Larmarme Strassenbelage
Innerorts

P e S %
I EEEERE R

e Ralvie g 5 7L 8w i, [

=

*
g

»
H

& x
ot
2w Y he
= e ™
Elﬁ
°
° e 8 8°
40 o 'k
o
o
35 %
o Messung N1
*  Messung N2
oy P

Confédération suisse
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Umwelt BAFU
Confederaziun svizra

g Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fir Strassen ASTRA



Larmarme Strassenbelédge innerorts

Herausgeber

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)

Bundesamt fir Umwelt (BAFU)

ASTRA und BAFU sind Amter des Eidg. Departements fiir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation (UVEK)

Auftraggeber
Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Bundesamt fur Umwelt (BAFU)

Autoren

Angst Christian, Dr. sc. techn., IMP Bautest AG, Oberbuchsiten

Beltzung Francoise, Dr. sc., IMP Bautest AG, Oberbuchsiten

Bosshardt Dieter, beratender Ing.HTL/SIA/usic, Aquila

Grolimund Hans-Jorg, Dipl. Bauing. ETH/SIA/SGA, Grolimund & Partner AG, Bern
Pestalozzi Hansueli, Dr. phil. nat., Grolimund & Partner AG, Bern

Begleitkommission

Mariotta Carlo, Prasident Begleitkommission, Prasident FoKo

Schguanin Gregor, BAFU, Abt. Larmbekampfung

Beyeler Hans-Peter, ASTRA, Abt. Infrastruktur

Gloor Hanspeter, Dep. Bau Verkehr und Umwelt Kt. Aargau, Fachstelle Larm
Kinzle Walter, Tiefbauamt TG

Levental Mario, Service cantonal de protection contre le bruit, GE

Dagani Mauro, Divisione delle construzioni, Tl

Forschungsstellen

Koordination Akustik Belage

Dieter Bosshardt Hans-Jorg Grolimund Christian Angst
berat.Ing.HTL/SIA Grolimund & Partner AG IMP Bautest AG
Cresedo Thunstrasse 101 a Hauptstrasse 591
6719 Aquila 3006 Bern 4625 Oberbuchsiten
Tel. 091 872 15 59 Tel. 031 356 20 00 Tel. 062 389 98 99

Download PDF
ASTRA: www.astra.admin.ch
BAFU: www.umwelt-schweiz.ch/ud-1004-d

© ASTRA/BAFU 2009


http://www.astra.admin.ch
http://www.umwelt-schweiz.ch/ud-1004-d

Larmarme Strassenbelédge innerorts

Inhalt

1 Einleitung

1.1
1.2

Ziel, Auftrag

Vorgehen

2 Pilotstrecken und bestehende Belage

3 Methoden

3.1
3.2
3.21
3.2.2

Makrotextur
Akustik
SPB-Messungen
CPX-Messungen

4 Resultate

4.1
4.2
421
422
423
424

Oberflachentextur der Pilotstrecken

Akustische Belagsgutemessungen 2004 bis 2008
Neu eingebaute Belage

Bestehende Belage

Akustisches Alterungsverhalten

CPX-Messung

5 Folgerungen

5.1
5.2

Anhang

Zusammenhange Belagseigenschaften / Larm

Zusammenfassung

A1: CPX-Verlaufsdiagramme

A2: Situationsplan

© © 0o N N o o g b~ BN

L U U U G |
N O OO BN DN 2~ -

18
22



Larmarme Strassenbelédge innerorts 4

1 Einleitung

1.1 Ziel, Auftrag

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

Um zielgerichtet Lésungen zu finden haben BAFU und ASTRA gemeinsam das Forschungsprojekt «L&rm-
arme Belége Innerorts» lanciert, damit moglichst rasch einheitliche, technische Empfehlungen in Form von
typisierten Belagsrezepturen flr die praktische Anwendung zur Verfligung stehen.

1.2 Vorgehen

Aufgrund der Erkenntnisse einer umfangreichen Literaturrecherche und Erfahrungen der Kantone mit
larmarmen Belé&gen (Statusbericht 2003, Download BAFU) wurden 12 Belagstypen identifiziert und als
neue Teststrecken eingebaut. Zusatzlich wurden 9 bestehende l&rmarme Beldge in die Untersuchungen
miteinbezogen. Die Teststrecken befinden sich im Innerortsbereich (Tempo 50 km/h).

Die gewahlten Belagstypen bewegen sich innerhalb der geltenden Normen oder im Rahmen langjahriger
Erfahrungen. Neben zwei offenporigen Twinlayer-Beldgen wurden feinkdrnige dichte Beldge vom Typ AC
MR und SPA eingebaut sowie eine sehr feinkdrnige Abstreuung mit Epoxydharz «Whisper-Grip» getestet
(Tab. 1). Zur Verbesserung der akustischen Langlebigkeit der Beldge wurden durchwegs polymermodifi-
zierte Bindemittel und verschiedene Materialien wie Elektroofenschlacke (EOS), Gummigranulat sowie
ausgewahlte Provenienzen der Gesteinskérnungen (Famsa, Gasperini) verwendet.

An allen Teststrecken wurden 2004 bis 2008 jahrlich belagstechnische und akustische Belagsglitemes-
sungen durchgefuhrt. Im Jahr 2007 wurde ein umfangreicher Schlussbericht verfasst. (Download BAFU)

Die bis 2007 durchgefiihrten Messungen wurden 2008 wiederholt und mit CPX-Messungen, welche die
akustische Homogenitat der gesamten Teststrecke wiedergeben, erganzt. Im vorliegenden Bericht werden
die Ergebnisse dieser neuen Messungen zusammengestellt und mit den Messergebnissen friherer Jahre
verglichen.
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2 Pilotstrecken und bestehende Belage

Die Teststrecken wurden im Jahr 2003 aufgrund von Vorschlédgen der Kantone ausgewahlt.

Die Testbelage sind in den nachfolgenden Tabellen zusammengestellt. Die genaue Lage der Strecken geht
aus den Streckenprotokollen (Beilagen A2) hervor.

Tab.1 Belagstypen, die auf den neuen Pilotstrecken eingebaut wurden

Neue Pilotstrecken Testbelage Herkunft Splitt Lange Belagseinbau
Kreuzlingen TG Twinlayer PA4/PA 8 Walliswil 150 m 04.08.2004
Sargans SG Twinlayer PA 8 / PA 16 Hagerbach 320 m 17.09.2004 *
Turtmann VS SPA 4 Famsa 550 m 28.09.2004
AC MR 4 EOS Gummigran. Stahl Gerlafingen 250 m 29.09.2004
AC MR 4 EOS Stahl Gerlafingen 250 m 29.09.2004
ACMR 4 Famsa 550 m 30.09.2004
Sargans SG AC MR 4 Gasperini 300 m 20.09.2004
AC MR 8 EOS Gummigran. Stahl Gerlafingen 300 m 13.09.2004
Zuchwil SO AC MR 8 EOS Stahl Gerlafingen 180 m 31.08.2004
Luzern LU EP ch 1/3 (Whisper-Grip) Durop-ahnlich 150 m 31.08.2004 **
Altendorf sz SPA 8, 20 mm Gasperini 110 m 06.10.2005 **
SPA8, 15mm Gasperini 130 m 06.10.2005 **

* wegen massiver Kornausbriiche aus dem Messprogramm eliminiert
** wegen Nichterfilllens der Larmminderungsbedingungen aus dem Messprogramm eliminiert

Tab. 2 Bestehende la&rmarme Belage, die in die Untersuchungen miteinbezogen wurden

Bestehende larmarme Beldage | Belage Herkunft Splitt Lange Belagseinbau
Leuggern AG PA 8 90 m 2003

SPA8 90 m 2003

MA 8 mit Abstreuung 2/4 60m 2003

MA 8 mit Abstreuung 3/6 60 m 2003
Sargans SG AC 11 320 m 2004
Sessa Tl AC 11 Leca Gasperini 2002
Bellinzona Tl AC 11 Leca Gasperini 320 m 2004
Les Evousttes VS Colsoft 2002 **
Grossgurmels FR Wecophon 6 Famsa, Choéx 2003

** wegen Nichterfilllens der Larmminderungsbedingungen fir PW'’s aus dem Messprogramm eliminiert
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3 Methoden

3.1 Makrotextur
Fur die Schallentstehung hat die Oberflachentextur eines Belages einen entscheidenden Einfluss. Das
Oberflachenprofil wird mit einem Laser-Profilometer nach EN 1SO 13473-1 linear aufgezeichnet. Es

werden 5 Messpunkte pro Millimeter gespeichert. Daraus werden folgende Kennwerte abgeleitet:

Tab.3 Makrotexturkennwerte

Kennwert Beschreibung Bewertung

MPD Mittlere Profiltiefe; das ist der Abstand zwischen der héchsten Profilspitze und dem | keine

(Mean Profile Depth) Mittelwert der Profilkurve innerhalb einer Messlange von 100 mm.

Gestaltfaktor g Durch eine statistische Auswertung der Haufigkeit der Profiltiefen entsteht ein g < 60 % konvex
Parameter zur Kennzeichnung der Gestalt der Textur, der als Gestaltfaktor g g > 60 % konkav (erwiinscht)
bezeichnet wird.

Konkave Texturen (Plateau mit Talern) gelten als larmarm, da sie die Reifen weniger
stark anregen und trotzdem fiir eine gute Entliftung der in den Reifen eingepressten
Luft sorgen und damit den Air-Pumping-Effekt reduzieren.

Spektralanalyse Gemass EN 1SO 13473-2 wird das Belagsprofil mathematisch mittels einer Fourier- | keine
Transformation in Sinusschwingungen mit unterschiedlichen Wellenl&angen und
Amplituden zerlegt. Dargestellt wird die Rauhtiefe (als quadratischer Mittelwert des
Sinus-Profils) in Abhangigkeit der Texturwellenlange.

max. Rauhtiefe Rtmax Maximale Rauhtiefe [um] im Wellenl&ngenbereich von 2,5 bis 200 mm. keine

Wellenlange bei Rtmax Texturwellenlange [mm] die der maximalen Rauhtiefe entspricht. Es wird postuliert, | 12,5 > Rtmax > 4,0
dass akustisch glinstige Belage die gréssten Rauhtiefen im Wellenlangenbereich
unter 12,5 mm und niedrige Rauhtiefen bei Texturwellenlangen von 16 bis 50 mm
aufweisen.
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3.2 Akustik
3.2.1 SPB-Messungen

Die akustischen Belagsglitemessungen wurden nach der statistischen Vorbeifahrtmethode (statistical pass-
by method SPB, 1SO 11819-1) durchgefiihrt. Dabei werden die Vorbeifahrtspegel von 80-100 Personen-
wagen und 30 Lastwagen gemessen, wobei auf den Innerortsstrecken nicht immer die nétige Anzahl
Lastwagenvorbeifahrten innerhalb vernunftiger Zeit registriert werden kdnnen.

Neben dem maximalen Schalldruckpegel L. wurde auch der energieaquivalente Dauerschallpegel L
jeder Vorbeifahrt in dBA gemessen, wie dies im «Technischen Merkblatt fiir akustische Belagsgiitemes-
sungen an Strassen» des ASTRA beschrieben ist, da dieser Wert direkt mit dem in der Schweiz {iblichen
L&rm-Berechnungsmodell STL 86+ der EMPA korreliert werden kann. Die Distanzen der Mikrophone zu
den Fahrstreifenachsen betrugen an allen Messorten 7.5 m flir Lya und 5 m fur Le. Bei jeder Vorbeifahrt
wurde die Geschwindigkeit des Fahrzeugs mit einem Radargerét aufgezeichnet.

Abb.1 Messanordnung fir die statistische Vorbeifahrtmethode

Von links nach rechts: Geschwindigkeitsmessgerat, Mikrophon in 7.5 m Distanz (Lmax) und 5 m Distanz (Leq),
Messgerate und PC. Die Vorbeifahrtsmessung erfolgte nach dem «Technischen Merkblatt fir akustische
Belagsgiutemessungen an Strassen», welches sich nach ISO 11819-1 richtet.

Geschw.- | max Leq Messgerat

==

Messung- . g PO

Die Auswertung der zusatzlich zur 1SO-Norm erhobenen L-Werte erfolgte nach dem in der Schweiz
gultigen Standardberechnungsverfahren StL-86+, welches auf dem Leq basiert [Korrekturen zum Strassen-
larm-Berechnungsmodell, 1995].

Die Werte wurden mit einem der Literatur entnommenen Faktor von -0.06 dBA/°C fir dichte Belage
und -0.04 dBA/°C flr 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 Forschungsprojekt im Rahmen der Zusatzuntersuchungen tberprift und haben sich dort bestatigt.

Im Bericht wird die akustische Belagsgute als Modellabweichung des Mischverkehrs mit 8 % Lastwagen-
anteil am Gesamtverkehr angegeben. Diese Werte sind mit dem Leitfaden Strassenlarm ASTRA/BAFU
kompatibel.
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Bei einzelnen Standorten ist der Mischverkehrswert aufgrund der geringen Anzahl messbarer Lastwagen
weniger gut abgestitzt als der Wert flir Personenwagen allein. Fir Detailanalysen sind in den Beilagen
deshalb die Werte fur Personenwagen allein ebenfalls dargestellt.

3.2.2 CPX-Messungen

Bei der CPX-Methode wird der Schallpegel in schallgeddmmten Kammern innerhalb des Messanhangers in
unmittelbarer Reifennédhe mit zwei Mikrofonen gemessen (ISO 3rd CD 11819-2). Die zwei verwendeten
Testreifensétze entsprechen den heutigen Empfehlungen der 1SO. Es sind dies:

o Uniroyal Tigerpaw (SRTT) 225/60-R16 (Testreifen Al fiir leichte Fahrzeuge)
e Avon AV4 195-R14C (Testreifen D1 flir schwere Fahrzeuge).

Pro Reifen werden die A-bewerteten Schallpegel kontinuierlich auf der gesamten Messstrecke erfasst.
Dabei werden die Mikrofonsignale mit einer Frequenz von 8 Hz aufgezeichnet und Uber ein Messsegment
von 20m Lénge energetisch gemittelt. Die Messfahrt erfolgte bei moéglichst konstanter Geschwindigkeit
von 50 km/h. Zudem werden die Parameter Geschwindigkeit, Lufttemperatur und die GPS-Signale fortlau-
fend aufgezeichnet.

Die Messresultate werden entsprechend der tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeit sowie beziglich
gerdateeigener Schallreflexionen korrigiert. Ausgehend von den korrigierten Schallpegeln werden anschlies-
send die CPX-Werte flr leichte Fahrzeuge (Personenwagen) und fiir schwere Fahrzeuge (Lastwagen)
ermittelt und mit einer Temperaturkorrektur von -0.05°C ausgegeben. Die Umrechnung in die in der
Schweiz ubliche <Abweichung vom Modell STL86+> erfolgt durch lineare Korrelation mit den SPB-
Messungen.

Abb.2 CPX-Messanhanger
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4 Resultate

Die L&rm- und Textur-Messungen wurden — wie in den Jahren zuvor — zwischen August und Oktober
durchgefhrt.

4.1 Oberflachentextur der Pilotstrecken

Mit fortschreitender mechanischer Belastung erleidet die Fahrbahnoberflache signifikante Anderungen, die
sich mit der mittleren Profiltiefe quantifizieren lassen. Die Anderungen unterteilen sich in zwei Gruppen.
Zum einen ist eine Verdichtung der Oberflachentextur zu beobachten; die Rauigkeit nimmt ab und die
mittlere Profiltiefe sinkt um mehr als die Hélfte im Vergleich zum neuen Belag. Dieses Verhalten ist
typisch fur die semi-dichte AC MR Belédge. Zum anderen ist Kornausbruch zu vermerken; die Rauigkeit
nimmt stetig zu und so auch die mittlere Profiltiefe. Von dieser Art Anderung sind vor allem die PA Belage
betroffen. Auch Belédge mit weichen Zusétzen wie Gummigranulat und Leca-Korner kénnen auf die Dauer
diese verlieren und eine ungewunschte hohe mittlere Profiltiefe erreichen.

Tab.4 Evolution der Mittleren Profiltiefe (MPD) zwischen 2004 und 2008

Teststrecke und Mischgutsorte Mittlere profiltiefe [mm)]
Yol
< (=3 o) © ~ <o)
o (=] o o o o
o N o o o o
N o N N N N
? = k7] ? @ k7]
2 < 2 2 2 2
] 2 @ o) @ ]
T iy T T T T
Neue Testbelage
Kreuzlingen PA 4 auf PA 8 0.87 0.80 0.91 0.88 1.05 1.76
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 0.46
ACMR 4 EOS Gummigranulat 0.89 0.53 ~ 0.51 0.55 0.53
Turtmann ACMR 4 EOS 1.06 0.55 ~ 0.61 0.54 0.49
ACMR 4 Famsa 0.82 0.61 ~ 0.58 0.55 0.33
ACMR 4 Gasperini 0.84 0.84 0.81 0.79 0.76 0.64
Sargans
ACMR 8 EOS Gummigranulat 0.76 1.15 0.96 1.20 1.13 1.37
Zuchwil ACMR 8 EOS 0.82 0.78 0.68 0.61 0.66 0.64
Luzern Epoxy 1/3 1.24 1.03 ~ ~ ~ ~
SPA 8 Gasperini 15 mm 1.34 1.13 ~ ~
Altendorf
SPA 8 Gasperini 20 mm 1.42 1.25 ~ ~
Bestehende Testbelage
Leuggern PA 8 1.13 ~ 1.27 1.47 1.37 1.48
Leuggern SPA 8 1.05 ~ 1.08 1.30 1.22 1.77
MA 8 2/4 0.79 ~ 0.54 0.56 0.58 0.54
Leuggern
MA 8 3/6 1.12 ~ 1.18 1.15 1.14 1.30
Sargans AC 11 0.55 0.62 0.51 ~ 0.59 0.60
Sessa AC 11 Leca Gasperini 0.59 0.51 ~ 0.65 0.63 0.54
Bellinzona AC 11 Leca Gasperini 1.22 0.96 ~ 1.05 1.04 1.15
Grossgurmels Wecophone 6 Famsa 0.70 0.60 ~ 0.61 0.62 0.66
Les Evouettes Colsoft 8 0.76 0.93 ~ 1.00 1.04 ~
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Die weiteren drei Kennwerte — Gestaltfaktor g, maximale Rauhigkeitstiefe Anax und Wellenldnge bei
maximaler Rauigkeitstiefe A(Amax), sind in der folgenden Tab. 5 zusammengefasst. Die Kennwerte folgen
einer Tendenz der Verschlechterung. Einige markante Beispiele dafir, sind die Wellenlédnge bei maximaler
Rauhigkeitstiefe des PA 4 in Kreuzlingen, des ACMR 4 Famsa in Turtmann oder des ACMR 8 EOS in
Zuchwil.

Tab.5 Evolution der Makrotextur zwischen 2004 und 2008: maximale Rauigkeitstiefe Amax,
Wellenlange bei maximaler Rauigkeitstiefe A(Amax) und Gestaltfaktor g

Teststrecke und Mischgutsorte Amax [HM] MAma) [mm] g[%]
w0 w0 w0
< (=3 w0 © ~ [ce] < (=3 w0 © ~ <) < (=3 w0 © ~ [co)
o|lQ@ | o|lo|lo|lolo|Q |9 9|lo|loglo|lQ|lolo|lo|lo
o N o o o o o N o o o o o N o o o [=)
N| oo N | NN | N|N|og|N|N|N|N|N| o|N|AN | N | N
2ls|2 |||l le|2|2|lLe|le|s|L|lLe|L|=L
o|l2| 0|0 | 0o o|lo |20 0| oc|lo|lo2|  o|0c|lo|O
I | T ||| I ||| ||| || |||
Pilotbelage
Kreuzlingen PA 4 auf PA 8 305|308 (310|296 337|385 5 | 12| 10 | 10| 8 | 32| 56 | 73 | 53 | 59 | 64 | 53
Sargans PA 8 auf PA 16 522|531|670|532| ~ ~|112] 25| 20| 20 | ~ ~ |18 |71 |68|59 ]| ~ ~
Turtmann SPA 4 Famsa 493|243 | ~ |244/189|201)] 4 6 ~ 8 |16 | 4 | 62| 68| ~ | 67| 41| 65
ACMR 4 EOS Gummigr. |451|190| ~ |165|173|186| 3 5 ~ |10 | 8 | 10| 64| 63| ~ | 69| 21 | 48
Turtmann ACMR 4 EOS 481|177 | ~ | 190|187 | 149] 3 5 ~ (12| 8 | 12| 82| 67| ~ | 48 | 67 | 43
ACMR 4 Famsa 329|160| ~ |156| 185|128 3 8 ~ 6 512072 |5 | ~ | 44| 50 | 41
s ACMR 4 Gasperini 289|248 | 259|252 (247|235 8 | 10 | 12| 20 | 50 | 20 | 53 | 69 | 64 | 69 | 60 | 39
argans
g ACMR 8 EOS Gummigr. | 311|439 |430|465|451|435| 10 | 16 | 12| 20 | 20 | 32| 92 | 54 | 79 | 73 | 74 | 60
Zuchwil ACMR 8 EOS 350(334|295|252| 266|211 12| 12 | 12 | 10| 10 | 20| 88 | 88 | 83 | 79 | 81 | 57
Luzern Epoxy 1/3 413|354 ~ | ~ | ~| ~|l20| 16| ~ | ~| ~| ~ |39 |8 | ~| ~| ~| ~
SPA 8 Gasperini 15 mm 637|564 ~ | ~ 10|12 ~ | ~ 89| 81| ~ | ~
Altendorf perint
SPA 8 Gasperini 20 mm 603|526 ~ | ~ 10|16 | ~ | ~ 82|86 | ~ | ~
Bestehende Belage
Leuggern PA 8 543| ~ |687|646|668|591| 10 | ~ | 20 | 10 | 16 | 25| 90 | ~ | 85 | 85 | 84 | 86
Leuggern SPA 8 583| ~ |507|515|545(530| 12| ~ |12 | 10| 16| 20| 8 | ~ | 82 | 87 | 78 | 67
MA 8 2/4 318 ~ | 134 144|163 |181| 25 | ~ 6 25| 20| 20| 8 | ~ | 62| 35| 61 | 61
Leuggern
MA 8 3/6 325 ~ |410(356|374|330| 12| ~ | 25| 40| 16 | 20| 45| ~ | 53 | 59 | 62 | 53
Sargans AC 11 229|200 204| ~ [189|230| 3 [ 20| 16| ~ [ 16| 20| 85 | 75| 76 | ~ | 71 | 54
Sessa AC 11 Leca Gasperini 322|252 ~ 230212231 12| 12| ~ | 10| 10| 20| 82 | 76 | ~ | 69 | 68 | 61
Bellinzona AC 11 Leca Gasperini 466|312 ~ |380/330(398| 12| 12| ~ | 32| 16| 40)| 91| 74| ~ | 75| 80 | 71
Gurmels Wecophone 6 Famsa 303(298| ~ |261|301|255| 8 | 12| ~ | 10| 12| 10| 70| 8 | ~ | 88| 81| 79
Les Evouettes |Colsoft 8 361|400| ~ |369]|417 12|12 ~ | 10| 10| ~ |8 | 8 | ~ | 81| 81| ~

Zielvorstellungen erfillt

Zielvorstellungen teilweise erfillt

Zielvorstellungen nicht erfullt
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4.2 Akustische Belagsgitemessungen 2004 bis 2008

Die akustische Belagsgite der Testbelage ist nachfolgend fir den Mischverkehr unter Annahme eines
Lastwagenanteils von 8 % dargestellt.

4.2.1 Neu eingebaute Belage

Bei den neu eingebauten Testbeldgen wurden sehr gute Anfangslarmminderungswerte von -3 dBA
bis -6 dBA erreicht, mit Ausnahme der beiden SPA 8-Beldge in Altendorf, die von Anfang an eine sehr
hohe Rauhigkeit aufwiesen.

Nach 4 Jahren kontinuierlicher Messung ist erfahrungsgemass festzustellen, dass die akustische Belagsgute
bei allen Beldgen abgenommen hat. Sie liegt jetzt zwischen -2 und knapp -1 dBA. Beim AC MR4 Fa in
Turtmann wird dieser Bereich knapp unterschritten.

Bezliglich Zusatzstoffe fallt auf, dass Beldge mit Gummizusatz Uberdurchschnittlich stark altern, wéhrend
bei Belagen mit EOS-Zusatz (aber ohne Gummibeimengung) die akustische Alterung deutlich gebremst
wurde.

Abb.3 Entwicklung der akustischen Belagsgute fiir Mischverkehr auf neu eingebauten Belagen
wahrend der letzten 4 Jahre

Dargestellt sind die Differenzen zum in der Schweiz gultigen Modell STL86+. Die Werte sind temperaturkorrigiert.
Messungen, die den Zielwert von -1 dBA bei den Personenwagen oder beim Mischverkehr nicht mehr erreichten,
wurden abgebrochen (Teststrecke in Klammer). Messungen, die auf weniger als 10 Lastwagenvorbeifahrten
beruhen sind mit einem Stern (*) markiert, solche mit weniger als 4 Lastwagenvorbeifahrten sind gar nicht
dargestellt.

W nach Belagseinbau

@ nach 1 Jahr

O nach 2 Jahren

O nach 3 Jahren

Modellabweichung STL 86+, Mischverkehr 8%, temperaturkorr. [dBA]

@ nach 4 Jahren

* 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 )
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4.2.2 Bestehende Belage

Bei den bestehenden Belé&gen ist eine weniger ausgepragte Abnahme der akustischen Belagsgute festzustel-
len als bei den neu eingebauten Bel&gen. Dies héngt wesentlich mit dem z. T. sehr geringen Verkehrsauf-
kommen zusammen, insbesondere auf den Strecken in Leuggern und in Sessa.

Abb. 4 Entwicklung der akustischen Belagsgute fiir Mischverkehr auf bestehenden Beldgen wéhrend
der letzten 4 Jahre

Dargestellt sind die Differenzen zum in der Schweiz giiltigen Modell STL86+. Die Werte sind temperaturkorrigiert.
Messungen, die den Zielwert von -1 dBA bei den Personenwagen oder beim Mischverkehr nicht mehr erreichten,
wurden abgebrochen (Teststrecke in Klammer). Messungen, die auf weniger als 10 Lastwagenvorbeifahrten
beruhen sind mit einem Stern (*) markiert, solche mit weniger als 4 Lastwagenvorbeifahrten sind gar nicht
dargestellt.

W nach Belagseinbau

- @ nach 1 Jahr

O nach 2 Jahren
6 O nach 3 Jahren
O nach 4 Jahren

Modellabweichung STL 86+, Mischverkehr 8%, temperaturkorr. [dBA]

@ nach = 5 Jahren

* Messungen mit w enigen
Lastw agenv orbeifahrten
(4-10)

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 )

Alle Belége erfiillen somit auch nach 4 Jahren den im Forschungsvorhaben gesetzten Zielwert flir dauerhaft
larmarme Beldge von — 1 dBA, wenn auch in einem Falle nur knapp.

4.2.3 Akustisches Alterungsverhalten

Beldge mit wenig Verkehraufkommen verlieren ihre akustischen Eigenschaften weniger schnell als solche
mit einem hohen Verkehrsaufkommen. Die Verkehrsbelastung stellt somit einen wichtigen Faktor flr die
akustische Alterung der Bel&ge dar. Nachfolgend ist die akustische Belagsgiite in Abhéngigkeit der Ver-
kehrsbelastung dargestellt.

Angaben Uber den durchschnittlichen taglichen Verkehr DTV der einzelnen Strecken finden sich im An-
hang 3.
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Abb.5 Akustische Belagsgite in Abhangigkeit der Verkehrsbelastung auf neu eingebauten (oben)
und bestehenden larmarmen Beldgen (unten) wéahrend der letzten 4 Jahre

Dargestellt sind die Differenzen zum in der Schweiz giiltigen Modell STL86+. Die Werte sind temperaturkorrigiert.

Modellabw. STL 86+ Mischverkehr 8%, temp.korr. [dBA]

Modellabw. STL 86+ Mischverkehr 8%, temp.korr. [dBA]

Referenzbelag (STL 86+)

l

Minin'1al erforderliche Peg'elminderung nach 1'2-15 Jahren

erforderliche Anfangspegelminderung

4 6

Millionen Vorbeifahrten

Referenzbelag (STL 86+)

T T T
Minimal erforderliche Pegelminderung nach 12-15 Jahren

4 6

Millionen Vorbeifahrten

—— Kreuzlingen PA 4+8
---A--- *Sargans PA 8+16
——f— Turtmann SPA 4 Fa
———Turtmann MR 4 EOS Gu
——@—— Turtmann MR 4 EOS
—@—— Turtmann MR 4 Fa
—— *Sargans MR 4 Ga
—gf— *Sargans MR 8 EOS Gu
—— *Zuchwil MR 8 EOS
—— Altendorf SPA 8 20mm
——t— Altendorf SPA 8 15mm
——e@— Luzern EP ch1/3

Definition larmarme Beldge
— ™ nach Belagseinbau
nach 12-15 Jahren

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

—a&— *Leuggern PA 8

—&— “Leuggern SPA 8

—e— *Leuggern MA 8 ch2/4

—f— *Leuggern MA 8 ch3/6

—— *Sargans AC 11

—a&— *Sessa AC 11 Leca

—&@— “Bellinzona AC 11 Leca
Grossgurm. Weco 6
Les Evouettes Cols

Definition larmarme Beldge
— ™ nach Belagseinbau
nach 12-15 Jahren

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

Bei den semidichten Beldgen verlduft die akustische Alterung asymptotisch, d.h. die akustische Ver-
schlechterung verlangsamt sich mit zunehmendem Alter. Zudem ist erkennbar, dass die feinkdrnigeren 4er-
Beldge (gruin) bislang bessere akustische Eigenschaften besitzen als die grobkérnigeren 8er- Beldge (blau).

Bisher noch keinen asymptotischen Verlauf zeigt der Twinlayer-Belag in Kreuzlingen, welcher wéhrend
zweier Jahre hervorragende Larmminderungseigenschaften zeigte, dann aber jéhrlich fast 2 dBA lauter
wurde. Untersuchungen im Jahr 2007 zeigten, dass die Poren dieses Belags weitgehend verstopft waren,
was auch durch eine intensive Druck/Vakuum-Reinigung nicht gedndert werden konnte. Die visuelle
Beurteilung lasst vermuten, dass ebenso Kornausbriiche stattgefunden haben. Der Twinlayer-Belag in
Kreuzlingen scheint einen &hnlichen Degradationsprozess zu durchlaufen wie dies schon beim Twinlayer in
Sargans in wesentlich kiirzerer Zeit beobachtet werden konnte.

Bestehende Belége
Die Mehrzahl der bestehenden Belége befindet sich auf Strecken mit wenig Verkehr. Gesicherte Aussagen
tber ihr akustisches Alterungsverhalten sind zurzeit noch nicht méglich.

4.2.4 CPX-Messung

Korrelation

Sémitliche Teststrecken des Forschungsprojekts wurden erstmalig mit einem CPX-Messanhénger abgefah-
ren und gemessen. Die Resultate wurden mit den in derselben Zeitspanne durchgefiihrten SPB-Messungen
korreliert. Das Resultat der Korrelation ist in Abb. 6 dargestellt. Die fett ausgefiillten Symbole sind Werte-
paare aus dem vorliegenden Forschungsprojekt, die Kreuze stellen andere SPB-CPX-Wertepaare von
Strassen im Innerortsbereich dar. Aufgrund der eingezeichneten Korrelationsgerade wurden die gemesse-
nen CPX-Werte in die im Bericht verwendete <Abweichung vom Modell STL86+> umgerechnet.

Abb.6 Korrelation zwischen CPX-Messwerten und SPB-Messungen im Innerortsbereich
(Tempo 50 km/h)

Die ausgefillten Symbole sind Wertepaare aus dem Forschungsprojekt.
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-7 4 -7 1

-8 4 -8 -

-9 4 9 -

-10 -10

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 8 8 87 88 89 90 91 92 93 94 95
CPX [dBA] CPX [dBA]

Die CPX-Methode erlaubt es, die Homogenitat der Teststrecken zu beurteilen. Wahrend die SPB-
Messungen nur die akustische Belagsgiite an einem einzigen Querschnitt wiedergeben, zeigen die CPX-
Pegelverlaufe die akustische Belagsglite tiber die ganze Lange der Teststrecke.
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Die Pegelverlaufe aller gemessener Teststrecken befinden sich im Anhang.

Fur CPX-Messungen stellen Teststreckenldangen von 100 m die untere Grenze dar, da sich sonst die Mess-
resultate der einzelnen Teststrecken zu stark tberlagern. Deutlich erkennbar ist dies aus dem Messprotokoll
von Leuggern. Langere Teststrecken sind auch aus einbautechnischer Sicht von Vorteil.

Offenporige Beldge

Die Pegelverldaufe der offenporigen Bel&ge in Kreuzlingen und in Leuggern sind inhomogen. Beide Beldge
weisen heute Kornausbriiche auf. Zudem zeigen die Pegelstreifen, dass, in Fahrtrichtung betrachtet, ihre
akustische Belagsgite zu Beginn relativ schlecht ist, um dann mit zunehmender Lénge akustisch besser zu
werden. Dieser Effekt ist bei beiden Fahrspuren zu beobachten und legt den Schluss nahe, dass die akusti-
sche Verschlechterung am Anfang auf verstarkten Schmutzeintrag aus dem Belagsabschnitt vor dem PA
zuriickzufihren ist.

CPX-Messresultate

Abb.7 CPX-Messung der Teststrecke in Kreuzlingen
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Semidichte Belage

Tendenziell weisen Testbeldge mit kleinem Grdsstkorn (4 mm) eine bessere akustische Homogenitat auf als
Testbeldge mit grésserem Grosstkorn. Die grossten Pegelschwankungen mit 2 dBA und mehr weisen die
Testbeldge mit einer maximalen Korngrésse von 11 mm auf (AC11 Sargans und AC11 Leca Bellinzona).

Bei einzelnen Belégen sind Einfliisse von baulichen Gegebenheiten (Schachtdeckel, Fussgangerstreifen,
usf.) erkennbar, die nicht mit der Homogenitat des Testbelags an sich zusammenhéangen. Gerade bei larm-
armen Belédgen ist diesem Aspekt aber besondere Beachtung zu schenken.
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5 Folgerungen

51 Zusammenhange Belagseigenschaften / Larm

Nach der 4-jahrigen Beobachtungsphase kénnen erste Hinweise auf Zusammenhdange zwischen den Belags-
texturen und dem gemessenen Larm festgestellt werden. Dabei scheinen sich die von Sandberg und Ejs-
mont [Tyre/Road Noise Reference Book, Ed. Informex, Sweden (2002)] vorgeschlagenen Textur-
Kennwerte in Bezug auf die Belagsakustik zu bestétigen. Es zeigt sich, dass hohe Werte fir die effektive
Rauigkeitstiefen im Textur-Wellenlangen-Bereich > 12.5 mm entscheidend fiir die Larmentwicklung sind.

Bei der mittleren Profiltiefe MPD gibt es einen optimalen Bereich zwischen ca. 0.7 und 1.1 mm; wie dies in
der Abbildung 8 deutlich zu erkennen ist.

Die Beldge mit Gummigranulaten zeigen Kornausbriiche und damit eine rasche Verschlechterung der
Larmeigenschaften. Dabei ist zu vermerken, dass Gummi im so genannten Dry-Verfahren, dass heisst als
Ersatz von Feinsand verwendet wurde. Vergleicht man die beiden AC MR 4 EOS mit und ohne Gummi-
granulat, so kdnnen aus den Texturkennwerten keine Vorteile des AC EOS mit Gummigranulat festgestellt
werden.

Der AC 11 behélt tber die gesamte Messdauer eine praktisch gleich bleibende mittlere Profiltiefe um ca.
0.6 mm. Die Veranderungen der Larmeigenschaften bei diesem Belag sind auch relativ klein.

Abb.8 Modellabweichung in Abhangigkeit der mittleren Profiltiefe

MPD [mm]
: 0
2/0 0.2 0|0
-1
Larmminderung
2 [dBA]
-3
ACMR4 EOS Gu
-
ACMR4 EOS | -4
_._ACMR4 Fa
ACMR4 Ga 5
+ACMR8 EOS [
ACMRS8 EOS Gu
? _o PA48 | -6
F —_ PA 8+16
SPA 8
7
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5.2 Zusammenfassung

Alle Belédge erflllen auch nach 4 Jahren den im Forschungsvorhaben gesetzten Zielwert fiir dauerhaft
larmarme Belédge von -1 dBA.

Bei den semidichten Beldgen hat sich die Abnahme der akustischen Giite weiter verlangsamt. Das asympto-
tische akustische Alterungsverhalten scheint sich zu bestétigen.

Die PA-Beldge dagegen haben sich infolge fortschreitender Verstopfung und Kornausbriichen weiter
verschlechtert. Es ist bislang kein asymptotisches Alterungsverhalten feststellbar.

Nur der Vergleich der Beldge bezogen auf die Verkehrslast ist fur die akustische Dauerhaftigkeit aussage-
kraftig.

Die 2008 erstmals durchgefiihrten CPX-Messungen zeigen, dass Beldge mit kleinem Grasstkorn akustisch
homogener sind als solche mit grosserem Grosstkorn. Nicht alle Beldge weisen homogene Larmeigenschaf-
ten Uber die ganze Lange der Teststrecken auf. Es wurden Pegeldifferenzen innerhalb der Teststrecken von
2 dBA und mehr festgestellt.

Die vorhandene Datenbasis zeigt klare Zusammenhénge zwischen Textureigenschaften und Larmemission
bzw. akustischem Alterungsverhalten der Beldge.

Die bisherigen Empfehlungen fur die Aufbereitung und den
Einbau larmarmer Beldge haben weiterhin ihre Gultigkeit.
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Anhang Al: CPX-Verlaufsdiagramme

Abb. 9 Kreuzlingen
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Abb. 11 Sargans
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Abb. 13 Leuggern
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Abb. 15 Bellinzona

Fahrrichtung Siid «

Abw. STL86+ [dBA]

6

4

Z-W

0

_z_W

4
6
8 4

-10

<
=

0.2
0.8

< ©
<  Distanz [km] <

1.0

1.2

Fahrrichtung Nord >

Abw. STL86+ [dBA]

6

4 |

2{— T~ No—

0

—N1
—N2

_Z_M\N\//

4
6 4
8 4

-10

+ SPB_N1
+ SPB_N2

e AC11 Leca

<
S

0.2
0.8

= ©
<  Distanz [km] <

<
-~

1.2

Abb.16 Grossgurmels
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Anhang A2:
Situationsplan, Spektren nur fir Personenwagen und Belagsaufnahmen pro Teststrecke

Abb. 17 Kreuzlingen TG/ PA 4+8
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Abb. 18 Turtmann VS /SPA 4 Famsa
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Abb.19 Turtmann VS/AC MR 4 EOS Gummigranulat
Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb.20 Turtmann VS/AC MR 4 EOS
Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb.21 Turtmann VS/AC MR 4 Famsa

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 22 Sargans SG/AC MR 4 Gasperini

Situationsplan der Pilotstrecke

_..&
) il Einbaudatum
;{j‘ September 2004
Durchschnittlicher taglicher Verkehr

(DTV SN 640 005a)
6170

Koordinaten (Swisstopo)
X =741490
'Y =212890

Fahrbahn
\ Richtung Sargans

Texturspektrum, Larmreduktion und Larm-Frequenzspektrum in Abhangigkeit des Belagsalters

Sargans AC MR 4 Ga

700 2 70
Einbau =1
——— 0.5 Jahre T 65 -
800 1 4 ar = 0
2 Jahre s 60
£ 500 4 3 Jahre -
E 4 Jahre § 55
2400 | -2 1 F
2 = =
e < -3 = 50
£300 g £
7 +
&?’_ 5-4 + S5 |
% 200 4 55l
= 40 |
g6
100 | T
é 71 35
0 -8 30\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
RESIBBISLISBILSSISSBIS3333
ONOOW—O O
T~ NN LI

T NANOIF OO0

Larm-Frequenzspektrum [Hz]

AC MR 4 Gasperini (September 2008)




Larmarme Strassenbelédge innerorts

Abb. 23 Sargans SG/AC MR 8 EOS Gummigranulat
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Abb. 24 Zuchwil SO/AC MR 8 EOS

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb.25 Leuggern AG/PAS8

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb.26 Leuggern AG/SPA S8

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 27 Leuggern AG/MA 8 Abstreuung 2/4

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 28 Leuggern AG/MA 8 Abstreuung 3/6

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb.29 Sargans SG/AC 11
Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb.30 SessaTl/AC 11 Leca
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Abb. 31 Bellinzona TI/AC 11 Leca
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Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb.32 Gurmels FR/Wecophone® 6
Situationsplan der Pilotstrecke
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