,0

8,0 6,8 74,5

A2 Zofingen 8,2 5,1 42 53,0

PA 11 62 53 45/61° 535
2005

57 0 0/0* 54,0

8,6 6,4 43/5,1* 54,5

* 2. Messung am 26.10.2006

Tab. 28 > Hydrovac Reinigung A2 Basellandschaft

Durchfluss Ergebnisse in I/min; Messungen haben nach einem Niederschlag mittlerer Intensitiit
stattgefunden. Die Reinigung bewirkt eine Wiederherstellung des Drainvermaégens.

2000 2006 2006 km
vor Reinigung nach Reinigung
A2 Sissach 54 51 27,9
PA11 0 9,0 27,0
FB > Basel
1998 17,7 0 6,6 26,0
15,2 0 48 25,0
A2 Sissach 0 42 25,0
PA11 3,0 0 37 26,0
FB > Luzern
1998 0 4,3 27,0
6,3 0 46 28,0
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Abb. 40 > Schematische Darstellung der Funktionsweise der Hydrovac Maschine

Die Reinigungsmaschine besitzt die besondere Eigenschaft, dass sie mit einem geschlossenen
Wasserkreislauf arbeitet.

Flockungsmittel

3
sC
reinecs Wasser <7>
p 100-2D0 bar
1 drehende Spritzdise 5 Zyklonabscheider
2 Saugapparat 6 Filter 300 um Wasser
3 Flockungsmittel 7 Pumpe
4 Grobfilter 8 Filter 100 um

Abb. 41 > Detailaufnahmen der Reinigungsmaschine
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Wirtschaftlichkeit

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit miissen gewisse Annahmen der Belags- und
Sanierungskosten getroffen werden.

In Abb. 42 sind die Kosten fiir einen larmarmen Belag AC MR 4, wie er in den Emp-
fehlungen beschrieben ist, in einem Nutzungs-Zyklus von 30 Jahren dargestellt.

Abb. 42 > Life-cycle-cost von larmarmen und Normalbelagen

Als mogliches Beispiel sind die Kosten fiir Strassen von 10 bzw. 8 m Breite erfasst.

Belagsaufbau AC MR 4 Belag Belagskosten kumuliert nach Jahren in Fr.
Leistungen: to/m2| Fr./to] | inizial 10 15 20 30

Frasen 20 mm, Reinigung 4.00 8.00 12.00

Frasen 70 mm, Reinigung 7.00 7.00 7.00 7.00

= AC MR 4, 15 bis 20 mm 0.05) 230.00] 11.50]  23.00 34.50]  46.00

rasen

ca 70 mm AC B 16, 50 bis 60 mm 0.15) 160.00] 24.00]  24.00 24001  24.00

best. ACT Kosten pro m2: 42.50| 58.00 73501 89.00

Kosten fur 10 m breite Strasse: 425.00] 580.00] 735.00]  890.00

Kosten fur 8 m breite Strasse: 340.00] 464.00] 588.00] 712.00

konventioneller Belagsaufbau AC 8

Frésen 35 mm 5.00 10.00 15.00

| Frasen 35 mm AC 8, 35 mm 0.09] 170.00 15.30) 30.60 45.90
best AC T Kosten pro m2: 20.30 40.60 60.90

Kosten fiir 10 m breite Strasse: 203.00 406.00 609.00

Kosten fiir 8 m breite Strasse: 162.40 324.80 487.20

Die Kosten eines ldrmarmen Belages mit dem Belagsaufbau AC MR 4 liegen hoher als
jene eines konventionellen Belages. Sie sind allen Kostenberechnungen und wirtschaft-
lichen Uberlegungen sowie den Kostenvergleichen und den Berechnungen des Sparpo-
tenzials zu Grunde gelegt.

Wirtschaftlichkeit der larmarmen Bel&ge bei La&rmsanierungen

Bei den bisher in der Schweiz realisierten Strassenldrmsanierungen betragen geméss
Erhebungen des BAFU die mittleren Streckenkosten fiir Larmschutzwénde und Schall-
schutzfenster (ohne Belagssanierung)

> bei stidtischen Verhiltnissen (sehr dicht bebauten Stadtstrassen)  ca. 1400 Fr/m'
> bei halbstddtischen Verhéltnissen (Agglomeration, Ortskerne) ca. 650 Fr/m'
> bei landlichen Verhéltnissen (Dorfcharakter, lockere Bebauung) ca. 300 Fr/m'

Bei einem hohen Anteil an Larmschutzwidnden oder hohen denkmalpflegerischen
Anforderungen an Schallschutzfenster liegen diese Werte deutlich hdher.

Kosten eines Nutzungszyklus
von 30 Jahren

Kosten Larmsanierung
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Ein larmarmer Belag ergibt eine Reduzierung dieser Massnahmenkosten. Geht man Reduktion Larmsanierungskosten
von einer mittleren Pegelminderung durch den larmarmen Belag von —3 dBA gegen-

iiber den bestehenden Beldgen aus, so darf erfahrungsgemidss angenommen werden,

dass sich die obigen Kostenangaben fiir Larmschutzwénde und Schallschutzfenster auf

ca. die Hélfte vermindern. Dem stehen die Mehrkosten des oben beschriebenen larm-

armen Belags im Vergleich zu einem konventionellen Belag gegeniiber. Sie betragen

im Mittel ca. 200 Fr/m.

Tab. 29 > Kostenverleich der L&rmsanierung an Strassen mit und ohne l&rmarmem Belag Kostenschétzung

Bei den Larmsanierungskosten handelt es sich um Erfahrungswerte welche vom BAFU in der Larmsanierung
ganzen Schweiz 2006 erhoben worden sind. Die Kosteneinsparungen durch den Einbau von
ldrmarmen Beldgen sind erste Schiitzungen

Strassenkategorie | stadtisch halbstédtisch landlich

Stadtstrassen, Agglomeration, dichte, Dorfcharakter,

sehr dicht bebaut, strassennahe Bebauung, | Ortsdurchfahrten,

Héuserschluchten, Ortskerne, lockere Bebauung,

Uber 3-4 Geschosse, | 3-4 Geschosse, 2-3 Geschosse,
Kostenart Strassenbreite 10 m Strassenbreite 8 m Strassenbreite 8 m

hoch? Mittel hoch? Mittel® hoch? Mittel

Sanierungskosten bei Fr./m | {ber 3000 1400 Uber 900 650 liber 600 300
konventioneller Larmsanierung
Geschatzte Kosteneinsparung Fr./m | min. -1500 700 | min. -450 -325| min. -300 -150

der L&rmsanierung mit einem
larmarmen Belag (-3 dBA)

Restkosten konventionelle Fr./m 1500 700 450 325 300 150
Larmsanierung

Mehrkosten des larmarmen Fr./m 281 281 225 225 225 225
Belages (in 30 Jahren)

Total Sanierunskosten Fr./m 1781 981 675 550 525 375
inkl. larmarmem Belag

Kosteneinsparungen der Sa- Fr./m | Uber 1219 419 Uber 225 100 lber 75 -75
nierung mit larmarmem Belag |50, Gner41% | 30% | ber 25 % 14% ]| dber 12% —25%

Erhebungen BAFU zum Stand der Larmsanierung in der Schweiz, 2006
Mittlere Kosten der Larmsanierung
2Hoher Anteil L&rmschutzwénde (> 40 %) oder Fenster mit Denkmalschutzauflagen

Der Einsatz des vorgeschlagenen lirmarmen Belags ermdéglicht somit erhebliche Sparpotenzial
Kosteneinsparungen bei den Strassenlédrmsanierungen, und zwar

> bei stddtischen Verhiltnissen von ca. 500 bis 1200 Fr./m' bzw. ca. 40 %
> bei halbstddtischen Verhiltnissen von ca.170 Fr./m' bzw. ca. 25 %
> bei landlichen Verhéltnissen von ca. 0 Fr./m' bzw.ca. 0%
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Datenblatter Teststrecken

Abb. 43 > Kreuzlingen PA 4+8

Textur-Wellenldngen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Lirmfrequenzspektrum und visuelle Beurteilung nach 3 Jahren
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Radspur rechts: die Oberfldche ist pords aber nicht wasserdurchldssig.
Es wurden keine Kornausbriiche registriert. Zwischen den Radspuren ist die Oberfliche dicht.
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Abb. 44 > Sargans: PA 8+16

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Ldarmfrequenzspektrum und visuelle Beurteilung nach 3 Jahren
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Nach 1 Jahr traten wegen Einbaufehler massive Kornausbriiche auf. Der Belag verlor einen grossen Teil seiner
ldrmmindernden Eigenschaften und wurde aus dem Messprogramm gestrichen.
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Abb. 45 > Turtmann: SPA 4 Famsa

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und visuelle Beurteilung nach 3 Jahren

Turtmann SPA 4 Famsa

700
e Einbau
600 | | =0.5 Jahre
T =1 Jahr
3, 500 + 2 Jahre
(]
k) 3 Jahre
<400 -
‘©
X
2 300 -
L
3
E 200 | /\(,,v/\
£ ) =
100 { ==~
v =
™ T
0

— T
L QO N QO O IO ®
N ¥ - NN 5o
© - -

NI
© ™ N

200
159
125 |
100 |
8

™

Textur-Wellenlange [mm]

|Wwwmwmwww r I

|
SR I }
Turtmann l[] I I

SPA 4

5 14
M iII“. ||||"|HH\|IJJ‘HH HII JJJJ]HHJHH,HH’I l

N

70

-
L
[=2}
a
I

Modellabw. STL86+ nur PW, Temp.korr. [dBA]
F NI RN
LAmax [dBA]
& &8 & 8
pd
\&\
N
)

o
L

'
6]

S
o
I

'
(o2}

'
N
w
(3]
|

I}
o
w
o

T :HH | |‘| | 1 -|!- -‘m:‘li;![‘.,-.

|71119ﬁ|ﬁ224 28
T il il

Die Fahrbahn zeigt sehr markante Spurrinnen. Radspur rechts: die Oberfldche ist sehr schmutzig und durch viel

Kornausbruch gekennzeichnet.
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Abb. 46 > Turtmann: AC MR 4 EOS Gummi

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Ldarmfrequenzspektrum und visuelle Beurteilung nach 3 Jahren

Turtmann AC MR 4 EOS Gu
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Radspur rechts, die Oberfliche ist schmutzig. Das Gummigranulat ist ausgebrochen, sowie viele 4er-Korner. Die EOS-
Korner zeigen glinzende metallische Spitzen.
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Abb. 47 > Turtmann: AC MR 4 EOS

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und visuelle Beurteilung nach 3 Jahren
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Die Oberfliche ist intakt.
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Abb. 48 > Turtmann: AC MR 4 Famsa

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Ldarmfrequenzspektrum und visuelle Beurteilung nach 3 Jahren

Turtmann AC MR 4 Famsa
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Radspur rechts; Der Belag zeigt viel Schmutz, darunter Olflecken. Die Korner sind abgeschliﬁ”en und brechen zum Teil aus.
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Abb. 49 > Sargans: AC MR 4 Gasperini

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und visuelle Beurteilung nach 3 Jahren

Sargans AC MR 4 Ga
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Radspur rechts; etwas Kornausbruch und einzelne gebrochene Korner sind zu beobachten.
Ansonsten ist der Belag noch rau.
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Abb. 50 > Sargans: AC MR 8 EOS Gummi

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Ldarmfrequenzspektrum und visuelle Beurteilung nach 3 Jahren
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Radspur rechts: die EOS Eisenschlackenkdrner sind gut sichtbar da sie gldnzen, der Gummi [0st sich (kleine Locher) und
ldsst sich mit den Fingern herauszupfen, grossere Locher deuten auf 8er-Kornausbruch.
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Abb. 51

> Zuchwil: AC MR 8 EOS

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und visuelle Beurteilung nach 3 Jahren
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Radspur rechts; die EOS Eisenschlackenkdrner sind gut sichtbar da sie gldnzen, die 8er-Kérner sind abgeschliffen.
Es wurde nur sehr wenig Kornausbruch festgestellt.
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Abb. 52 > Altendorf: SPA 8 Schichtdicke 20mm

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Lirmfrequenzspektrum und Foto nach 1 Jahr
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Die Oberfliche ist grobkérnig und sehr poros.
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Abb. 53 > Altendorf: SPA 8 Schichtdicke 15mm

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Lirmfrequenzspektrum und Foto nach 1 Jahr
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Die Oberfliche ist grobkornig und sehr poros.
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Abb. 54 > Luzern: Whisper-Grip®

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und Foto nach 2 Jahren

Luzern EP ch 1/3
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Die aufgeklebten Korner ergeben eine ungiinstige Textur.
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Abb. 55 > Leuggern: PA8

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und Foto nach 3 Jahren
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Radspur rechts: in der Radspur werden offene Poren beobachtet. Stellenweise tritt starker Kornausbruch auf.
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Abb. 56 > Leuggern:SPA 8

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und Foto nach 3 Jahren
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Radspur rechts; in der Radspur befinden sich einige Poren, ansonsten ist der Belag dicht.
Einige Kornausbriiche in einem Abstand von 5 bis 10 cm sind zu berichten.
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Abb. 57 > Leuggern:MA 8, Abstreuung 2/4

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und Foto nach 3 Jahren

Leuggern MA 8 ch 2/4
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Rechte Radspur: Der Belag ist sehr dicht. In den Radspuren wird etwas Schmutz und Kornausbruch beobachtet.
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Abb. 58 > Leuggern:MA 8, Abstreuung 3/6

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und Foto nach 3 Jahren

eff. Rauhigkeitstiefe [um]

Leuggern MA 8 ch 3/6

700
e Einbau
600 e | Jahr
500 2 Jahre
3 Jahre
400 - \/\
'A-\
300 A / AR
\ /Xa‘ V\
200 -
% N
100 1 =
0 — T T T T
o O WO O NV O O N WL O W O 0 MW T N v
S W AN O ® W F o NN § © © o
2L o b © o

Textur-Wellenlange [mm]

AR

Leuggern

MA 8
Abstreuung 3/6

Modellabw. STL86+ nur PW, Temp.korr. [dBA]

2 70
! 65 -
0,
60 | /
-1 /
2 < 55 1 /
5 <
-3 é50* /\
€
4
S8 INS
-5 A,
40 4/
-6
35
-7
-8 V+————

Rechte Radspur: Der Belag ist sehr dicht und uneben. Es werden viele Kornausbriiche beobachtet.
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Abb. 59 > Sargans: AC 11

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und Foto nach 3 Jahren

Sargans AC 11

700
== Einbau
600 - 0.5 Jahre
E ——1 Jahr
o 500 1 2 Jahre
©
-z 400 | 3 Jahre
©
4
2 300 -
<
3
¢ 200 oA
- 1 TN
5 R <]
100 | f
0 — T —
O QWO 9O WQ Qo N©LCQO N O 0 MWL ¥ N W
S UL NS ® B F - A N P PR
N - «~ « S P> o

Textur-Wellenlange [mm]

Sargans
AC 11

Modellabw. STL86+ nur PW, Temp.korr. [dBA]

o =~ N
I

' ' ' '
A 0N -
I I I

'
o

' '
~N o

'
o)

LAmax [dBA]

70
65 -
XN
60 - AN
\\
55 - /
/ \
50 /—/ \
45 - X
40 7
35 -
0+
MOOWWOOOMWOODODODODODO0OOOOOO
COONOOW—-—OOMOOWOOOWLOO
Larm-Frequenzspektrum [Hz]

Radspur rechts; es wurde Kornausbruch beobachtet.
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Abb. 60 > Sessa: AC 11 Leca

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und Foto nach 3 Jahren

Sessa AC 11 Leca
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Radspur rechts; der Belag liegt in sehr gutem Zustand vor. Die Leca-Kérner sind abgeschliffen.
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Abb. 61 > Bellinzona: AC 11 Leca

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und Foto nach 3 Jahren

Bellinzona AC 11 Leca
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Radspur rechts: Der Belag scheint sehr abgenutzt aber ohne Spurrinnen. Es wird viel Kornausbruch beobachtet und
besonders deutliche runde Locher durch Leca Verlust. Die Radspuren sind verschmutzt, der seltene Leca ist abgeschliffen,
die Gesteine sind poliert. Ausserhalb der Radspuren sind die Kérner kantig und der Leca ist nicht ausgebrochen.
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Abb. 62 > Grossgurmels: Wecophone 6

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Larmfrequenzspektrum und Foto des 4 jihrigen Belags
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Gleichmdissige Oberfldche mit wenigen Kornausbriichen.
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Abb. 63 > Les Evouettes: Colsoft

Textur-Wellenlingen, akustische Belagsgiite (Personenwagen), Lirmfrequenzspektrum und Foto des 4-jdhrigen Belags
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