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 fiur Strassen ASTRA



Larmarme Strassenbelédge innerorts

Herausgeber

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)

Bundesamt fur 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
Bihimann Erik, Phil. nat. Geograf., Grolimund & Partner AG, Bern

Begleitkommission

Mariotta Carlo, Prasident Begleitkommission, Prasident FoKo

Schguanin Gregor, BAFU, Abt. Larmbek&mpfung

Beyeler Hans-Peter, ASTRA, Abt. Infrastruktur

Gloor Hanspeter, Dep. Bau Verkehr und Umwelt Kt. Aargau, Fachstelle Larm

Kinzle Walter, Tiefbauamt TG

Levental Mario / Nicolas Gouneaud, 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-1022-d

© ASTRA/BAFU 2010


http://www.astra.admin.ch
http://www.umwelt-schweiz.ch/ud-1022-d

Larmarme Strassenbelédge innerorts

Inhalt

1 Einleitung

1.1 Ziel, Auftrag
1.2 Vorgehen
2 Pilotstrecken und bestehende Belage

3 Methoden

3.1 Akustische Belagsgiitemessungen
3.1.1 Messungen mit dem SPB-Verfahren
3.1.2 Akustische Belagsgitemessungen mit dem CPX-Verfahren
3.2 Korrelation zwischen CPX-Messwerten und SPB-Messungen
3.3 Makrotextur
3.4 SPERON - Prognose — Modell
3.4.1 Allgemeines
3.4.2 Luftstromungswiderstand
3.4.3 Larmvorhersage mit dem SPERoN Modell
4 Resultate
4.1 Akustische Belagsgutemessungen mit dem SPB-Verfahren
4.1.1 Neu eingebaute Belage
4.1.2 Bestehende Belage
4.2 Akustisches Alterungsverhalten
4.2.1 Neu eingebaute Belage
4.2.2 Bestehende Belage
4.3 Akustische Belagsgutemessungen mit dem CPX-Verfahren
4.3.1 Akustische Homogenitat
4.3.2 Alterungsverhalten
4.3.3 Besonderheiten
4.4 Oberflachentextur der Pilotstrecken
4.4.1 Mittlere Profiltiefe
4.4.2 Gestaltfaktor und Wellenlange bei Amax
4.5 SPERON
4.5.1 Luftstromungswiderstand
4.5.2 SPERoON Prognose

© 00 N N N o oo ora

N NN N NN P B R B R R R R B R a R R R R
o U1 01 N O © © ® ~N N N N o o0 d D AN PR P R O



Larmarme Strassenbelédge innerorts

5 Folgerungen
51 Akustische Erkenntnisse
5.2 Belagstechnische Kennwerte versus Akustik
5.3 Empfehlungen
Anhang
Al CPX-Verlaufsdiagramme
A2  Situationsplan, Textur- und Wellenlangenspektren, Frequenzspektren

Personenwagen, Belagsfotos

27
27
27
28
29
29

38



Larmarme Strassenbelédge innerorts 5

1 Einleitung

1.1 Ziel, Auftrag

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

Uber 80 % der Betroffenen mit Strassenlidrmbelastungen iiber den Immissionsgrenzwerten befinden sich an
Innerortsstrecken. Um hier zielgerichtet Losungen zu finden, haben BAFU und ASTRA gemeinsam das
Forschungsprojekt «Larmarme Beldge Innerorts» lanciert, damit moglichst rasch einheitliche, technische
Empfehlungen in Form von typisierten Belagsrezepturen fiir die praktische Anwendung zur Verfiigung
stehen.

1.2 Vorgehen

Aufgrund der Erkenntnisse einer umfangreichen Literaturrecherche und Erfahrungen der Kantone mit
lirmarmen Beligen (Statusbericht 2003"®)) wurden 12 Belagstypen evaluiert und als neue Teststrecken
eingebaut. Zusitzlich wurden 9 bestehende, von den kantonalen Tiefbaudmtern als larmarm bezeichnete
Belédge in die Untersuchungen miteinbezogen. Die Teststrecken befinden sich im Innerortsbereich (Tempo
50 km/h).

Die gewihlten Belagstypen bewegen sich innerhalb der geltenden Normen oder im Rahmen langjéhriger
Erfahrungen. Neben zwei offenporigen Twinlayer-Beldgen wurden vor allem feinkornige Beldge der Typen
AC MR und SPA getestet (Tab. 1).

Zur Verbesserung der akustischen Dauerhaftigkeit der Belidge wurden durchwegs polymermodifizierte
Bindemittel und verschiedene Materialien wie Elektroofenschlacke (EOS), Gummigranulat sowie ausge-
wihlte Provenienzen der Gesteinskdrnungen (Famsa, Gasperini) verwendet.

An den meisten Teststrecken wurden 2004 bis 2009 jéhrlich belagstechnische Messungen und akustische
Belagsgiitemessungen durchgefiihrt. Im Jahr 2007 wurde ein umfangreicher Schlussbericht verfasst™.

Die bis 2007 durchgefiihrten Messungen wurden 2008 und 2009 wiederholt und mit CPX-Messungen,
welche die akustische Homogenitit der gesamten Teststrecke wiedergeben, ergdnzt. Zudem wurden 2009
erstmals auch die Luftstromungswiderstinde gemessen und das Larm-Prognose-Modell SPERoN ange-
wendet.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse dieser neuen Messungen zusammengestellt und mit den
Messergebnissen fritherer Jahre verglichen.
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2 Pilotstrecken und bestehende Belage

Die Teststrecken wurden im Jahr 2003 aufgrund von Vorschldgen der Kantone ausgewéhlt.

Die Testbeldge 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

Pilotstrecken Neue Testbelage Herkunft Splitt Lange [m] DTV | Datum Einbau
Kreuzlingen TG | PA 4/ PA 8 Twinlayer Walliswil 150 11500 04.08.2004
Sargans SG PA 8/ PA 16 Twinlayer Hagerbach 320 6170 17.09.2004*
SPA 4 Famsa 550 28.09.2004
AC MR4 EOS Gummigranulat Stahl Gerlafingen 250 29.09.2004
Turtmann VS 14500 —
AC MR4 EOS Stahl Gerlafingen 250 29.09.2004
AC MR4 Famsa 550 30.09.2004
AC MR4 Gasperini 300 20.09.2004
Sargans SG 6170 ————————
AC MR8 EOS Gummigranulat Stahl Gerlafingen 300 13.09.2004
Zuchwil SO AC MR8 EOS Stahl Gerlafingen 180 8924 31.08.2004
Luzern LU Whisper-Grip® Chromerzschlacke 150 16100 31.08.2004**
SPA 8 Schichtdicke 15 mm Gasperini 110 06.10.2005**
Altendorf SZ 14500 ——————————
SPA 8 Schichtdicke 20 mm Gasperini 130 06.10.2005**

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

Tab.2 Bestehende larmarme Beléage, die in die Untersuchungen miteinbezogen wurden

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

SPA 8 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 TI 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

*** Messungen nicht in allen Jahren wegen Nichterfilllens der Larmminderungsbedingungen
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3 Methoden

3.1  Akustische Belagsglitemessungen

3.1.1 Messungen mit dem SPB-Verfahren

Die akustischen Belagsgiitemessungen wurden nach der statistischen Vorbeifahrtmethode (statistical pass-
by method SPB, ISO 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 verniinftiger Zeit registriert werden kdnnen.

Neben dem maximalen Schalldruckpegel Ly.x wurde auch der energiedquivalente Dauerschallpegel Leq
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
Larm-Berechnungsmodell STL86+ der EMPA korreliert werden kann. Die Distanzen der Mikrophone zu
den Fahrstreifenachsen betrugen an allen Messorten 7,5 m fiir L. und 5 m fiir Ly Bei jeder Vorbeifahrt
wurde die Geschwindigkeit des Fahrzeugs mit einem Radargerit erfasst.

Abb.1 Messanordnung fiir 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
Belagsgiitemessungen an Strassen», welches sich nach ISO 11819-1 richtet.

Geschw.- = “Lmax = ‘Leg = Messgerat

Die Auswertung der zusitzlich zur ISO-Norm erhobenen L.-Werte erfolgte nach dem in der Schweiz
giiltigen Standardberechnungsverfahren StL-86+, welches auf dem L, basiert (Korrekturen zum Strassen-
lirm — Berechnungsmodell™).

Die Werte wurden mit einem der Literatur entnommenen Faktor von -0,06 dBA/°C fiir dichte Belédge
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 Forschungsprojekt im Rahmen der Zusatzuntersuchungen iiberpriift und haben sich dort bestétigt.

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

3.1.2 Akustische Belagsgiitemessungen mit dem CPX-Verfahren

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

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

Pro Reifen werden die A-bewerteten Schallpegel kontinuierlich auf der gesamten Messstrecke erfasst.
Dabei werden die Mikrofonsignale alle 125 Millisekunden mit einer Frequenz von 8 Hz aufgezeichnet und
iiber ein Messsegment von 20m Lange energetisch gemittelt. Die Messfahrt erfolgte bei moglichst konstan-
ter Geschwindigkeit von 50 km/h. Zudem werden die Parameter Geschwindigkeit, Lufttemperatur und die
GPS-Signale fortlaufend aufgezeichnet.

Die Messresultate werden entsprechend der tatsdchlich gefahrenen Geschwindigkeit sowie beziiglich
geriteeigener Schallreflexionen korrigiert. Ausgehend von den korrigierten Schallpegeln werden anschlies-
send die CPX-Werte fiir leichte Fahrzeuge (Personenwagen) und fiir schwere Fahrzeuge (Lastwagen)
ermittelt und mit einer Temperaturkorrektur von -0,05 dBA/°C ausgegeben. Die Umrechnung in die in der
Schweiz iibliche «Abweichung vom Modell STL86+» erfolgt durch lineare Korrelation mit den SPB-
Messungen.

Abb. 2 CPX-Messanhanger

Samtliche nicht ausgegliederte Teststrecken des Forschungsprojekts wurden im 2008 erstmalig mit einem
CPX-Messanhinger gemessen. Im Herbst 2009 wurden diese Messungen wiederholt.



Larmarme Strassenbelédge innerorts 9

Die CPX-Methode erlaubt es, die Homogenitit der Teststrecken zu beurteilen. Wahrend die SPB-
Messungen nur die akustische Belagsgiite an einem einzigen Querschnitt wiedergeben, zeigen die CPX-
Pegelverldufe die akustische Belagsgiite {iber die ganze Lange der Teststrecke.

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

3.2 Korrelation zwischen CPX-Messwerten und SPB-Messungen

Die CPX-Werte werden mittels Regressionsmodellen in die im Bericht verwendete «Abweichung vom
Modell STL86+» umgerechnet. Dazu wurden die CPX-Pegel an einer Vielzahl von Standorten mit in
derselben Zeitspanne durchgefiihrten SPB-Messungen korreliert. Das Resultat der Korrelation ist in Abb. 3
dargestellt. Die fett ausgefiillten Symbole sind Wertepaare aus dem vorliegenden Forschungsprojekt, die
Kreuze stellen andere SPB-CPX-Wertepaare von Strassen im Innerortsbereich dar.

Abb. 3 Korrelation zwischen CPX-Messwerten und SPB-Messungen im Innerortsbereich

Korrelation zwischen CPX-Messwerten und SPB-Messungen im Innerortsbereich (Tempo 50 km/h).
Die ausgefillten Symbole sind Wertepaare aus dem Forschungsprojekt. N1 /N2 = PW / LW (geméass LSV)

N1 5 N2 5
44 41
3 4 3 4 R2=0.73
2 4 2
14 1 4
$0 - 1]
51 51+
B3 53
e e
< -5 1 < -5 1
4% 6 -
7 - 7 4
8 - 8
9 4 9 4
-10 -10
85 8 87 88 89 90 91 92 93 94 95 85 86 87 8 89 90 91 92 93 94 95
CPX [dBA] CPX [dBA]

Die Genauigkeit dieser Umrechnungsmodelle wurde anhand von Korrelations- und Regressionsanalysen
iiberpriift. Die Bestimmtheitsmasse (R?) fiir die verwendeten Umrechnungsmodelle betragen 80% fiir
CPXcars und SPB N1 (Vorbeifahrtsmes-sungen von Personenwagen und leichten Fahrzeugen) und 73 %
fiir CPXtrucks und SPB N2 (Vorbeifahrtsmessungen von Lastwagen und schweren Fahrzeugen).

Fir das Umrechnungsmodell CPXcars—SPB N1 liegt das 95% Vertrauensintervall zwischen 0,4 und
1,2 dBA, was einer Abweichung von +£0,2 bis +0,6 dBA entspricht; fiir das Umrechnungsmodell
CPXtrucks—SPB N2 bewegt sich das 95 % Vertrauensintervall zwischen 0,5 und 1,4 dBA, was einer Ab-
weichung von £0,25 bis 0,7 dBA entspricht.
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3.3 Makrotextur

Fiir die Schallentstehung hat die Oberflichentextur eines Belages einen entscheidenden Einfluss. Das
Oberflachenprofil wurde mit einem Laser-Profilometer nach EN ISO 13473-4" linear aufgezeichnet. Es
wurden 5 Messpunkte pro Millimeter gespeichert und daraus folgende Kennwerte abgeleitet:

Tab. 3 Makrotexturkennwerte

Kennwert Beschreibung Richtwerte
MPD Mittlere Profiltiefe; das ist der Abstand zwischen der héchsten Profil- | keine
(Mean Profile Depth) spitze und dem Mittelwert der Profil-kurve innerhalb einer Messléange
von 100 mm. Die Definition ist in EN 1SO 13473-1% angegeben.
Gestaltfaktor g Durch eine statistische Auswertung der Haufigkeit der Profiltiefen g <60 % konvex

entsteht ein Parameter zur Kennzeichnung der Gestalt der Textur, der | g > 60 % konkav
als Gestaltfaktor g bezeichnet wird.

Konkave Texturen (Plateau mit Télern) gelten als larmarm, da sie die
Reifen weniger stark anregen und trotzdem fur eine gute Entluftung
der in den Reifen eingepressten Luft sorgen und damit den Air-

Pumping-Effekt reduzieren'®.

Spektralanalyse Gemass EN ISO 13473-2 wird das Belagsprofil mathematisch mittels | keine
einer Fourier-Transformation in Sinusschwingungen mit unterschiedli-
chen Wel-lenlangen und Amplituden zerlegt. Dargestellt wird die
Rautiefe (als quadratischer Mittelwert des Sinus-Profils) in Abhéngig-
keit der Texturwellenlange.

max. Rautiefe Rtpax Maximale Rautiefe [um] im Wellenl&ngenbereich von 2,5 bis 200 mm. |keine
Wellenlange Texturwellenlange [mm] die der maximalen Rau-tiefe entspricht. Nach | 12,5 > Rtyax > 4,0
bei Rtmax ¥ wird postuliert, dass akustisch giinstige Belage die gréssten Rautie-

fen im Wellenlangenbereich unter 12,5 mm und niedrige Rautiefen bei
Texturwellenlangen von 16 bis 50 mm aufweisen.

Die in Tab. 3 angegebenen Richtwerte fiir den Gestaltfaktor sowie die Wellenldnge bei maximaler Rautiefe
stammen aus dem Jahr 2002 und sollten nur als Gedankenstiitze dienen. Sie driicken auf einfacher Weise
zwel wichtige Postulate fiir lirmarme Beldge aus (sieche Beschreibung). Gleichzeitig sind sie aber kein
allgemeingiiltiges Bewertungskriterium fiir diese Belage.
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3.4 SPERON - Prognose — Modell

3.41 Allgemeines

SPERON ist ein Akronym fiir Statistical Physical Explanation of Rolling Noise. Es handelt sich um ein
Simulationsmodell fiir die Prognose der akustischen Belagsgiite, welches aus einem physikalischen und
einen statischen Anteil besteht. Es wurde durch ein Konsortium bestehend aus der Miiller-BBM Gruppe
und der schwedischen Chalmers University, Division of Applied Acoustics, geschaffen.

Das SPERoN Modell ist in Form einer Software Applikation seit Januar 2009 6ffentlich zugéinglich[s]. Die
Applikation ist noch nicht vollkommen und wird stets entwickelt. Bereits vorgesehene Einrichtungen
werden in den kommenden Monaten umgesetzt, so dass das Modell zu absehbarer Zeit vollstindig zur
Verfiigung stehen wird.

3.4.2 Luftstromungswiderstand

Um das SPERoN-Prognose-Modell anwenden zu kdnnen, muss neben dem Oberflichenprofil auch der
Luftstromungswiderstand gemessen werden. Dieser Wert wurde im Sinne einer Vorevaluation an lediglich
8 von 17 Testbeldgen gemessen. Auswahlkriterien waren die Porositdt des Mischgutes sowie der Verkehr
auf der Teststrecke. Der Einfachheit halber wurden gut zugingliche Strecken, bei denen die Messungen
ohne grosse Verkehrsbehinderung durchgefiihrt werden konnten, bevorzugt.

Der Luftstromungswiderstand wurde in Anlehnung an die ISO 9053"! sowie DIN EN 29053"*! gemessen.
Die erwdhnten Normen beschreiben eine Methode, die fiir Labormessungen vorgesehen ist. Da jedoch in
unserem Fall die Messungen in situ durchgefiihrt wurden, waren einige Anpassungen der Versuchsanord-
nur}% notwendig. Es wurde das in Deutschland {iblicherweise angewandte modifizierte Verfahren angewen-
det!.

Das Messgeriit ist in Abb. 4 dargestellt. Gemessen wird der Uberdruck in der Kammer in Abhiingigkeit des
geregelten Durchflusses der eintretenden Luft. Beide Messgrossen stehen theoretisch in einer linearen
Abhéngigkeit, wobei die Steigung von der Geschwindigkeit, bei der die Luft durch den Belag entweichen
kann, abhingt.

Der Luftstrdmungswiderstand einer Deckschicht wird definiert als Quotient des Uberdruckes in der Kam-
mer Ap zum Durchfluss g. Der spezifische Stromungswiderstand R, wird definiert als Quotient des Uber-
druckes zur Stromungsgeschwindigkeit g/4 (4 bezeichnet die Priiffliche). Diese Definition wird in der
folgenden Gleichung erléutert.

R =42
q

Ferner wird der spezifische Luftstromungswiderstand eines Strassenbelages empirisch bei einer Luftstro-
mungsgeschwindigkeit von genau 0,0125 m/s bestimmt.
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Abb. 4 Messapparatur fiir die Bestimmung des Luftstromungswiderstandes

Die Messapparatur zur Bestimmung des Luftstromungswiderstandes besteht aus
(1) Kompressor, (2) Durchflussregler, (3) Kammer, (4) Dichtung und (5) Differenzdrucksensor.
Der Innendurchmesser der Kammer betrégt 100 mm.

O]

@ —I o=
—°r=

®

3.4.3 Larmvorhersage mit dem SPERoN Modell

Der physikalische Anteil des Modells berechnet die Kontaktkréfte zwischen Belagsoberfliche und Reifen.
Die Belagsoberflache wird durch ein quasi 3D-Profil simuliert (Abb. 5). Fiir den Reifen wird ein Stan-
dardmodell gewéhlt (Abb. 6). Der statistische Anteil bildet ein virtuelles Larmspektrum an Hand von
geschétzten Reifenvibrationen, Luftstromungsmechanismen, Reibungen, Reifenprofile und dem aerodyna-
misch erzeugten Schall. Als Simulationsergebnis liefert das Modell ein Larmspektrum und eine Larmprog-
nose in dBA.

Das SPERoN Modell ist sowohl fiir neue wie fiir alte Beldge geeignet. Im Laborbereich kann es als Opti-
mierungswerkzeug wihrend einer virtuellen Entwicklung von neuen lairmarmen Beldgen sowie als akusti-
sche Bewertung von Probekdrpern in Form von Platten eingesetzt werden. In situ dienen die Prognosen
wesentlich der Kalibrierung des Modells im Zusammenhang mit CPX oder SPB Larmmessungen.

Abb. 5 Quasi 3D plot einer Belagsoberflache Abb. 6 Reifen Michelin Energy 195/65 R15

Miller-BBM, 2009
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Dank dieser Applikation ist es dem Anwender moglich, Parameter wie Rauigkeit, Schallabsorption, Luft-
stromungswiderstand und Steifigkeit zu variieren und deren Einfluss auf das Larmspektrum nach zu verfol-
gen.

Die notwendigen Input Parameter fiir eine Simulation sind

o Oberflachenprofile

Es werden iiblicherweise sechs parallele Oberflichenprofile mit einem Abtastintervall von 0,2 mm und
einer Mindestlinge von zwei Meter gemessen. Der seitliche Abstand der Profile betrdgt 10 ... 20 mm.
Aus diesen Daten wird das quasi 3D-Profil und das Texturspektrum gebildet. Im Rahmen der durchge-
fiihrten Messungen wurde das 3D-Profil mit einem 20 m Profil gebildet. Da bei ldngeren Messstrecken
grossere Wellenldngen (tiefere Frequenzen) erfasst werden, mussten zuerst die Tieffrequenz-Wellen mit
einem Hochpassfilter beseitigt und danach das Profil in sechs 3 Meter Abschnitte zerlegt werden (dieser
Wert wurde gemessen).

o Absorptionskoeffizient
Das Spektrum des Absorptionskoeffizienten der Deckschicht wurde nicht gemessen. Ersatzweise konnte
der Betreiber auf Basis der bautechnischen Parameter (Schichtdicke, Hohlraumgehalt) ein Schallabsorp-
tionsspektrum abschétzen.

o Luftstromungswiderstand

Der Luftstromungswiderstand geht in die Berechnung der air-pumping-Gerdusche ein, da er diesen Ge-
rauschentstehungsmechanismus direkt beeinflusst. Der Luftstromungswiderstand beeinflusst grundsitz-
lich auch das Absorptionsverhalten hohlraumreicher Beldge. Da der Schallabsorptionsgrad solcher Bela-
ge aber maligeblich von anderen bautechnischen Parametern wie Hohlraumgehalt (nach oben offene
Hohlrdume) und Schichtdicke bestimmt ist, werden hohlraumreiche Beldge im Modell nicht anhand des
Luftstromungswiderstandes, sondern anhand des frequenzabhéngigen Schallabsorptionsgrades beriick-
sichtigt. (der Luftstromungswiderstand wurde gemessen)

e Mechanische Impedanz
Die mechanische Impedanz der Oberfliche wurde vom Betreiber der SPERoN Datenbank (Miiller-
BBM) aufgrund von Erfahrungswerten festgelegt.

Bevor der Rechner die Simulation startet, kann der Benutzer die Fahrzeuggeschwindigkeit préizisieren. Die
qualitative Zusammensetzung des Verkehrs (Anteil PW, Anteil LKW) sollte in nédchster Zukunft auch
beriicksichtigt werden konnen. Momentan wird mit 100 % PW Verkehr simuliert.

Die Berechnungen wurden fiir ein Reifen Michelin Energy 195/65 R15 (ein Reifen mit minimiertem Roll-
widerstand) und fiir eine Geschwindigkeit von 50 km/h sowie fiir eine Last pro Reifen von 425 kg durchge-
fithrt.
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4 Resultate

Die Larm- und Textur-Messungen wurden — wie in den Jahren zuvor — zwischen August und Oktober
durchgefiihrt.

41 Akustische Belagsgutemessungen mit dem SPB-Verfahren

Die akustische Belagsgiite der Testbeldge ist nachfolgend fiir den Mischverkehr unter Annahme eines
Lastwagenanteils von 8 % dargestellt.

411 Neu eingebaute Belage

Bei den neu eingebauten Testbeldgen wurden sehr gute Anfangslarmminderungswerte von -3 dBA bis -
6 dBA erreicht.

Nach 5 Jahren kontinuierlicher Messung ist erwartungsgemass festzustellen, dass alle Beldge lauter gewor-
den sind. Der Zielwert von -1 dBA wird bei den Beldgen PA 4+ 8 in Kreuzlingen, AC MR4 EOS in Turt-
mann, AC MR4 Ga in Sargans und AC MR8 EOS in Zuchwil auch nach 5 Jahren eingehalten. Bei den
Beldgen SPA Fa, AC MR4 EOS Gu und AC MR4 Fa in Turtmann sowie AC MR8 EOS Gu in Sargans
wird der Zielwert tiberschritten.

Abb. 7 Entwicklung der akustischen Belagsgiite fiir Mischverkehr auf neu eingebauten Beldgen
wiéhrend der letzten 5 Jahre

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

3

nach Einbau
nach 1 Jahr
nach 2 Jahren
nach 3 Jahren
nach 4 Jahren

nach 5 Jahren

Modellabweichung STL86+, Mischverkehr 8 %, Temperaturkorr. [dBA]
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* Messungen mit
weniger Lastwa-
genvorbeifahrten
(4-10)

PA 4+8 Kreuzlingen

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 *
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4.1.2 Bestehende Belage

Im Vergleich zu den neu eingebauten Beldgen zeigen sich die bestehenden Beldge generell giinstiger in
ihrem akustischen Alterungsverhalten. Dies hingt wesentlich mit einzelnen sehr geringen Verkehrsauf-
kommen zusammen, insbesondere auf den Strecken in Leuggern und in Sessa. Zudem fehlen bei einigen
Beldgen die Anfangswerte.

Einzig der AC 11 in Sargans und der Colsoft 8 in Les Evouettes erfiillen nach 5 bzw. 7 Jahren den im
Forschungsvorhaben gesetzten Zielwert fiir lirmarme Beldge von -1 dBA nicht mehr.

Abb. 8 Entwicklung der akustischen Belagsgiite fiir Mischverkehr auf bestehenden Beldgen
wahrend der letzten 7 Jahre

Dargestellt sind die Differenzen zum in der Schweiz giltigen Modell STL86+. Die Werte sind temperaturkorrigiert.
Messungen, die auf weniger als 10 Lastwagenvorbeifahrten beruhen sind mit einem Stern (*) markiert, solche mit
weniger als 4 Lastwagenvorbeifahrten sind gar nicht dargestellt.

3
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[ nach 2 Jahren
[ nach 3 Jahren
[ nach 4 Jahren
[ nach 5 Jahren
7 M nach 6 Jahren
E nach 7 Jahren

Modellabweichung STL86+, Mischverkehr 8 %, Temperaturkorr. [dBA]

* Messungen mit
weniger Lastwa-
genvorbeifahrten
(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)
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4.2 Akustisches Alterungsverhalten

Beldge mit wenig Verkehraufkommen verlieren ihre akustischen Eigenschaften weniger schnell als solche
mit einem hohen Verkehrsaufkommen. Die Verkehrsbelastung stellt somit einen entscheidenden Faktor fiir
die akustische Alterung der Beldge dar. Nachfolgend ist die akustische Belagsgiite in Abhédngigkeit der
Verkehrsbelastung dargestellt.

Angaben iiber den durchschnittlichen téglichen Verkehr DTV der einzelnen Strecken finden sich im An-
hang A2.

Abb. 9 Akustische Belagsgiite in Abhdngigkeit der Verkehrsbelastung

Akustische Belagsgtite in Abhangigkeit der Verkehrsbelastung auf neu eingebauten Beldgen
wahrend der letzten 5 Jahre. Dargestellt sind die Differenzen zum in der Schweiz gultigen Modell STL86+.
Die Werte sind temperaturkorrigiert.

2
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erforderliche Anfangspegelminderung
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Modellabw. STL 86+ Mischverkehr8%, temp.kor. [dBA]

Definition larmarme Beldge
-7 A — = nach Belagseinbau
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Millionen Vorbeifahrten (4-10)
2
1 4
Referenzbelaa (STL 86+)
0 T T
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4.2.1 Neu eingebaute Belage

Bei den semidichten Beldgen verlduft die akustische Alterung asymptotisch, d.h. die akustische Ver-
schlechterung verlangsamt sich mit zunehmendem Alter. Zudem bestitigt sich, dass die feinkornigeren 4er-
Belédge (griin) bislang bessere akustische Eigenschaften besitzen als die grobkornigeren 8er- Beldge (blau).

Bisher noch keinen asymptotischen Verlauf zeigt der Twinlayer-Belag in Kreuzlingen, welcher wahrend
zweier Jahre hervorragende Lidrmminderungseigenschaften 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 ldsst vermuten, dass ebenso Kornausbriiche stattgefunden haben. Der Twinlayer-Belag in
Kreuzlingen scheint einen dhnlichen Degradationsprozess zu durchlaufen wie dies schon beim Twinlayer in
Sargans in wesentlich kiirzerer Zeit beobachtet werden konnte.

4.2.2 Bestehende Beldage

Die Mehrzahl der bestehenden Beldge befindet sich auf Strecken mit wenig Verkehr. Aussagen iiber ihr
akustisches Alterungsverhalten sind zurzeit noch nicht mdglich. Von den Beldgen mit mehr Verkehr ver-
mag nur der Weco 6 in Grossgurmels den Zielwert von -1 dBA einzuhalten. Sein Alterungsverhalten
entspricht jenem der neu eingebauten 4er-Belige.

Die Teststrecken in Leuggern weisen besondere Charakteristiken auf. Sie befinden sich ausserorts, werden
mit hoheren Geschwindigkeiten befahren als die anderen Teststrecken und liegen zudem im léndlichen
Gebiet (Schmutzeintrag). Ein Vergleich der dort eingebauten Beldge untereinander ist zuldssig. Beim
Vergleich mit allen andern Teststrecken ist jedoch Vorsicht geboten.

4.3 Akustische Belagsgiitemessungen mit dem CPX-Verfahren

Die Pegelverlaufe aller gemessenen Teststrecken befinden sich im Anhang. Um das Alterungsverhalten der
Beldge iiber den Verlauf der Strecke feststellen zu konnen, sind die diesjdhrigen CPX-Pegelverldufe
(durchgezogene Linien) und jene aus dem Jahr 2008 (gestrichelte Linien) jeweils im gleichen Diagramm
dargestellt. Dort wo SPB Messungen durchgefiihrt wurden, sind diese ebenfalls in den Diagrammen einge-
tragen.

4.3.1 Akustische Homogenitat

Die Pegelverldufe der offenporigen Belédge in Kreuzlingen und in Leuggern sind inhomogen. Beide Beldge
weisen heute Kornausbriiche auf. Zudem zeigen die Pegelstreifen, dass, in Fahrtrichtung betrachtet, ihre
akustische Belagsgiite zu Beginn relativ schlecht ist, um dann mit zunehmender Lange 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 verstirkten Schmutzeintrag aus dem Belagsabschnitt vor dem PA
zuriickzufiihren ist.

Tendenziell weisen Testbeldge mit kleinem Grosstkorn (4 mm) eine bessere akustische Homogenitit auf als
Testbeldge mit grosserem Grosstkorn. Die grossten Inhomogenitiaten mit Pegelschwankungen von 2 dBA
und mehr weisen die Testbeldge mit einer maximalen Korngrésse von 11 mm auf (AC11 Sargans und
ACI11 Leca Bellinzona).

Bei einzelnen Beldgen sind Einfliisse von baulichen Gegebenheiten (Schachtdeckel, Fussgingerstreifen,
usf.) erkennbar, die nicht mit der Homogenitit des Testbelags an sich zusammen hidngen. Gerade bei
larmarmen Belédgen ist diesem Aspekt aber besondere Beachtung zu schenken.
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4.3.2 Alterungsverhalten

Die Abnahme der akustischen Belagsgiite ist auch aufgrund der CPX-Messungen feststellbar. Auf sdmtli-
chen CPX-Messstrecken hat sowohl auf den Testbeldgen sowie auch auf den angrenzenden Strassenab-
schnitten eine Verschlechterung der akustischen Belagsgiite stattgefunden. Auf dem PA 4+ 8 in Kreuzlin-
gen ist diese Verschlechterung im Vergleich zum angrenzenden Abschnitt besonders stark ausgefallen.

Abb. 10 Abnahme der akustischen Belagsgiite

Auf samtlichen CPX-Messstrecken hat eine Verschlechterung der akustischen Belagsgite stattgefunden.
N1 /N2 =PW /LW (geméss LSV)

Abw. STL86+ [dBA]
; %

L P ~~————~ A
| | | |
6 | | | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L A
j N1(2009) = = = .N1(2008) = PA4+8
A e T N2 (2009) N2 (2008)
_10 | |
0 100 200 300 400 500 600

Distanz [m]

Die aus den CPX-Messungen erhobene mittlere akustische Alterung fallt belagssortenabhidngig unter-
schiedlich aus.
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4.3.3 Besonderheiten

Beim Vergleich der diesjdhrigen mit den letztjdhrigen CPX-Pegelverldufen sind vereinzelt auch Abwei-
chungen zu erkennen, die nicht auf das {ibliche Alterungsverhalten der Beldge zuriickzufiihren sind. Bei-
spiele dafiir sind untenstehend dargestellt und dokumentiert.

AC 11 Leca in Sessa

Auf der Teststrecke in Sessa ist als Folge zunehmender Unebenheiten im Bereich eines Schachdeckels im
Vergleich zum Vorjahr eine sprunghafte Pegelzunahme zu beobachten (Fall A). Im Fall B sind neue Un-
ebenheiten im Bereich von Belagsflicken entstanden, die sich auch akustisch auswirken.

Abb. 11 Abnahme der akustischen Belagsgiite Teststrecke Sessa
N1 /N2 =PW /LW (gemass LSV)

6

~

Abw. STL86+ [dBA]
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Distanz [m]

AC 11 Leca in Bellinzona

Auf dem AC 11 Leca in Bellinzona, Fahrbahn Richtung Siiden, wurde zwischen den letztjdhrigen und den
diesjahrigen Messungen ein Belagsflick erstellt.

Abb. 12 Abnahme der akustischen Belagsgiite Teststrecke Bellinzona
N1 /N2 =PW /LW (geméass LSV)

6

4
= 2
o
=20
&
Q2
P
D 4
2
< -6

g ! N1 (2009) - - = .N1(2008) AC11 Leca

T N2 (2009) N2 (2008) -+  SPB N1 (2009)
-10 | : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Distanz [m]




Larmarme Strassenbelédge innerorts 20

PA 8/16 in Sargans

Der Ersatz des beschiadigten PA 8/16 mit einem AC MR8 Belag auf der Teststrecke in Sargans hat im
Vergleich zum Vorjahr eine Pegelminderung von ca. 3 dBA zur Folge.

Abb. 13 Abnahme der akustischen Belagsgiite Teststrecke Sargans
N1/N2 = PW /LW (geméass LSV)
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4.4 Oberflachentextur der Pilotstrecken

Mit fortschreitender mechanischer Belastung erleidet die Fahrbahnoberfliche signifikante Anderungen, die
sich mit der mittleren Profiltiefe quantifizieren lassen. Die Anderungen unterteilen sich in zwei Gruppen.
Zum einen ist eine Verdichtung der Oberflichentextur 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 fiir die semi-dichten AC MR Belédge. Zum anderen ist Kornausbruch zu vermerken; die Rauhigkeit
nimmt zu und so auch die mittlere Profiltiefe. Von dieser Art Verdnderung sind vor allem die PA Belédge
betroffen. Auch Beldge mit weichen Zusétzen wie Gummigranulat und Leca-Korner kdnnen auf die Dauer
Kornausbriiche aufweisen.

4.4.1 Mittlere Profiltiefe

Die zwei Kennwerte mittlere Profiltiefe MPD und maximale Rauigkeitstiefe A, sind in Tab. 4 zusam-
mengefasst. Diese beiden Kennwerte stehen in einem linearen Zusammenhang zueinander und ermessen
die Rauigkeit der Oberflache.
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Tab. 4 Evolution der Mittleren Profiltiefe (MPD) zwischen 2004 und 2008
Teststrecke und Mischgutsorte Maximale Amplitude [um] Mittlere Profiltiefe [mm]
(o] (o))
2355258585 28gl8sc0lglgisisls
TRIEQIZRIRZRQIERIERIERIIQIERERIZRZRIER
Neue Testbelage
Kreuzlingen |PA 4 auf PA8 305 | 308 | 310| 296 | 337 | 385|257]0,87|0,80|0,91 /0,88 |1,05|1,76 | 0,70
Turtmann SPA 4 Famsa 493 | 243 ~|244|189|201|178]1,25|0,67 ~10,63/0,58 0,46 | 0,41
Turtmann ACMR 4 EOS Gummigr. 451 | 190 ~| 165|173 | 186|161]0,89|0,53 ~10,51/0,55|0,53|0,45
ACMR 4 EOS 481 | 177 ~| 190|187 | 149|134 ]1,06 | 0,55 ~10,61/0,54|0,49 (0,40
ACMR 4 Famsa 329 160 ~|156| 185|128 | 91]0,82|0,61 ~10,58 0,55 0,33 |0,27
Sargans ACMR 4 Gasperini 289 | 248 | 259 | 252 | 247 | 235|254 0,84 (0,84 |0,81 0,79 | 0,76 | 0,64 | 0,64
ACMR 8 EOS Gummigr. 311 | 439|430 | 465 | 451 | 435|431)10,76|1,15|0,96 | 1,20 1,13 *10,95
Zuchwil ACMR 8 EOS 350|334 | 295 | 252 | 266 | 211 | 256 |0,82|0,78|0,68|0,61 | 0,66 | 0,64 | 0,48
Bestehende Testbeldage
Leuggern PA 8 543 ~| 687 | 646 | 668 | 591 | 700 | 1,13 ~11,27|1,47 1,37 1,48 1,53
Leuggern SPA 8 583 ~| 507 | 515| 545| 530 | 560 ] 1,05 ~11,08|1,30(1,22|1,28 | 1,21
Leuggern MA 8 2/4 318 ~|134| 144|163 | 181|136 0,79 ~10,54|0,56 0,58 0,54 0,44
MA 8 3/6 325 ~|410| 356 | 374|330 |3511,12 ~|1,18|1,15|1,14 1,30 (1,05
Sargans AC 11 229|200 | 204 ~|189|230|239]0,55|0,62 0,51 ~10,59|0,60|0,53
Sessa AC 11 Leca Gasperini 322 | 252 ~| 230|212 231|225]0,59|0,51 ~10,65|0,63|0,54|0,53
Bellinzona AC 11 Leca Gasperini 466 | 312 ~|380| 330|398 | 650]1,22|0,96 ~11,05(1,04(1,15(1,73
Grossgurmels | Wecophone 6 Famsa 303 | 298 ~| 261|301 | 255|283]0,70 |0,60 ~10,61|0,62|0,66 | 0,62
L. Evouettes | Colsoft 8 361 | 400 ~| 369|417 ~|402]0,76 | 0,93 ~11,00 1,04 ~10,99

* Kein Ergebnis infolge Grenzwertiiberschreitung

Mit fortschreitender mechanischer Belastung erleidet die Fahrbahnoberfliche signifikante Anderungen die
sich mit der mittleren Profiltiefe quantifizieren lassen. Die Anderungen unterteilen sich in zwei Tendenzen.
Zum einen sind eine Verdichtung und eine Glattung der Oberfldchentextur zu beobachten. Die mittlere
Profiltiefe sinkt um mehr als die Hilfte im Vergleich zum neuen Belag. Die eingepresste Luft kann immer
weniger durch die Hohlraumstruktur des Belags und dessen Oberfliche ausweichen. Dieses Verhalten ist
typisch fiir die dichten und semi-dichten Beldge. Die wahrscheinlichsten Griinde dafiir sind bleibende
thermomechanische Verformungen der Matrix und Abrasion der Gesteinskdrner.

In dieser Hinsicht ist der Belag Wecophone® mit einem Grosstkorn von 6 mm erwihnenswert. Obwohl die
Anfangsldarmminderung relativ bescheiden war, hat dieser Belag auf die Dauer seine ldrmreduzierende
Eigenschaft beibehalten. Parallel dazu haben sich die Texturmerkmale kaum veréndert. Der MPD-Wert und
das Texturspektrum sind gleich bleibend. Die Erkldrungen des Herstellers beziechen sich auf die Qualitét
der Gesteinkornung. Es handelt sich um einen Sandstein bestehend aus feinen, sehr harten Quarzkdérnern,
umgeben von einem Kalkmortel. Der ungleichméssige Abrieb der zwei Mineralien fiihrt zu einer dauerhaf-
ten Mikrorauheit der Splittoberflache. Der Polierwiderstand PSV liegt iiber 61 und der Widerstand gegen
Zertrimmerung LA unter 16. Dieser Belag ist ein gutes Beispiel einer dauerhaften Oberflichentextur.

Offensichtlich liegt es aber nicht nur an der Qualitit der Gesteinskdrnung. Gesteine aus demselben Stein-
bruch wurden fiir die Herstellung der Mischgiiter Turtmann ACMR 4 Famsa und Turtmann SPA 4 Famsa
verwendet, mit einem deutlich schlechteren Ergebnis, obwohl die gesamte Verkehrsbelastung beider Ob-
jekte dhnlich ist. Moglicherweise liegen die Ursachen in einer unterschiedlichen Steifigkeit der Matrix,
denn in Turtmann wurden — im Gegensatz zu Gurmels — Spurrinnen festgestellt. Oder es sind weitere
Einflussfaktoren (Anzahl LKW, Klima, Kanalisierung des Verkehrs) die die Spurrinnenbildung beeinflusst
haben.
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Abb. 14 MPD versus Lairmminderung

Larmminderung fur Mischverkehr. Durchgehend ausgezogene Linien zeigen die Entwicklung in Richtung dichtere
und glattere Oberflache; gestrichelte Linien zeigen Félle mit Kornausbruch

MPD [mm]
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Larmminderung [dBA]
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—=a—Sessa AC 11 Leca

—=— Gurmels Weco 6

Les Ewuettes Colsoft

Die zweite Tendenz von Schiden ist beginnender Kornausbruch. Dabei nimmt die mittlere Profiltiefe zu.
Von dieser Art Verdnderung sind vor allem die PA Beldge und diejenigen mit Gummigranulat und Leca-
Korner betroffen. Im Laufe der Zeit scheinen sich die Kornausbriiche zu stabilisieren und es folgen Verin-
derungen analog der ersten Tendenz (Abnahme der Profiltiefe). Ein Beispiel dafiir, der Belag ACMR EOS
Gummigranulat in Sargans, hat schon im ersten Jahr sowohl 8er-Korn- wie auch Granulat-Ausbruch erlit-
ten. In einem solchen Fall verlaufen nacheinander Kornausbruch, Kriechen und Abrasion, so dass die
Larmzunahme dreierlei Ursachen aufweist. Auch die Beldgen Colsoft in Les Evouettes und SPA 8 in
Leuggern folgen denselben Schiadigungsverlauf. Es werden zwar wenige Kornausbriiche beobachtet, was
zu einer geringen Zunahme der mittleren Profiltiefe fiihrt, anschliessend aber folgen beide Beldge dem
generellen Trend des Kriechen und Abrasion.

Der MA 8 mit einer 3/6 Abstreuung in Leuggern wurde schon im neuen Zustand mit einer relativ hohen
mittleren Profiltiefe konzipiert. Mit einem Sonderfall betreffend Messung 2008, bleibt die Oberflichen-
struktur stabil, und so auch die akustischen Eigenschaften.

4.4.2 Gestaltfaktor und Wellenlange bei Amax

Die weiteren zwei Makrotexturkennwerte — Gestaltfaktor g und Wellenldnge bei maximaler Rauhigkeitstie-
fe M(Amax) — sind in der Tab. 5 zusammengefasst. Auf Grund einer nun fiinfjdhrigen Erfahrung ist festzu-
stellen, dass g und A(Amay) nur bedingt aussagekriftig sind. Die von Sandberg und Ejsmont!® im Jahr 2002
vorgeschlagenen Zielwerte (siche Tab. 3), konnen auf Grund der vorliegenden Ergebnisse ohne Anpassun-
gen nicht weiterverfolgt werden. Mogliche Anpassungen werden im Folgenden erldutert.

Der Zielwert g>60% ist zu allgemein. Der Gestaltfaktor ist umso geringer, je kleiner das verwendete
Grosstkorn ist. Der Mittelwert aller Werte pro Grosstkorn zeigt, dass fiir 4er Beldge g=58 % und fiir 8er
Beldge g=78% ist. Der bisherige, einheitliche Zielwert beriicksichtigt diese grundlegende Abhéngigkeit
nicht; er fithrt somit moglicherweise zu irrefithrenden Beurteilungen. Der Zielwert sollte auf das Grosst-
korn abgestimmt werden.



Larmarme Strassenbelédge innerorts

23

Die Zielvorstellung A(Apax) <12 mm beriicksichtigt nicht die Situation in denen das Spektrum nur sehr
kleine Amplituden-Unterschiede zwischen benachbarten Wellenldngen aufweist. Wenn zum Beispiel (siehe
Abb. 15) fiir A=10, 12, 16 und 20 mm die entsprechende Rauigkeitstiefen 350, 352, 354 und 356 um be-
tragt, ist mit M(Apax) =20 mm die Zielvorstellung nicht erfiillt. Umgekehrt, wenn im selben Beispiel die
entsprechende Rauigkeitstiefen 356, 354, 352 und 350 um betrégt, ist mit A(Amax) = 10 mm die Zielvorstel-
lung erfiillt, und dies obwohl das Spektrum de facto identisch ist. Die Interpretation des Spektrums sollte
mehrere Wellenldngen beriicksichtigen. Zum Beispiel, konnten Summen von Amplituden A, gebildet, mit
einerseits A = {16, 20, 25, 32, 40} und andererseits A = {10, &, 6, 5, 4}, und diese auf einer bestimmten
Weise verglichen werden. Auf diese Art kdnnte die oben be-schriebene Verzerrung umgangen werden.
Ausserdem besteht die Moglichkeit, die Informationen aus dem Spektrum so auszuwerten, wie es wiahrend
einer SPERoN Simulation gebrauchlich ist.

Tab.5 Makrotexturkennwerte — Gestaltfaktor g

Entwicklung der Wellenlange bei maximaler Rauigkeitstiefe und des Gestaltfaktors zwischen 2004 und 2009. Es
wurde auf friihere Richtwerte geméass Kap. 0 verzichtet. Der Grund dafir liegt in der Beobachtung, dass deren
einfachen Definitionen der Vielfalt der Mischgutsorten nicht gentigen und irreflihrende Interpretationen zulassen.

Teststrecke und Mischgutsorte Wellenlange bei max. Rauigkeitstiefe Gestaltfaktor [%]
[mm]
(o)) [o))
TP SO S G 0SPG8
22|E8|£R|2R|28|2R|2R|£R|ER|2.|2R|£R|2R|28

Neue Testbeldage
Kreuzlingen | PA 4 auf PA 8 5| 12| 10| 10 8| 32 8| 56| 73| 53| 59| 64| 53| 57
Turtmann SPA 4 Famsa 4 6 ~ 8| 16 4| 12)| 62| 68 ~| 67| 41| 65| 79

ACMR 4 EOS Gummigr. 3 ~| 10 10| 16| 64| 63 ~| 69| 21| 48| 67
Turtmann ACMR 4 EOS 3 ~| 12 12| 12| 82| 67 ~| 48| 67| 43| 69

ACMR 4 Famsa 3 ~ 6 20| 20| 72| 54 ~| 44| 50| 41| 58
Sargans ACMR 4 Gasperini 8| 10| 12| 20| 50| 20| 10| 53| 69| 64| 69| 60| 39| 28

ACMR 8 EOS Gummigr. 10| 16| 12| 20| 20| 32| 12| 92| 54| 79| 73| 74| 60| 42
Zuchwil ACMR 8 EOS 12| 12| 12| 10| 10| 20| 10| 88| 88| 83| 79| 81| 57| 62
Bestehende Beldge
Leuggern PA 8 10 ~| 20| 10| 16| 25| 25| 90 ~| 85| 85| 84| 86| 77
Leuggern SPA 8 12 ~| 12| 10| 16| 20| 20| 89 ~| 82| 87| 78| 67| 58
Leuggern MA 8 2/4 25 ~ 6| 25| 20| 20| 25| 85 ~| 62| 35| 61| 61| 37

MA 8 3/6 12 ~| 25| 40| 16| 20| 32| 45 ~| 53| 59| 62| 53| 65
Sargans AC 11 3| 20| 16 ~| 16| 20| 20| 85| 75| 76 ~| 71| 54| 73
Sessa AC 11 Leca Gasperini 12| 12 ~| 10| 10| 20| 10|] 82| 76 ~| 69| 68| 61| 31
Bellinzona AC 11 Leca Gasperini 12| 12 ~| 32| 16| 40| 25| 91| 74 ~| 75| 80| 71| 70
Gurmels Wecophone 6 Famsa 8| 12 ~| 10| 12| 10| 12) 70| 85 ~| 88| 81| 79| 86
L. Evouettes | Colsoft 8 12| 12 ~| 10| 10 ~| 16] 89| 85 ~| 81| 81 ~| 53
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Abb. 15 Spezialfall flaches Texturspektrum
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4.5 SPERON

4.51 Luftstrémungswiderstand

Der Luftstromungswiderstand der untersuchten Testbeldge ist in Tab. 6 dargelegt.

Tab. 6 Spezifischer Luftstromungswiderstand

Der Luftstrémungswiderstand ist ein SPERoN-Parameter und wird im Zusammenhang
mit dem airpumping-Gerausch einberechnet.

Teststrecke und Mischgutsorte Luftstrémungswiderstand [Pa*s/m]
Kreuzlingen PA 4+8 8577
Sargans ACMR 4 Ga 21633
Sargans ACMR 8 EOS Gu 8531
Sargans AC 11 29156
Leuggern PA 8 1833
Leuggern SPA 8 7196
Sessa AC 11 Leca 25790
Gurmels Wecophone 6 31918

In der Regel sind Messungen des Stromungswiderstandes sehr empfindlich gegeniiber Verdnderungen der
Belagseigenschaften. In Abb. 16 werden der Luftstromungswiderstand und die Larmreduktion (PW-
Verkehr) einander gegeniibergestellt. Erwartungsgeméss zeigen die leisesten Beldge den geringsten Stro-
mungs-widerstand; und umgekehrt. Die tiefen Stromungswiderstinde der Belidge PA und SPA in Leuggern
sind auf deren hohen Hohlraumgehalt (24 % und 13 %) sowie auf die geringe Verschmutzung (die signifi-
kante Fahrgeschwindigkeit betrdgt 80 km/h, sodass eine Selbstreinigung stattfindet) zuriickzufiihren.

Der mittlere Stromungswiderstand des PA 4+ 8 in Kreuzlingen steht auch mit seinem Hohlraumgehalt in
Verbindung (27 %) aber die Larmreduktion leidet stark unter dem schlechten Oberfldchenzustand (Korn-
ausbriiche).

Der Belag ACMR 8 EOS Gummigranulat in Sargans, mit einem Stromungswiderstand von 8531 Pa*s/m
fiir eine Lairmminderung von nur -0,3 dBA, folgt der allgemeinen Tendenz nicht. Moglicherweise haben in
diesem Fall die Kornausbriiche die Messung verfélscht weil die Luft in der Kammer zwischen der Dichtung
und der Belagsoberflidche ausweichen konnte.

Die guten Larmeigenschaften des ACMR 4 Gasperini in Sargans widerspiegeln sich im Strémungswider-
stand. Dieses Ergebnis ist insofern konform, als der Hohlraumgehalt 16 % betrigt.

Der AC 11 Belag in Sessa mit pordsem Leca besitzt einen etwas tieferen Stromungswiderstand als die
beiden anderen dichten Beldgen AC 11 in Sargans und Wecophone in Gurmels.

Um die Werte des Luftstromungswiderstandes zu relativieren, wurde auf einer geschliffenen Granitplatte
gemessen; der Wert betrug 41000 Pa*s/m. Dieser Wert diirfte als oberster messbarer Wert betrachtet
werden.
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Abb. 16 Larm versus Luftstromungswiderstand

Modellabweichung bei 100 % PW-Verkehr in Abhangigkeit des Luftstromungswiderstandes.
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4.5.2 SPERoN Prognose

Aufgrund der Verkehrsmenge und der Verkehrsgeschwindigkeit wird angenommen, dass die Hohlrdume
der Belage PA 8 und SPA 8 in Leuggern wenig verstopft sind. Um diese Hohlrdume in der Schallausbrei-
tung zu beriicksichtigen, wurde dort das Modell mit einem frequenzabhingigen Schallabsorptionsgrad
vervollstindigt.

Von den 8 berechneten SPERoN Prognosen konnen 5 als plausibel eingeschitzt werden. Fiir diese 5 ist in
der Abb. 17 zwischen den SPB-Messungen und der Prognose eine korrekte relative Ubereinstimmung zu
beobachten, vorausgesetzt die Standard-abweichungen der Larmmessungen werden beriicksichtigt. Bei den
drei weiteren Messstellen sind zwischen den Modell- und den Messergebnissen grossere Abweichungen
entstanden, deren Ursachen nicht geklart werden konnten.

Abb. 17 Larm versus SPERoN Prognose

Modellabweichung bei 100 % PW-Verkehr in Abhangigkeit der SPERoN Prognose. Die Gerade durch die finf
plausiblen Prognosen entspricht der bestmdglichen Ausgleichsgerade mit Steigung = 1.
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5 Folgerungen

5.1 Akustische Erkenntnisse

Bei den dichten und semidichten Belidgen bestétigen die 2009 durchgefiihrten Messungen die Erkenntnisse
aus den Vorjahren. Die meisten Beldge liegen nach 5 Jahren im Bereich der minimal geforderten Abwei-
chung fiir lirmarme Belige.

Die akustisch giinstigsten Beldge sind weiterhin die Beldge mit einem 4er- bzw. 6er-Grosstkorn, gefolgt
von jenen mit einem 8er-Grosstkorn.

Die akustische Belagsgiite nahm 2009 weiter ab. Der asymptotische Verlauf des akustischen Alterungsver-
haltens bestitigt sich. Massgebend ist nicht das Belagsalter, sondern die Verkehrsbelastung. Harte Zu-
schlagstoffe (EOS, Famsa) haben einen giinstigen Einfluss auf das Alterungsverhalten, weiche Zuschlag-
stoffe (Gummi) nicht.

Die CPX-Messungen 2009 zeigen, wie jene des Vorjahres, eine grossere Homogenitét der feinkornigen
Beldge im Vergleich zu grobkornigeren. Deutlich erkennbar sind auch die akustische Alterung seit 2008,
sowie Sondereinfliisse (z. B. Unebenheiten, Belagsflicke, Teilersatz Belag).

Bei den PA-Beldgen ergaben die Messungen 2009 ebenfalls eine weitere Abnahme der akustischen Belags-
giite gegeniiber dem Vorjahr. Der PA-Belag in Kreuzlingen (4er-Deckschicht) hat seine iiberlegenen
akustischen Anfangswerte eingebiisst und verhilt sich seit 2008 gleich wie der akustisch giinstigste dich-
te/semidichte 4er-Belag.

Die beiden akustischen Messverfahren SPB und CPX ergidnzen sich in idealer Weise. Wahrenddem das
SPB-Verfahren priazise Werte fiir einen diskreten Fahrbahnquerschnitt liefert und die Grundlage fiir den
Vergleich mit dem Emissions-Modell STL86+ bildet, erlaubt die CPX-Methode, akustische Belagskenn-
werte liber die ganze Linge einer Strecke zu erheben und deren Homogenitit zu beurteilen.

5.2 Belagstechnische Kennwerte versus Akustik

Die belagstechnischen Parameter verdndern sich mit den Jahren. Der Einfluss dieser Verdanderungen (z. B.
Kornausbruch, Verstopfung der Hohlrdume, Anderungen der Oberflichentextur oder Oberflichengestalt)
auf die Akustik ist im Einzelnen schwierig zu bestimmen. Die Effekte {iberlagern sich und kdnnen kontinu-
ierliche oder sprunghafte Auswirkungen auf die gemessenen Larmpegel und Frequenzverldufe haben.

Aussagen liber die akustische Belagsgiite aufgrund von einzelnen Texturkenn-werten sind besonders bei
gebrauchten Beldgen unsicher. Die aus fritheren Arbeiten!® iibernommenen Richtwerte wie Gestaltfaktor g
> 60 % und Wellenlidnge mit maximaler Amplitude <12,5 mm haben sich nicht bewihrt.

Aufgrund der Erkenntnisse empfiehlt es sich, spezifische Richtwerte fiir jede Belagssorte zu iiberpriifen.

Die Larmminderung der dichten und semi-dichten Beldge wird vor allem durch die abnehmende Profiltiefe
beeintriachtigt. Das Phédnomen ist in Abb. 14 erkennbar und ist auf eine thermomechanische Umverteilung
der Matrix, einhergehend mit einer Abrasion des Splittes, zuriickzufiihren.

Die Kornausbriiche erhdhen den MPD-Wert und reduzieren dennoch die Larmminderung. Nach der Sché-
digung der Belagsoberfliche durch Kornausbriiche verlduft die Entwicklung der Larmminderung parallel
zu denjenigen ohne Kornausbriiche.
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Betrachtet man in der Beurteilung der Dauerhaftigkeit die effektive Belastung durch Verkehr anstelle des
Belagsalters, so liegen nach 10 Millionen Uberfahrten der Twinlayer PA 4+8 in Kreuzlingen und der
Wecophone 6 in Gurmels an der Spitze. Sie sind deutlich leiser als der langfristige Zielwert von -1 dBA,
wie er im Forschungsprojekt fiir lirmarme Beldge innerorts definiert ist.

Ein Vergleich der SPERoN-Prognosewerte mit den SPB-Messresultaten zeigt fiir 5 von 8 Beldgen eine gute
Ubereinstimmung. Die heute zur Verfiigung stehenden Ergebnisse beriicksichtigen teilweise geschitzte
Einflussgrossen (z. B. Absorption, mechanische Impedanz). Gelingt es, in der geplanten weiteren Entwick-
lung des Modells die Beriicksichtigung von gemessenen Einflussgrossen einzubinden, konnten die SPE-
RoN-Prognosen die Entwicklung und Optimierung von ldrmarmen Beldgen im Laborbereich massiv unter-
stiitzen.

5.3 Empfehlungen

Aus den gewonnenen Erkenntnissen behalten fiir die Wahl der Mischgutsorte leiser Beldge fiir den Inner-
ortsbereich die Empfehlungen des Schlussberichtes 2007 weiterhin ihre Giiltigkeit:

- Normierte Lésung:
ACMR 4 oder ACMR 8 gemass SN 640 431-1b-NA
mit einem Hohlraumgehalt von 6...10 Vol.-%.
- Nicht normierte Losung:
ACMR 4 oder ACMR 8
mit einem erhéhten Hohlraumgehalt von 10 ... 14 Vol.-%.
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Anhang

CPX-Verlaufsdiagramme

A1

Abb. 18 Kreuzlingen
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Abb. 19 Turtmann
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Abb. 20 Sargans
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Abb. 21  Zuchwil
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Abb. 22 Leuggern
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Abb. 23 Sessa
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Abb. 24 Bellinzona
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Abb. 25 Grossgurmels
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Abb. 26 Les Evouettes
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A2 Situationsplan, Textur- und Wellenlangenspektren,
Frequenzspektren Personenwagen, Belagsfotos

Abb. 27 Kreuzlingen TG / PA 4+8
Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 28 Turtmann VS /SPA 4 Famsa

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 29 Turtmann VS /AC MR4 EOS Gummigranulat

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 30 Turtmann VS/AC MR4 EOS

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 31 Turtmann VS / AC MR4 Famsa

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 32 Sargans SG/ AC MR4 Gasperini
Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 33 Sargans SG/ AC MR8 EOS Gummigranulat

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 34 Zuchwil SO/ AC MR8 EOS
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Abb. 35 Leuggern AG/PA 8

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 36 Leuggern AG/SPA 8

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 37 Leuggern AG / MA 8 Abstreuung 2/4
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Abb. 38 Leuggern AG/ MA 8 Abstreuung 3/6
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Abb. 39 Sargans SG/AC 11

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 40 SessaTl/AC 11 Leca

Situationsplan der Pilotstrecke
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Abb. 41 Bellinzona Tl/ AC 11 Leca
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Abb. 42 Gurmels FR/Wecophone®© 6

Situationsplan der Pilotstrecke

. ! o

~* Einbaudatum
., Juni2003

o Durchschnittlicher taglicher Verkehr
“‘\ (DTV SN 640 005a)
\, 10400

Koordinaten (Swisstopo)
- X =580000
Y = 193600

"'/;( 4 ] | l“ \H anne{fw!ﬂx |

oyt = Py . y
qarm g A '
Miooo# (] e ”\\( : P|xe|kanep@§wusstopo (D06

T

Texturspektrum, Larmreduktion und Larm-Frequenzspektrum in Abhangigkeit des Belagsalters

Grossgurmels Weco 6
700 3 70

1 Jahr z
e 1.5 Jahre [} i
600 ~ 2 Jahre = 01 8
3 Jahre E 60
£ 500 -| 4 Jahre = 0
> 5 Jahre £
k3] 6 Jahre = -1 = %
17 400 | = 5
T T 2 =
) 5 5%
B =1
£ 300 S 3 £
& 8 4 S
- bt
5 200 - & 5 ©
3
100 S -6 %
s 7
=
0 8 30

Foto Wecophone 6 (September 2009)




Larmarme Strassenbelédge innerorts

Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7

[8]

ISO 13473-4, 2008: Charakterisierung der Textur
von Fahrbahnbelagen unter Verwendung von
Oberflachenprofilen — Teil 4: Spektralanalyse von
Oberflachenprofilen.

1ISO 13473-1, 1997: Caractérisation de la texture
d’un revétement de chaussée a partir de relevés
de profils de la surface — Partie 1: Détermination
de la profondeur moyenne de profil.

ISO 9053, 1991: Acoustique — Matériaux pour
applications acoustiques — Détermination de la
résistance a I'’écoulement de l'air

DIN EN 29053, 1993: Akustik — Materialien fir
akustische Anwendungen — Bestimmung des
Strémungswiderstandes.

www.speron.net

Sandberg, Ejsmont 2002: Tyre/Road Noise
Reference Book, Ed. Informex, Sweden.

Mé&nnel M. 2008: Prufung akustisch relevanter
Parameter im Labor und in-situ, 4.
Informationstage, Gerauschmindernde
Fahrbahnbelége in der Praxis, Gelsenkirchen.

www.bafu.admin.ch/publikationen/00015/



http://www.speron.net
http://www.bafu.admin.ch/publikationen/00015/

	Inhalt
	1 Einleitung
	1.1 Ziel, Auftrag
	1.2 Vorgehen

	2 Pilotstrecken und bestehende Beläge
	3 Methoden
	3.1 Akustische Belagsgütemessungen
	3.1.1 Messungen mit dem SPB-Verfahren
	3.1.2 Akustische Belagsgütemessungen mit dem CPX-Verfahren

	3.2 Korrelation zwischen CPX-Messwerten und SPB-Messungen
	3.3 Makrotextur
	3.4 SPERoN – Prognose – Modell
	3.4.1 Allgemeines
	3.4.2 Luftströmungswiderstand
	3.4.3 Lärmvorhersage mit dem SPERoN Modell


	4 Resultate
	4.1 Akustische Belagsgütemessungen mit dem SPB-Verfahren
	4.1.1 Neu eingebaute Beläge
	4.1.2 Bestehende Beläge

	4.2 Akustisches Alterungsverhalten
	4.2.1 Neu eingebaute Beläge
	4.2.2 Bestehende Beläge

	4.3 Akustische Belagsgütemessungen mit dem CPX-Verfahren
	4.3.1 Akustische Homogenität 
	4.3.2 Alterungsverhalten
	4.3.3 Besonderheiten

	4.4 Oberflächentextur der Pilotstrecken
	4.4.1 Mittlere Profiltiefe
	4.4.2 Gestaltfaktor und Wellenlänge bei Amax

	4.5 SPERoN 
	4.5.1 Luftströmungswiderstand
	4.5.2 SPERoN Prognose


	5 Folgerungen
	5.1 Akustische Erkenntnisse
	5.2 Belagstechnische Kennwerte versus Akustik
	5.3 Empfehlungen

	Anhang



