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Die Ziele des Forschungspaketes "Larmarme Belage innerorts" waren:

* den Einsatz larmarmer Strassenbeldge zu fordern und einen weiteren Entwicklungs-
schub bei diesen Belédgen zu bewirken;

* die Akzeptanz gegeniber larmarmen Beldgen zu férdern und mit den betroffenen
Strasseneigentimern eine Win-Win-Situation zu erreichen.

Das Forschungspaket basiert auf drei voneinander abhéngigen Teilprojekten, nédmlich:

* TP1: Forschung und Innovation
* TP2: Test und Validierung
e TP3: Langzeit Monitoring

Im TP1 wurden 8 Einzelprojekte (EP) bearbeitet:

* EP1: Rezeptierung von Larmarme Belage

* EP2: Labortechnische Bestimmung der Dauerhaftigkeit larmarmer Belage

* EPS3: Betrieb und Unterhalt larmarmer Belage

* EP4: Labormethoden fir die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belé-
ge

* EPS5: Verbesserung der Genauigkeit akustischer Messmethoden

* EP7: Innovative, larmarme Belage fir den Potenziellen Einsatz in der Schweiz

* EPS8: Akustische Wirkung betrieblicher Reinigungsmassnahmen bei larmarmen Bela-
gen

* EP10: Sensitivitat der akustischen Eigenschaften larmarmer Beldge aufgrund der Va-
riabilitat bei der Herstellung

Im TP2 wurden 15 Teststrecken mit larmarmen Beldge gebaut. Mit der Realisierung die-
ser Teststrecken im Innerortsbereich konnten erganzend zur Forschung konkrete prakti-
sche Erfahrungen gewonnen werden. Im TP3 wurden diese 15 eingebauten Teststrecken
Uber einen Zeitraum von 3 bis 5 Jahren messtechnisch und akustisch begleitet und do-
kumentiert.

Der vorliegende Bericht gibt eine Ubersicht der erzielten Ergebnisse der verschiedenen
Teilprojekte des TP1 (Kapitel 2), des TP2 (Kapitel 3) und des TP3 (Kapitel 4) wieder. Die
Beschreibung der Einzelprojekte und der erreichten Ergebnisse aus dem TP1 und TP3
wurden im vorliegenden Bericht auf das notwendige Minimum zusammengefasst, da es
zu jedem einzelnen Thema einen eigenen Forschungsbericht oder Abschlussbericht gibt,
der offentlich zuganglich ist, bzw. beschafft werden kann. Das TP2 hingegen wird aus-
fuhrlicher behandelt, da es dazu keinen eigenstandigen, frei verfligbaren Bericht gibt.

Am Ende des Syntheseberichtes wurde eine Ubersicht der Ergebnisse iiber das For-
schungspaket erstellt (Kapitel 5). Das entsprechende Kapitel wurde ohne Mithilfe der in
den TP (TP1 — TP3) beteiligten Stellen erstellt. Ziel war es, eine mdglichst externe Sicht
der erarbeiteten Ergebnisse zu erarbeiten. Besonders hervorzuheben sind die im Laufe
des Forschungspaketes erreichten Fortschritte fir larmarmen Beldge (insbesondere von
semidichten Deckschichten des Typs SDA). Es bestehen aber auch heute immer noch
Schwierigkeiten beim Einsatz solcher Belage.

Mit dem Forschungspaket konnten folgende Aussagen bestatigt werden:

* Die Hauptverursacher fiir den Strassenlarm sind die Vibrationen und der « Pumping-
Effekt » zwischen Fahrzeugreifen und Strassenbelag.

* Vibrationen: Die Lésung muss bei der Oberflachentextur des Belages gefunden wer-
den. Diese muss mdoglichst viele Kontaktpunkte zwischen Strassenbelag und Fahr-
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zeugreifen aufweisen. Leider ist es nicht mdglich, diese Eigenschaft an einen Belag
vor dem Einbau vorauszusagen. Hingegen ist es relativ einfach, aufgrund der Analyse
der Oberflachentextur Indikatoren fiir die Larmreduktion nach dem Einbau zu messen.

« Pumping-Effekt »: Es wurde festgestellt, dass hier weniger der Hohlraumgehalt als
vielmehr die Kommunikation zwischen den HohlrGumen eine Rolle spielen. Es existiert
jedoch noch keine zuverldssige Methode zur Messung dieser Kommunikation. Der
Strémungswiderstand kann als Indikator verwendet werden, die Auswertung der Mes-
sergebnisse muss jedoch immer unter Berlicksichtigung der Oberflachentextur erfol-
gen.

Heute verfigt man Uber keine Mdglichkeit die Entwicklung der beiden oben erwahnten
Parameter vorauszusagen.

Neben den aufgeflihrten Bestdtigungen kénnen weitere Folgerungen aus dem For-
schungspaket geschlossen werden:

Die Herstellung von SDA-Belagen wird immer besser beherrscht. Dank dieser Belage
ist es moglich kurzfristige, hohe Larmreduktionen zu erhalten. Die Ergebnisse aus der
Forschung fur die Herstellung solcher Belage wurden in einer Schweizer Regel des
VSS (SNR 640 436) zusammengefasst und publiziert. Sie kann als Grundlage fur die
Spezifikation larmarmer Belage in Ausschreibungen verwendet werden.

Die Uberwachung von Teststrecken wahrend einer relativ kurzen Zeit hat ergeben,
dass die anfanglich gute akustische Performance nicht langer als 4 bis 5 Jahre anhalt.

Das Rechenmodell SPERoN liefert Ergebnisse in Form von Spektren, welche eine
Analyse der Akustik aufgrund der Oberflachentextur und der HohlrAume ermdglicht:
im Falle einer Reduktion der akustischen Eigenschaften kann herausgefunden wer-
den, ob diese auf eine Verschlechterung der Oberflachentextur oder auf die Verstop-
fung der Hohlrdume zuriick zu fuhren ist.

Es existiert weiterhin keine effiziente Messmethode zur Bestimmung der akustischen
Eigenschaften von Belagen im Labor, auch keine fiir eine kurzfristige Prognose.

Das Forschungspaket hat schliesslich aufgezeigt, dass der Dialog zwischen den Belags-
spezialisten und den Akustikern sehr wichtig ist: einerseits miissen die Spezialisten fir
Strassenlarm in der Lage sein den Belagsspezialisten gegeniber klar zu erlautern wel-
che mechanischen Eigenschaften eines Belages fur die Larmreduktion verantwortlich
sind, andererseits miussen die Akustiker verstehen, welche Komponenten des Mischgu-
tes die Dauerhaftigkeit eines Belages gewahrleisten. Allein die Vertiefung des Dialoges
zwischen den beiden Spezialisten fuhrt zu einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit larm-
armer Belage.
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Les buts du paquet de recherche « Revétements de routes peu bruyants a l'intérieur des
localités » étaient :

» de favoriser I'utilisation des revétements peu bruyants et de donner une nouvelle im-
pulsion au développement de ces matériaux ;

» d‘accroitre I'attractivité des revétements peu bruyants et aboutir a une situation de
Win-Win avec les propriétaires de routes.

Le paquet de recherche étaient divisé en trois projets partiels:

* TP1: Recherche et innovation
* TP2: Test et validation (Mise a I'épreuve in situ sur des sections tests)
e TP3: Monitoring a long terme

Le TP1 consacré a la recherche comprenait 8 projets individuels (EP):

* EP1: Formulation des revétements peu bruyants

* EP2: Détermination de la durabilité des couches d’enrobé phono-absorbant en labora-
toire

EP3: Exploitation et entretien de revétements peu bruyants

EP4: Méthodes d'essai pour la vérification des caractéristiques acoustiques des
couches d'enrobé phono-absorbant en laboratoire

EP5: Amélioration de la précision des méthodes de mesure acoustique
* EP7: Applicabilité en Suisse des revétements peu bruyants innovants
EP8: L’efficacité acoustique des mesures de nettoyage des revétements peu bruyants

EP10: Sensibilité des propriétés acoustiques des revétements peu bruyants a la va-
riabilité de leur production en centrale

Dans le TP2, 15 trongons tests avec des revétements peu bruyants ont été construits a
l'intérieur de localités. La réalisation de ces troncons tests avait pour objectif de complé-
ter la recherche avec des expériences concrétes issues de la pratique. Le TP3 a effectué
et analysé des mesures technique et acoustique sur ces 15 trongons tests pendant une
période allant de 3 a 5 ans.

Le présent rapport propose d’abord une vue d’ensemble des résultats obtenus dans le
cadre du TP1 (Chapitre 2), du TP2 (Chapitre 3) et du TP3 (Chapitre 4). La présentation
des divers projets de recherche du TP1 et des résultats obtenus dans le cadre du TP3 a
volontairement été réduite a un strict minimum, ces travaux étant I'objet de rapports spé-
cifiques. Il n’en est pas de méme pour le TP2 dont les résultats sont présentés ici de fa-
¢on exhaustive, aucun rapport spécifique n’ayant été publié.

Cette vue d’ensemble est complétée par un bilan (chapitre 5) des enseignements pou-
vant étre tirés de I'ensemble du projet. Ce chapitre de synthése a été rédigé sans le con-
cours des centres de recherches ayant participé aux TP1, TP2 et TP3, ceci afin d’offrir
une lecture aussi neutre que possible des résultats obtenus. Il souligne les importants
progrés enregistrés dans le domaine des revétements peu bruyants (tout particulierement
les mélanges semi-denses de type SDA) durant le paquet de recherche, tout en mettant
en évidence les difficultés auxquelles la généralisation de leur usage se heurte encore.

Le projet a ainsi permis de confirmer les éléments suivants :

* Les deux causes principales du bruit engendré par les revétements routiers sont les
vibrations et le « pumping-effect ».
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¢ Pour les vibrations, la réponse doit d’abord étre cherchée au niveau de la texture du
revétement, qui doit augmenter autant que possible les points de contact chaussée-
pneumatiques. Si la qualité de la texture avant la réalisation d’'un chantier reste difficile
a anticiper, on dispose en revanche d’indicateurs (issus de mesures de la texture)
permettant de juger de son efficacité une fois le revétement posé.

* Pour le « pumping-effect », on s’est rendu compte que, plus que la teneur en vide,
c’est surtout la communicabilité des vides qui est déterminante et qu’on ne dispose
toujours pas d’'une méthode de mesure permettant une évaluation fiable. Si la mesure
de la résistance a l'air peut servir d’indicateur, I'analyse de cette mesure ne doit pas
étre faite sans tenir compte de la texture.

¢ On ne dispose actuellement pas de réelle solution pour anticiper I'évolution de ces
deux parametres.

En plus de ces confirmations, il est possible de tirer les enseignements suivants :

¢ La maitrise de la réalisation des revétements de type SDA s’est considérablement
améliorée et ces revétements permettent généralement d’obtenir de bonnes perfor-
mances acoustiques a court terme. Ces enseignements se sont notamment traduits
par la publication par la VSS d’'une regle (SNR 640 436) définissant ce type de revé-
tement qui peut servir de base pour la spécification de revétements peu bruyants dans
des soumissions.

¢ Le suivi des planches (sur une période relativement courte) tend en revanche a dé-
montrer que les bonnes performances acoustiques initiales ne se maintiennent guére
au-dela de 4 45 ans.

¢ Le modéle SPERoN fournit des résultats sous forme de spectres, dont I'analyse per-
met d’évaluer la part des performances acoustiques due a la texture et celle due aux
vides : en cas de diminution des performances acoustiques, il est possible de savoir si
cela est plutdt d0 & une dégradation de la texture ou & un colmatage des vides.

* On ne dispose toujours pas de moyen efficace d’évaluer en laboratoire les perfor-
mances acoustiques d’un revétement, méme a court terme.

Finalement, le projet aura aussi montré I'importance du dialogue entre spécialiste des re-
vétements et spécialistes des mesures du bruit routier : d’'un cbté, les acousticiens doi-
vent étre en mesure d’expliquer clairement aux spécialistes des matériaux routiers
quelles sont les qualités mécaniques que doivent avoir les revétements pour réduire les
émissions sonores. De leur c6té, les acousticiens doivent apprendre quels sont les com-
posants des mélanges bitumineux qui garantissent la durabilité de leurs performances.
C’est en approfondissant ce dialogue que I'on sera en mesure d’améliorer la durabilité
des revétements phoniques.
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The goals of the research package for “Low-noise road pavements in urban areas” are:

* to favor using low-noise pavements and promote a new phase for the development of
this kind of material;

* to increase attractiveness of low-noise pavements and to lead to a Win-Win situation
for the owner of roads.

The research package was structured in 3 sub-projects:

e TP1: Research an innovation
e TP2: Test an validation
e TP3: Long term Monitoring

The TP1 included finally 8 research projects (EP):

* EP1: Mix design of low-noise asphalt

* EP2: Laboratory assessment of the durability of low noise pavements

» EP3: Operations and Maintenance of Low-noise pavements

» EP4: Laboratory methods for acoustical characteristics of low noise pavements
* EP5: Optimisation of the accuracy of acoustic measurements

* EP7: Applicability of Low Noise Asphalt in Switzerland

* EP8: Acoustic effectiveness of cleaning measures on low-noise pavements

* EP10: Sensitivity of acoustic properties of low-noise pavements related to mixing plant
production variability

15 test-sections were built within different localities for the TP2. The aim was to add ef-
fective experiments based on the practice to the research package. In the TP3 project
technical and acoustical measurements were performed and analyzed on the 15 test sec-
tions over a three-to-five-year period.

The present report offers a survey of the results obtained in the context of the TP1, TP2
and TP3. The presentation of the 8 research projects (EP) of the TP1 as well as the re-
sults obtained in the context of the TP3 have deliberately been cut down to their bare
minimum, since this work is dealing with specific reports. However, for the TP2, since its
objective has already been presented here exhaustively, no specific report has been pub-
lished.

The global survey of the research package is completed with a synthesis (chapter 5) that
summarizes the main learnings of the whole project. This short chapter was written with-
out the cooperation of the research centers who have participated in the TP1, TP2 and
TP3 projects, in order to offer as much as possible a neutral reading of the results ob-
tained in each project. This chapter particularly highlights the significant progress ob-
tained in the field of low noise asphalts (especially for the semi-dense mixture SDA) dur-
ing the research package, However the difficulties with generalization of their use is not
completely resolve.

The project confirmed the following elements :

* The two main causes of the noise induced by the wearing courses are vibrations and
« pumping-effect ».

* About vibrations, the solution mainly depends on the texture of the wearing courses,
which must increase as much as possible the points of contact between the pavement
and the tires. Although it is difficult to anticipate the quality of the texture before the
construction of the pavements, there are some indicators allowing to evaluate its effi-
ciency once the asphalt is laid.
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* About « pumping-effect, more than the void content, it is the communicability among
the voids which is decisive and that a method of measurement allowing a reliable
evaluation is not always available. The measurement of the air flow resistance can be
used as an indicator, but the analysis of this measurement must nevertheless be done
with taking the texture into account.

* Currently there is no reliable solution to anticipate the evolution of these two parame-
ters.

* In addition to these confirmations, the following lessons can be learnt:

* The knowledge by building SDA pavements has considerably improved and these
types of pavements generally allow good acoustical performances during the one or
two first years. This knowledge contributed to the publication by the VSS of a standard
(SN640 436) for the SDA layers, which can be used as a basis for the specification of
low noise asphalt.

* The monitoring of the test-sections (over a relatively short period) tends to demon-
strate that these good initial acoustic performances hardly last for more than four to
five years.

e The SPERoN model provides results in spectrums, whose analysis enables the evalu-
ation of the portion of the acoustical performances linked to the texture and the one
linked to the voids: in case of reduction of the acoustical performances, it is possible to
know whether it is mainly caused by the deterioration of the texture or by the obstruc-
tion of the voids.

* No efficient laboratory tests of evaluating the acoustical performances of bituminous
mixtures is available yet, even concerning the short run.

Finally, the project will also have underlined the importance of improving the quality of the

communication between pavement specialists and specialists of road noise measure-

ments : The acousticians should be able to explain clearly to the road material specialists
what mechanical qualities the asphalt requires to reduce the noise emissions; and fur-

thermore, the acousticians should understand which components of the bituminous mix-

tures can guarantee the durability of its performances.
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Ausgangslage

Mit den Forschungsprojekten ASTRA 2004/006-007 und ASTRA 2005/006 wurde im Jahr
2003 eine umfassende Untersuchung zum Thema "Larmarme Beldge im Niederge-
schwindigkeitsbereich" gestartet. Sie beinhaltete die Realisierung von Pilotstrecken mit
den entsprechenden belagstechnischen und akustischen Prifungen. Es wurden ver-
schiedene Belagstypen evaluiert, welche ein Potential als larmarmen Belag aufwiesen.
Diese Belage wurden in Teststrecken eingebaut.

Im Schlussbericht vom 14. Juli 2008 [11] wurden erste Empfehlungen fir die praktische
Anwendung von larmarmen Belagen formuliert. Aufgrund der durchgeflihrten Messun-
gen, verfigte man zwischenzeitlich tGber eine 3- bis 5-jahrige Messreihe, welche erste
Schlussfolgerung bezlglich Langzeitverhalten sowohl in akustischer als auch in belags-
technischer Hinsicht ermdglichte.

Diese positiven Erkenntnisse hatten die Bundesamter ASTRA und BAFU dazu bewogen,
ein Forschungspaket zum Thema "Larmarme Belége innerorts" (FOPAK LAB) zu starten
und dadurch die Kontinuitat in der Behandlung dieser wichtigen Fragestellung zu gewahr-
leisten. Anlasslich der Direktorenkonferenz vom 26. Juni 2008 wurden die entsprechen-
den Vorgaben definiert.

Ziel des Forschungspaketes
Das Ziel des Forschungspaketes "Larmarme Beldge innerorts" war:

* den Einsatz larmarmer Strassenbeldge zu férdern und einen weiteren Entwicklungs-
schub bei diesen Belagen zu bewirken;

* die Akzeptanz gegeniber larmarmen Beldgen zu férdern und mit den betroffenen
Strasseneigentimern eine Win-Win-Situation zu erreichen.

Das Forschungspaket basiert auf drei voneinander abhéngigen Teilprojekten, namlich:

e TP1: Forschung und Innovation
e TP2: Test und Validierung (In situ Uberpriifung mittels Teststrecken)
* TP3: Langzeit Monitoring

Das Teilprojekt 4 (TP4) als Forderprogramm von Kantonalen und Kommunalen Sanie-
rungsstrecken war nicht Bestandteil des Forschungspaketes.

Kurzbeschreibung der Teilprojekte

TP1 Forschung und Innovation

Das TP1 wurde geméss den von den beiden Bundesdmtern definierten Vorgaben in zwei
Phasen durchgefuhrt. Dabei wurden insgesamt 11 Einzelprojekte (EP) definiert, 10 davon
wurden ausgeschrieben und 8 EP an verschiedene Forschungsstellen vergeben. In der
ersten Phase wurden die EP1 bis 5 und in der zweiten Phase die EP7, 8 und 10 bearbei-
tet. Drei EP (EP6, 9 und 11) wurden aus unterschiedlichen Griinden nicht beauftragt (Er-
l[uterungen siehe Kap. 2.9).
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Im Rahmen des FOPAK LAB wurden die nachstehenden Einzelprojekte (EP) bearbeitet:

e EP1: Formulation des revétements peu bruyants
Projet de recherche ASTRA 2010/010, rapport 1552, Février 2016
EPFL/Lavoc [15]

e EP2: Labortechnische Bestimmung der Dauerhaftigkeit larmarmer Beldge
Forschungsprojekt ASTRA 2010/011, Bericht 1559, Mé&rz 2016
IMP Bautest AG / Miiller-BBM Schweiz AG [16]

e EP3: Betrieb und Unterhalt larmarmer Belage
Forschungsprojekt ASTRA 2010/012, Bericht 1423, September 2013
WIFpartner AG [17]
* EP4: Labormethoden fiir die Bestimmung akustischer Eigenschaften l[armarmer Bel&-
ge
Forschungsprojekt ASTRA 2010/013, Bericht 1564, Mai 2016
Miller-BBM Schweiz AG / IMP Bautest AG [18]
* EPS5: Verbesserung der Genauigkeit akustischer Messmethoden
Forschungsprojekt ASTRA 2010/014, Bericht 1566, Juni 2016
Miiller-BBM Schweiz AG [19]
* EP7: Innovative, larmarme Belége fur den Potenziellen Einsatz in der Schweiz
Forschungsprojekt ASTRA 2013/002, Bericht 1561, April 2016
Grolimund + Partner AG [20]
* EPS8: Akustische Wirkung betrieblicher Reinigungsmassnahmen bei larmarmen Bela-
gen
Forschungsprojekt ASTRA 2013/003, Bericht 1560, April 2016
Grolimund + Partner AG [21]
* EP10: Sensivitat der akustischen Eigenschaften larmarmer Beldge aufgrund der Vari-
abilitét bei der Herstellung
Forschungsprojekt ASTRA 2013/004, Bericht 1616, Oktober 2017
Muller-BBM Schweiz AG [22]

Fur jedes dieser Einzelprojekte wurde ein Forschungsbericht erstellt, welcher unabhéngig
veroffentlicht wurde. Das Kapitel 2 des vorliegenden Syntheseberichts gibt lediglich eine
Ubersicht der ausgefiihrten Forschungsarbeiten und die wichtigsten Ergebnisse der ein-
zelnen EP wieder. Die vollstandigen Forschungsberichte stehen Uber die Mobility-
Plattform des VSS zur Verfugung (http://www.mobilityplatform.ch/)

TP2 Teststrecken und Validierung

Mit der Realisierung innovativer lArmarmer Beldge auf Teststrecken im Innerortsbereich
konnten ergénzend zur Forschung konkrete praktische Erfahrungen gewonnen werden.
Zu diesem Zweck wurden die Tiefbaudmter der Kantone und andere interessierte Stras-
seneigentiimer aufgefordert, potenzielle Teststrecken zu melden. Als Ausgleich fiir den
Mehraufwand und das Risiko, der beim Einsatz von nicht normierten Beldgen entsteht,
wurde fur die Teststrecken eine pauschale Entschadigung von 14 CHF/m? vergutet.

Aufgrund der finanziellen, zeitlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen war die
Anzahl der Strecken auf 15 begrenzt. Von den 135 gemeldeten Teststrecken konnte da-
her auch nur ein kleiner Teil im Rahmen des TP2 realisiert werden.

Das TP2 wurde im Rahmen des nachstehenden Forschungsauftrages bearbeitet:
e TP2: Validierung Teststrecken
Forschungsauftrag ASTRA 2010/027
Lombardi Ingegneri Consulenti SA, Dr. Thomas Arn
Das Teilprojekt wurde Ende 2016 abgeschlossen. Es wurde kein eigensténdiger For-

schungsbericht publiziert. Stattdessen werden die Ergebnisse vollumféanglich im Kapitel 3
dieses Berichtes und dem zugehérigen Anhang wiedergegeben.
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TP3 Langzeit Monitoring

Die Aufgabe des TP3 war es, die im Rahmen des TP2 eingebauten Deckschichten und
vier Beldge aus den Vorgangerprojekten tiber einen Zeitraum von 3 bis 5 Jahren mess-
technisch und akustisch zu begleiten und zu dokumentieren. Die akustische und belags-
technische Alterung der Belage wurde im zeitlichen Verlauf erfasst und die Ursachen
bzw. Griinde unter Bezug der Ergebnisse aus den belagstechnischen Untersuchungen
identifiziert.

Das TP3 wurde im Rahmen des nachstehenden Forschungsauftrages bearbeitet:

* Forschungspaket Larmarme Belage innerorts
Teilprojekt (TP) 3: Langzeitmonitoring
IMP Bautest AG, Grolimund + Partner AG, Miller-BBM Schweiz AG [23].

Das TP 3 wurde Ende 2016 abgeschlossen. Die wesentlichen Ergebnisse aus dem TP3
sind im vorliegenden Bericht im Kapitel 4 zusammen gestellt. Der vollstdndige Schlussbe-
richt kann von der Homepage des BAFU heruntergeladen werden
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/dokumentation/publikationen/laerm.html|

Organisation und Beteiligte

Die Projektorganisation des Forschungspaketes ist in der nachfolgenden Abbildung
(Abb.1) dargestellt. Die Finanzierung des Forschungspaketes erfolgte gemeinsam durch
das Bundesamt fur Strassen (ASTRA) und Umwelt (BAFU). Das ASTRA leitete die Teil-
projekte TP1 und TP2, das BAFU lbernahm die Projektleitung des TP3.

Auftraggeber
Dir. ASTRA + BAFU
[ ]
Projektleitung Projektleitung
Projektleiterin: S. Wirmli, ASTRA Projektleiterin: S. Hoehn, BAFU
Beteiligung: D. Schneuwly, BAFU Beteiligung: S. Wirmli, ASTRA

1 Begleitkommission (BK) |7
F |U+V|
GPL-LAB GPL-M+U

Sekretariat (TD) | | PL:J.-P.Bolli (TD)  f————— — —— — D. Schneuwly (BAFU)
Informatik (TD) PL Stv. : J. Perret (nibuXs) Koordination
I I
Projektteam Projektteam
J.-P. Bolli (TD) D. Schneuwly (BAFU)
M. Ould-Henia (nibuXs) S. Hoehn (BAFU)
J. Perret (nibuXs) S. Steiner (BAFU)
Th. Arn (Lombardi)

TP 1: Forschurlg & Innovation TP 2: Validierung TP 3: Long-tefm Monitoring
Teilprojektleiter TP1 (TPL1) Teilprojektleiter TP2 (TPL2) Teilprojektleiter TP3 (TPL3)
J. Perret (nibuXs) Th. Arn (Lombardi) D. Schneuwly (BAFU)

‘ Akustik ‘
Kantone/Gde
Teststrecken

Abb.1 Gesamtprojektorganisation

Belagstechnik

November 2017 15


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/dokumentation/publikationen/laerm.html

1.5

16

1620 | Forschungspaket: Larmarme Belage Innerorts: Synthesebericht

Bezeichnung der larmarmen Belage im Rahmen des
FOPAK LAB

Zu Beginn des vorliegenden Forschungspakets (2009) wurde fur das Mischgut die Be-
zeichnung "Semidichte Belage" verwendet und die Mischgutgruppe LNA (Low Noise As-
phalt) mit den Klassen A, B, C und D und die Sorten 4, 6 und 8 definiert.

Die Normierung hat mit der SNR 640 436" davon abgewichen und eine andere Bezeich-
nungen eingefiihrt. Grundsatzlich sind jedoch die Anforderungen gleich geblieben. Der
Zusammenhang zwischen den normierten und den anfanglich im Forschungspaket defi-
nierten Mischgutsorten und —Klassen ist in den nachfolgenden Tabellen (Tab. 1 und Tab.
2) dargestellt:

Tab. 1 Zusammenhang zwischen den im FOPAK LAB definierten LNA und den normier-
ten Mischgutsorten und —klassen SDA (SNR 640 436 : 2013)

Sorte A (HM 8%) B (HM 12%) C (HM 16%) D (HM 20%
LNA 4 SDA4A SDA4B SDA4C SDA4D
LNA 6 - - -

LNA 8 SDA8A SDA 8B SDASC

Tab. 2 Zusammenhang zwischen den im FOPAK LAB definierten LNA und den normier-
ten Mischgutsorten und —Klassen SDA (SNR 640 436 : 2015)

Sorte A (HM 8%) B (HM 12%) C (HM 16%) D (HM 20%
LNA 4 - SDA 4 - 12 SDA4-16 SDA 4 - 20
LNA 6 - - -

LNA 8 - SDA 8- 12 SDA8-16

! Wahrend der Abwicklung des Forschungspaketes wurden zwei Versionen der SNR veroffentlicht.
In der aktuellsten Version der SNR wurden die Buchstaben A, B, C und D fiir die Definition des
Hohlraumgehaltes gestrichen.
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EP1: Rezeptierung von larmarme Belage [15]

Ziel und Methodik

Das Hauptziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung eines Laborverfahrens fir
die Rezepturen larmarmer Belage, welche sowohl eine hohe akustische als auch eine
hohe mechanische Dauerhaftigkeit aufweisen sollen.

Das LAVOC hat das Verfahren, welches im Rahmen des Forschungsprojektes "Unterhalt
2000" [24] entwickelt wurde, verfeinert. Das Verfahren basiert auf der volumetrischen Me-
thode des Institutes CRR aus Belgien und der daraus entwickelten und im Rahmen des
EP1 eingesetzten Software PradoWin [25]. Der Prozess wurde fir die Betrachtung der
akustischen Eigenschaften erweitert (Abb.2).

Définition du besoin
en performance

Choix et caractérstiques
des matériaux (granulats,
liants, additifs)

ET COMPOSANT

Conforme
aux normes du
projet

SELECTION MELANGES

Courbe | § Fesesscsssssaadfesnssasssssssnasnssnnsnnsd
granulomeétrique

!

Estimation de la
teneur en liant

Formulation
valumigue

CHOIX COURBE
GRANULOMETRIQUE

—>

VOLUMIQUE

Fannnnnfunannnnnnnnsl

FORMULATION

non

Critéres de
remplissage
volumigue

Compactibilité en
labaratoire
(PCG, Marshall)

|

non Canforme aux oui Prévision {calcul)
prescriptions de performance

ke 1

Essais de performance en laboratoire dimﬁi?oﬁu;n:em
Orniérage, Fissuration thermique .
chaussée

(Module complexe, fatigue selon le type de formulation)

Formule
retenue

Abb.2 Prozess fir die Bestimmung der Rezeptur
Das Verfahren erméglicht es, die Rezeptur eines neuen Produkts zu optimieren. Durch

diesen theoretischen Ansatz ist es moglich, die Anzahl der Laboranfertigungen zu verrin-
gern.
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Mit diesem Verfahren hat das LAVOC die Rezepturen von vier larmarmen Belagen mit
einem Maximalkorn von 4 und 8 mm sowie verschiedenen Hohlraumgehalten zwischen
12 und 16 % untersucht: LNA 4-12, LNA 4-16, LNA 8-12 und LNA 8-16".

Die Optimierung der Rezepturen erfolgte hauptsachlich aufgrund der folgenden Eigen-
schaften und Untersuchungen:

Hohlraumgehalt: hydrostatische und geometrische Methode

Verdichtung: Walzenverdichtungsgerat, Gyrator-Verdichter (PCG), Marschallverdich-
ter

Wasserempfindlichkeit: indirekte Zugfestigkeit (ITSR) fur trockene und nasse Probe-
korper

Spurrinnen: leichter Verkehrssimulator (STL) auf Rezepturen mit hohem Bindemittel-
gehalt

Kornausbruch: Cantabro-Versuch

Schallabsorption: Impedanzrohr

Wichtige Ergebnisse und Empfehlungen
Gesteinskdrnungen

Die Verwendung von hochwertigen Baustoffen ist wesentlich. Es wird empfohlen fir
larmarme Belage, nur geeignete Gesteinskdrnungen mit guten mechanischen Eigen-
schaften (harte Kérnungen, hoher PSV-Wert) und polymermodifizierte Bindemittel zu
verwenden.

Es ist eine stark diskontinuierliche Korngrossenverteilung anzustreben. Fir den LNA 4
soll die Bruchstelle bei 2 mm und fir den LNA 8 bei 4 mm angesetzt werden.

Die Homogenitat der verwendeten Materialien fur die Herstellung larmarmer Belage
muss jederzeit sichergestellt sein. Inshesondere die Korngréssenverteilung der ver-
schiedenen Fraktionen sollte méglichst homogen sein. Die Homogenitat der Materia-
lien wurde bei der Handhabung im Labor gewahrleistet, aber die Homogenitat im
Mischwerk sollte vor der Herstellung Belages beurteilt werden. Es wird empfohlen, 0/2
und 2/4 Fraktionen fur die Herstellung von LNA 4 Belagen zu verwenden.

Bindemittelgehalt

Der minimale Bindemittelgehalt fir AC MR kann grundsétzlich lbernommen werden.
Fur larmarme Belage wird jedoch empfohlen, héhere Werte anzustreben: LNA 4 mit
einem Bindemittelgehalt (auf Asphalt) von 6.5 bis 6.8%, LNA 8 mit einem Bindemittel-
gehalt (auf Asphalt) von 6.2 bis 6.5%.

Die Verwendung des "Module de richesse" - welches eng mit dem Bindemittelgehalt
und der Korngréssenverteilung verbunden ist - fir die Wahl der Rezepturen, erwies
sich als aussagekraftig. Es wird empfohlen, Werte zwischen MR = 3.8 und MR = 4.2
anzustreben. Eine allfallige Zugabe von Kalkhydrat muss durch eine Abnahme des
Fulleranteils kompensiert werden.

Hohlraumgehalt

Fur das Messen des Hohlraumgehaltes der Belage, sollte das geometrische Messver-
fahren (SN 670 406 / EN 12697-6 [8], Verfahren D) angewendet werden, da dieses
besser geeignet ist fir Belage mit einem hohen Hohlraumgehalt.

ZIm Forschungsbericht des EP1 wird noch die Bezeichnung LNA (Low Noise Asphalt) verwendet.
Diese wurde in der Zwischenzeit durch die Bezeichnung SDA ersetzt (siehe auch Kap. 1.5)
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Verdichtung

Die drei Ublichen Verdichtungsmethoden fiir die Herstellung von Proben ergaben schliis-
sige Ergebnisse:

* Walzenverdichtung: schwere Verdichtung von Platten 180 x 500 x 35 mm mit Walze
(gemischt Reifen/Stahlwalze)

* Gyrator-Verdichter: Verdichtung der Probekoérper mit Gyrator-Verdichter; Héhe der
Probekérper von 70 mm nach 90 Drehungen

* Marshall-Verdichter: Verdichtung von Probekdrpern mit Marshall-Verdichter; Verdich-
tung mit 2x40 Schlagen

Spurbildungstest

Die Ergebnisse des Spurbildungstests mit dem leichten Verkehrs-Simulator sind abhén-
gig von der Dicke der getesteten Platten. Fur einen vereinfachten Vergleich des Verhal-
tens der larmarmen Beldge gegenuber traditionellen Beldgen oder einem AC MR, wird
eine Plattendicke von 50 mm empfohlen.

Kornverlust

Der Cantabro-Versuch, welcher fur verschiedene Rezepturen durchgefihrt wurde, zeigt
einen geringen Materialverlust (<20%). Mit dieser Prifung ist es folglich nicht méglich,
das mechanische Verhalten der unterschiedlichen Rezepturen zu unterscheiden.

Schallabsorption

Die gewahlte akustische Prifung mit dem Impedanzrohr ermdglicht nur einen relativen
Vergleich des akustischen Verhaltens der Belage. Allerdings ist diese Methode zu wenig
empfindlich, um Rezepturen mit ahnlichen Eigenschaften unterscheiden zu kdénnen (iden-
tischer Hohlraumgehalt und Korngrossenverteilung). Die Korrelation mit dem akustischen
Verhalten insitu konnte ebenfalls nicht nachgewiesen werden.

EP2: Labortechnische Bestimmung der Dauerhaftigkeit
larmarmer Belage [16]

Ziel und Methodik

Hauptziel war es die Prufparameter fur die labortechnische Beanspruchung von Platten
festzulegen, um das Langzeitverhalten der akustischen Eigenschaften larmarmer Beléage
messen zu kénnen. Die Prifparameter wurden zuerst flr den Prototyp IMPACT Il be-
stimmt und mussten schliesslich fur den neuen Prototypen IMPACT Il verifiziert werden.

Das EP2 ist eng mit dem Einzelprojekt EP4 verknipft. Im EP4 ging es darum, die Ent-
wicklung der akustischen Eigenschaften der mit dem Prototyp IMPACT Ill getesteten Be-
lage anhand des Modells SPERoN zu quantifizieren.

Im Rahmen des Forschungsprojektes EP2 sollten folgende Prufparameter bestimmt wer-
den:

* Auflast und Reifendruck

* Reifentyp (insbesondere Profil und Gummimischung)
* Temperatur

* Schlupf

Schon bald wurde festgestellt, dass die im Priufgerat IMPACT Il verwendeten Reifen
(Landwirtschaftsreifen) abgenutzt waren bevor eine Abnutzung der Oberflaiche auf den
getesteten Belagsproben gemessen werden konnte. Als Ersatz wurden Standardreifen
eingesetzt, welche jedoch zur Folge hatten, dass ein neuer Prototyp entwickelt (IMPACT
[1l) (Abb.3) werden musste.
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Abb.3 Prifmaschine IMPACT III.

Das neue Prufgerat IMPACT Il unterscheidet sich vom IMPACT Il in folgenden Punkten:

e Der Priifreifen hat die Dimension eines PW-Reifen.

* Die Prifbahnlange betragt 2 m statt 1 m. Somit ist es mdglich dass der Prifreifen
mehr als eine Radumdrehung vollbringen kann.

* Der Schlupf ist stufenlos einstellbar. Die Richtung des Schlupfes wird bei jeder Rich-
tungsénderung des Rades ebenfalls gewechselt.

* Die Temperierung der Probe erfolgt auf der Basis einer Oberflachenmessung.

Die Belagsprobe liegt auf einem Tisch, der zur Bestimmung der Oberflachenparameter
ausgefahren werden kann. Wahrend der Tests wurden folgende Messungen periodisch
durchgefiihrt:

e Luftstrémungswiderstand
e Texturmessung
* Akustische Absorption

Wichtige Ergebnisse und Empfehlungen

Entwicklung des Luftstromungswiderstandes

An den im Labor verdichteten Probekdrpern konnten zwei Feststellungen gemacht wer-
den (siehe Abb.4):

e Der Luftstromungswiderstand liegt beim feineren Mischgut héher als beim gréberen.
e Der Luftstromungswiderstand nahm bei beiden Mischgutsorten in Funktion der Anzahl
Uberrollungen zu.

Beide Trends stehen in Einklang mit Beobachtungen in der Praxis.
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Entwicklung des Luftstromungswiderstands
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Abb.4 Luftstromungswiderstand der Prifplatten in Abh&ngigkeit der Anzahl Uberrollun-
gen.

Entwicklung der Texturwerte

Die mittlere Profiltiefe (MPD) fallt im Labor bei beiden Mischgutsorten rasch ab, um an-
schliessend wieder anzusteigen (siehe Abb.5). Dieser allgemeine Trend wird auch in der
Praxis beobachtet.
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Abb.5 MPD-Wert als Funktion der Anzahl der Uberrollungszyklen.

Rauigkeitsspektrum

Die effektive Rauigkeitstiefe beider Mischgutsorten verhélt sich analog dem oben be-
schriebenen Trend (siehe Abb.5). Bei der Entwicklung der Wellenlange, bei welcher das
Maximum der Rauigkeitstiefe auftritt (A na) wird eine Zunahme festgestellt. Somit zeigen
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beide SDA-Mischgutsorten unter der Labor-Beanspruchung im IMPACT eine Entwick-
lung, welche in der Praxis ebenfalls beobachtet wird.

Entwicklung des Schallpegels

Die Berechnung des Schallpegels in Abhangigkeit der Anzahl Uberrollungen zeigt beim
SDA 4 eine Veranderung, welche innerhalb der Prazision der SPERoN-Modellierung
liegt. Beim SDA 8 B konnte zum Ende des Langzeitversuches eine Schallpegel-Anderung
von etwa 2.0 dB(A) festgestellt werden. Diese Veranderung ist statistisch relevant.

Zeitraffereffekt

Die im Prifstand erzeugten Veranderungen der Textur der Oberflaiche nach ca. 4 Mio
Uberrollungen entsprechen etwa den in der Praxis feststellbaren Veranderungen nach
zwei Jahren. Berilcksichtigt man die Tatsache, dass sich die Eigenschaften bereits vor
dem Ende des Langzeitversuches kaum veranderten, so kann der Zeitrafferfaktor auf ca.
4 geschatzt werden. Dieser Wert ist vollig unbefriedigend.

Schlussfolgerungen

Obwonhl im Prufgerat IMPACT Il analoge, akustische Veranderungen, wie diese in der
Realitéat beobachtet werden kénnen, ist das Ergebnis noch nicht befriedigend. Mit den
gewahlten Prifparametern liegt die Anzahl der erforderlichen Uberrollungen noch deut-
lich zu hoch. Auch durften die Verdnderungen der gemessenen Eigenschaften deutlicher
ausfallen.

Langerfristig waren weitere Optimierungen der Prufbedingungen mit dem Ziel durchzu-
fuhren, die Veranderungen der Oberflachentextur zu beschleunigen. Dabei sind folgende
Punkte besonders zu beriicksichtigen:

* Reifen

e Temperatur

e UV-Bestrahlung

* Externer Schmutzeintrag.

EP3: Betrieb und Unterhalt larmarmer Belage [17]

Ziel und Methodik

Hauptziel war die Untersuchung und Auswahl geeigneter Verfahren flr den betrieblichen
Unterhalt von larmarmen Beldgen innerorts.

Das Vorgehen im Rahmen des Forschungsprojektes bestand aus fiinf Schritten (Abb.6).

Schritt 1: Bildung Belagskategorien

Um geeignete Unterhaltsverfahren fir larmarme Beldge auswéahlen zu kdnnen, missen
Kategorien von larmarmen Beldgen mit &hnlichen Eigenschaften gebildet werden. Die
Kategorienbildung erfolgt aufgrund ausgewahlter Parameter, die sowohl die larmreduzie-
renden als auch die fur den Unterhalt relevanten Eigenschaften eines Belages beschrei-
ben.

Schritt 2: Recherche Unterhaltsverfahren

In diesem Schritt werden existierende Unterhaltsverfahren je Tatigkeitsbereich (Reini-
gung, Winterdienst, kleiner baulicher Unterhalt) recherchiert. Das Ergebnis dieses Schrit-
tes ist eine Ubersicht (Katalog) tiber die technischen Aspekte der existierenden Verfahren
je Tatigkeitsbereich.
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Schritt 1: Schritt 2:
Bildung Recherche
Belagskategorien Unterhaltsverfahren
y L]

Schritt 3:

Verfahrensbeurteilung und -auswahl
anhand akustischer, technisch-mechanischer und
betrieblicher Aspekte

v
Schritt 4:
Effizienz der ausgewahlten Verfahren
- finanzielle Aspekte

v

Schritt 5:
Auswertung und Empfehlungen
- Anwendungsbereiche
- Arbeitsablaufe, Arbeitsergebnis
- Kosten

Abb.6 Vorgehen in funf Schritten fur EP3

Schritt 3: Verfahrensbeurteilung und -auswabhl

Dieser Schritt umfasst die Beurteilung der existierenden Unterhaltsverfahren beziiglich ih-
rer Eignung fur larmarme Belége. Die Eignung wird fir drei Betrachtungsebenen (tech-
nisch-mechanisch, akustisch und betrieblich) und auf vier Wegen (qualitative Herleitung,
Literatur, Experten, Praxis) untersucht. Dies geschieht in zwei Teilschritten:

* Auswahl eines Belages pro Belagskategorie als Referenzbelag

* Auswahl geeigneter Unterhaltsverfahren fur die Referenzbeléage reprasentativ fur alle
Belage der jeweiligen Belagskategorie

Das Ergebnis dieses Schrittes ist die Beurteilung technisch-mechanisch, akustisch und
betrieblich geeigneter Verfahren je Belagskategorie und Tatigkeitsbereich.

Schritt 4: Effizienz der ausgewéhlten Verfahren

Abschliessend wurden die Kosten fur den Unterhalt larmarmer Beldge untersucht. Im
Hinblick auf die Eingliederung des Unterhalts larmarmer Belage in ein bestehendes Netz
sind dabei nicht die reinen Mehr- oder ggf. auch Minderkosten fiir den Unterhalt eines
larmarmen Belages im Vergleich zu einem herkdmmlichen Belag ausschlaggebend, son-
dern die Entwicklung der bestehenden Unterhaltskosten in Gemeinden und Stadten. Da-
zu werden die Prozesse und Ablaufe im kommunalen Strassenunterhalt dargestellt. Auf
dieser Grundlage erfolgen die Kostenanalysen, welche als Ziel evtl. entstehende Mehr-
oder Minderkosten fir den Strassenunterhalt in der Gemeinde aufzeigen.

Schritt 5: Auswertung und Empfehlungen

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Empfehlungen in Form von Tabellen zum
Unterhalt larmarmer Beléage in der Schweiz zusammengefasst.

Wichtige Ergebnisse und Empfehlungen

Die Kategorisierung erfolgte anhand der Parameter Hohlraumgehalt, Wasserdurchlassig-
keit und Rauigkeitstiefe, die massgeblich die Larmminderung beeinflussen.

Die Kategorisierung ermdglicht es, alle existierenden larmarmen Belagstypen zu erfassen
und in Kategorien mit gleichen Eigenschaften fir den betrieblichen Unterhalt einzuteilen.
Sie erlaubt, Neuentwicklungen von Belagen in Gruppen einzuordnen und dariiber Emp-
fehlungen fiir den Unterhalt der Neuentwicklung zu erhalten.
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Kategorie 1: "Portse Belage"

¢ Hohlraumgehalt > 16 Vol.-% (ggf. > 10 Vol.-%), wasserdurchlassig (an Oberflache),
Rauigkeitstiefe > 450 um (ggf. > 300 ym)

Kategorie 2: "Wasserundurchlassige, hohlraumreiche Belage"

* Hohlraumgehalt > 10 Vol.-%, wasserundurchlassig,
Rauigkeitstiefe < 200 pm (ggf. < 300 ym)

Kategorie 3: "Wasserundurchléassige Beldge mit grober Textur"

* Hohlraumgehalt 6 bis 16 Vol.-%, wasserundurchlassig,
Rauigkeitstiefe zwischen 200 und 450 ym

Kategorie 4: "Wasserundurchléssige Belage mit feiner Textur"

* Hohlraumgehalt < 6 Vol.-%, wasserundurchlassig,
Rauigkeitstiefe < 200 ym (ggf. < 300 pm)

Bei den Interviews mit Praktikern fiel auf, dass oftmals ein larmarmer Belag nicht geson-
dert gereinigt oder im Winterdienst behandelt wird, was nicht unbedingt dessen Beddrf-
nissen und Anforderungen entsprach, sondern der Tatsache geschuldet war, dass die
Verantwortlichen flr den operativen Unterhalt vor Ort nicht die Kenntnis besassen, ob
und wo larmarme Beldge im Gemeindegebiet eingebaut sind.

Bei der Kostenanalyse liegt der Fokus nicht auf den reinen Mehrkosten je m? Belag.
Vielmehr wurde, anhand von drei Beispielgemeinden unterschiedlicher Grésse aufge-
zeigt, wie sich der Unterhalt larmarmer Beldge organisatorisch in den kommunalen Un-
terhalt einfligen lasst und wie sich dadurch die bestehenden Kostenstrukturen entwickeln.

Fur den Unterhalt der Beldge der Kategorie 1 "pords" ergeben sich je Gemeindegros-
se Mehrkosten im betrieblichen Unterhalt zwischen 16 bis 19%. Organisatorisch lassen
sich diese Belage in die Reinigung und den Winterdienst unter bestimmten Bedingungen
einbinden:

* Sie erfordern eine zusatzliche Reinigung. Die herkémmliche Reinigung mit Kehrs-
augmaschinen hingegen sollte auf diesen Belagen entfallen bzw. mdglichst reduziert
werden.

* Im Winterdienst sind Mehrmengen fir den Materialverbrauch und Mehrfachfahrten
einzuplanen sowie der Verzicht auf Schneeketten.

Fir den kleinen baulichen Unterhalt von pordsen Beladgen der Kategorie 1 liegen die
Besonderheiten in der Wasserdurchlassigkeit der Deckschicht. Daher sind lediglich zwei
Erhaltungsmassnahmen als wirklich empfehlenswert anzusehen: die "Oberbauerneue-
rung“ mit larmarmem Mischgut und das "Ruckformen® (noch keine Erfahrungen in
Schweiz), welche mdglichst grossflachig bis hin zur Entwasserungsrinne erfolgen sollten.

Der Unterhalt der Kategorien 2, 3 und 4 weist nur geringe Mehrkosten auf, ca. 2 - 3%.
Organisatorisch lassen sich diese Belage bei Reinigung und Winterdienst problemlos oh-
ne bestimmte Anforderungen einbinden (ggf. geringe Mehrmengen beim Materialver-
brauch im Winterdienst, bei Belagen der Kategorie 2: Fahrtrouten im Winter-dienst ohne
Schneeketten). Der kleine bauliche Unterhalt von wasserundurchlassigen, larmarmen Be-
lagen "Kategorien 2 bis 4“ kann weitestgehend wie bei herkdbmmlichen Beldgen erfolgen.
Als Mischgut fiir Belagserneuerungen und Oberbauerneuerung sollte l[Armarmes, was-
serundurchlassiges Ausgangsmaterial verwenden. Erhaltungsmassnahmen miissen nicht
unbedingt grossflachig erfolgen. Risse in der Deckschicht und in tieferen Schichten mus-
sen vergossen werden, um Frostschaden vorzubeugen.

Die Auswertungen dieses Projekts ergeben vereinfachend zwei Aussagen zum betriebli-
chen Unterhalt (Reinigung, Winterdienst, kleiner baulicher Unterhalt):
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Larmarme Belage der Kategorie 1 "porés":

» akustische Wirkung kann durch Unterhalt nicht langfristig sichergestellt werden
* besondere Anforderung bei der Anwendung bestimmter Verfahren

* teilweise Spezialverfahren/Spezialgerate erforderlich

* Unterhalt organisatorisch aufwendiger in Gemeinde zu integrieren

* relativ hohe Mehrkosten (bis zu 20%) im Vergleich zu herkémmlichen Belagen

Schlussfolgerung: Einsatz innerorts nicht prioritar

Larmarme  Belage der Kategorien 2 "wasserundurchldssig, hohlraumreich”,
3 "wasserundurchlassig, mit grober Textur" und 4 "wasserundurchlassig, mit feiner Tex-
tur':

* akustische Wirkung relativ unabhéangig vom Unterhalt

* keine besondere Anforderung bei der Anwendung bestimmter Unterhaltsverfahren

* keine Spezialverfahren erforderlich; Spezialgerate bedingt erforderlich

* Unterhalt organisatorisch einfach einzubinden

* geringe Mehrkosten (bis zu 3%)

Schlussfolgerung: Einsatz innerorts vielversprechend

EP4. Labormethoden fir die Bestimmung akustischer Ei-
genschaften larmarmer Belage [18]

Ziel und Methodik

Das Einzelprojekt EP4 ist ein Verbundprojekt mit dem Einzelprojekt EP2 "Labortechni-
sche Bestimmung der Dauerhaftigkeit larmarmer Belage". Das Reifen-Fahrbahn-
Geréausch kann im IMPACT-Prifstand des EP2 aufgrund der begrenzten Abmessungen
der Prufkorper nicht direkt gemessen werden, sondern sollte im EP4 indirekt Uber die
Messung der Oberflacheneigenschaften und Simulation der Reifen-Fahrbahn-Gerdausche
berechnet werden.

Ziel von EP4 war, die akustisch relevanten Oberflaicheneigenschaften der Prufkorper im
zeitlichen Verlauf der Dauerbeanspruchung wiederholt zu messen und die Messergeb-
nisse in das bestehende und validierte Rechenmodell SPERoON® fiur Reifen-Fahrbahn-
Gerausche einzuspeisen. Damit sollte eine Aussage zu den Veranderungen des Rollge-
rauschpegels in Abhéangigkeit von den sich wahrend des Prifstandversuchs im IMPACT
verdndernden Oberflacheneigenschaften getroffen werden kénnen.

Das Verfahren zur Berechnung von Reifen-Fahrbahn-Gerauschen mit SPERoN ist integ-
raler Bestandteil der Arbeiten in EP4. Auf der Basis von Messdaten kdnnen mit diesem
Verfahren Rollgerausche berechnet werden, die den Vorbeifahrtmessungen an Strassen
entsprechen. Fir die Berechnung sind folgende Eingangsdaten erforderlich:

* Fahrbahnoberflachentextur
e Stromungswiderstand
* Schallabsorptionsgrad

Von der Forschungsstelle wurden folgende Arbeitspakete bearbeitet:

* Entwicklung des akustischen Prifverfahrens
Entwicklung von Messvorrichtungen und Messprozeduren fir die Messung der Ein-
gangsdaten fir SPERoN-Berechnungen auf Probeflachen im Laborprifstand.

* Validierung des akustischen Prufverfahrens
Uberprifung der SPERoN-Berechnungen fiir die Probeflachen im Laborpriifstand an-
hand von Messungen fir vergleichbare in situ Belage.

* Beurteilung IMPACT-Prifstand
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e Untersuchung und Beurteilung von Belagen im IMPACT-Priifstand des EP2
Anwendung des entwickelten Prifverfahrens

Wichtige Ergebnisse und Empfehlungen

Texturmessung auf Probeflachen im Laborpriifstand

Das Simulationstool SPERoON bendtigt als Textureingabedaten sechs in Fahrtrichtung
orientierte parallele Texturprofile von zwei Metern Lange. Im IMPACT Prifstand stehen
Probeplatten von etwa einem halben Meter Lange zur Verfigung. Bei Texturmessungen
im Prifstand kann man folglich nur Teilabschnitte der benétigten Texturprofile messen
und muss diese Teilabschnitte am Rechner zu zwei Meter langen Stiicken zusammen-
setzen. In EP4 wurde eine Vorgehensweise entwickelt, bei der jedes ausgewahlte Ein-
zelprofil in Langsrichtung wiederholt gespiegelt wird, so dass jeweils gleiche Endstlicke
aneinanderstossen.

Messung Stromungswiderstand auf Probeflachen im Laborprifstand

Das standardmassige Messsystem fir den Stromungswiderstand (in-situ) verwendet ei-
nen kreiszylinderformigen Messfuss. Sein dusserer Durchmesser ist grosser als die Brei-
te der IMPACT Asphalt-Prufkdrper. Im Rahmen des EP4 wurde eine neue, rechteckige
Messapparatur angefertigt, die genau auf die Dimensionen der Probekdrper zugeschnit-
ten ist. Dabei wurde darauf geachtet, dass die zu durchstrémende und die abdichtende
Flache gleich gross wie bei der runden Messapparatur sind.

In einer vergleichenden Messreihe auf unterschiedlichen Belagen wurde ermittelt, ob und
auf welche Weise sich die Messwerte unterscheiden. Fir die Korrektur wurde eine spezi-
fische Umrechnungsformel entwickelt.

Messung Schallabsorptionsgrad auf Probeflachen im Laborprifstand

Die Absorptionsgradmessung im Prifstand ist von stérenden Schallreflexionen aus dem
Prifstandsaufbau selbst und seiner nachsten Umgebung beeinflusst. Der Einfluss der
Reflexionen lasst sich mit Hilfe von vergleichenden Freifeldmessungen an den Probekdr-
pern quantifizieren und aus den IMPACT-Messergebnissen so herausrechnen, dass sie
in SPERON eingespeist werden kdénnen.

Validierung des akustischen Prifverfahrens

Die Validierung erfolgte anhand von Messungen der Oberflacheneigenschaften in situ
und von kontrollierten Vorbeifahrtmessungen auf Deckschichten o&ffentlicher Strassen.
Den Deckschichten wurden anschliessend Probestiicke entnommen, um sie in den Pruf-
stand einzubauen und darin deren Oberflacheneigenschaften mit den oben beschriebe-
nen Labormessmethoden zu bestimmen. So konnte die Ubereinstimmung der in situ und
im Labor erhobenen Messwerte Uberprift werden. Die im Labor gemessenen Oberfla-
chenkennwerte wurden anschliessend in SPERoON eingespeist und Vorbeifahrtpegel fur
exakt die Geschwindigkeiten und Reifen berechnet, die auch bei den kontrollierten Vor-
beifahrtmessungen verwendet wurden. Die Ubereinstimmung der realen Vorbeifahrt-
messwerte mit den berechneten Vorbeifahrtpegeln wurde nachgewiesen.

Beurteilung IMPACT-Prufstand

Die Abmessungen der Probekérper im Prifstand mit einer LAnge von 50 cm (2 Probe-
korper mit jeweils 50 cm Lange) und einer Breite von 18 cm mussen als untere Limite fur
die beabsichtigten akustischen Prufungen angesehen werden. Die Messung des Stro-
mungswiderstands der Belagsoberflache erfordert ein planebenes Aufliegen des elasti-
schen Rings, mit dem der Messfuss des Messsystems an die Oberflache angekoppelt
wird. Entstehen im Prifstand tber den Querschnitt der Probekérper beanspruchte und
unbeanspruchte Bereiche fiihrt dies zu Querunebenheiten. Der Messfuss liegt dann nicht
mehr planeben auf, der Luftstrom wahrend der Messung entweicht unabsichtlich und das
Messergebnis wird verfalscht. Aus diesen Anforderungen ergibt sich die in Abb.7 darge-
stellte Empfehlung fir den Aufbau des Prifstands.
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——
Einbaurahmen
Probekorper
Reifenabrollflache
<

Priifflache
Stromungswiderst

Prufflache Textur
R Nennbreite des Reifens 2205 mm
A:  Lange des Probeksrpers 05m..20m
B:  Breite des Probekérpers =13-C
E C:  Breite der Reifenabroliflache bei Reifennennbreite C
korrektem Reifeninnendruck und 205 mm 155 mm
D unter fahrzeugadaquater Belastung 215 mm 160 mm
226 mm 180 mm
C D:  Breite der Prufflache flr den Strémungswiderstand 150 mm
E: Breite der Pruffliche fir die Texturmessung 100 mm
t B (fur die von B p 1 Texturlangsp in einem Abstand von 20 mm)

Abb.7 Empfohlene Eigenschaften des Priifstandaufbaus.

Untersuchung und Beurteilung von Belagen im IMPACT-Prufstand des EP2

Fur die Validierung wurden real auf Strassen eingebaute Beldge des Typs SDA 6B und
SDA 8C herangezogen. Insgesamt ergaben sich sehr konsistente Werte. SPERoN simu-
liert die Vorbeifahrtmessungen auf Basis der auf der Strasse und im IMPACT auf Aus-
bauplatten gemessenen Oberflachenparameter mit einer Abweichung von maximal
1 dB(A).

Die berechneten Vorbeifahrtpegel fir die SDA 8B Probeplatte aus der IMPACT-
Evaluation ergaben nach rund 4 Mio. Uberrollungen vergleichbare Werte. Die Ahnlichkeit
der Werte weist darauf hin, dass die Beanspruchung im IMPACT-Prufstand den realen
Verhaltnissen auf der Strasse nahe kommt. Die Pegelerhhung um 1 dB(A) zwischen
dem Zustand der Probeplatte nach 76‘000 und nach 3.5 Mio. Uberrollungen entspricht
dem Erwartungswert hinsichtlich der Verschlechterung derartiger Belage innerhalb von 1
bis 2 Jahren nach Verkehrsfreigabe. Dies entsprach auch dem Alter des SDA 8C Belags
zum Zeitpunkt der Messungen.

Erkenntnisse aus der Untersuchung von Beldgen im IMPACT-Prifstand des EP2

* Validierungsmessungen an vergleichbaren Belagen in situ und im IMPACT haben ge-
zeigt, dass sowohl die Herstellung der Laborprobekdrper als auch die mechanische
Beanspruchung der Fahrbahnoberflache den Gegebenheiten der realen Strasse nahe
kommt, bislang aber noch nicht vollstandig wiedergibt.

* Die Oberflachenstrukturverédnderungen im IMPACT entsprechen offenbar noch nicht
in jeder Hinsicht dem Verschleiss durch den Strassenbetrieb.

* Im Prifstand lassen sich akustisch relevante Oberflachenveranderungen erzeugen.
Im gegenwartigen Ausbauzustand des IMPACT gehen diese Veranderungen jedoch
so langsam vor sich, dass gegentber der Veranderung auf einer realen Strasse im
Prufstand keine signifikante Beschleunigung zu erkennen ist.
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EP5: Verbesserung der Genauigkeit akustischer Messme-
thoden [19]

Ziel und Methodik

Hauptziel des EP5 war es, wichtige Verfahren zur schalltechnischen Charakterisierung
von Fahrbahnbeldgen kritisch auf potenzielle Schwachstellen und Risiken bei der An-
wendung hin zu untersuchen. Daraus wurden praktische Massnahmen abgeleitet um die-
se Einflisse zu minimieren.

Folgende Themen wurden im Rahmen der Forschungsarbeit behandelt:

e CPX-Messsystem [10]:
* Temperaturkorrektur
Geschwindigkeitskorrektur
Stromungsgerausche zwischen Messanhénger und Fahrbahnoberflache
Qualitatssicherung der Reifen
Georeferenzierung der Messdaten -Anhénger

e SPB-Messungen [9]:
* Sichtbarkeit des Messaufbaus
* Messungsdurchfihrung und Fahrzeugauswabhl
* Temperaturkorrektur
* Geschwindigkeitsmessung

* System zur Messung des Schallabsorptionsgrades:
* Messsystemvarianten
* Einzugsbereich von in-situ Messungen
* Qualitatssicherung von in situ Messungen

* Randbedingungen fur akustische Messungen, Trocknungszeiten

Wichtige Ergebnisse und Empfehlungen

CPX-Messungen: Temperatureinfluss

Der Schalldruckpegel des Reifen-Fahrbahn-Gerduschs héangt von der Lufttemperatur ab.
Der in den Entwirfen zur 1ISO 11819-2 [10] diskutierte Koeffizient von 0.03 dB/°C stellt
auf dichten und semidichten Belédgen eine praktikable Wahl dar. Auf offenporigen Bela-
gen ist der Wert aus dem Technischen Merkblatt [1] von 0.05 dB/°C besser geeignet.

Fir den Vergleich akustischer Spektren gleicht eine frequenzabhangige Korrektur den
Temperatureffekt deutlich besser aus als eine nicht frequenzabhangige. Eine fur alle
Fahrbahnbelédge allgemeingtiltige Temperaturkorrektur gibt es nicht.

Temperaturkorrekturen sollten regelméssig, besonders bei Einfihrung neuer Bauweisen,
messtechnisch Uberprift werden.

CPX-Messungen: Einfluss der Fahrgeschwindigkeit

Die Umrechnung von CPX-Pegeln, die von sehr unterschiedlichen Geschwindigkeitsre-
gimen stammen (z.B. von 50 km/h auf 80 km/h), kann nicht empfohlen werden. Zur Um-
rechnung moderater Abweichungen der tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeit v von
der Referenzgeschwindigkeit v, bis zu etwa +10% wurde eine einfache Korrekturformel
entwickelt.

CPX-Messungen: Stromungsgerausche zwischen Messanhanger und Fahrbahnoberfla-
che

In einem akustischen Windkanal wurden die in einem geschlossenen CPX-Anhanger
entstehenden Strémungsgerausche mit und ohne Zugfahrzeug untersucht. Mit Zugfahr-
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zeug liegen die Schalldruckpegel der Gerausche bei Strémungsgeschwindigkeiten von
30 km/h, 50 km/h und 80 km/h im Frequenzbereich zwischen 315 Hz und 4 kHz um
15 dB bis 30 dB unter den Schalldruckpegeln der Rollgerdusche fir einen larmarmen
Fahrbahnbelag des Typs SDA 8B oder SDA 8C. Ein breites Zugfahrzeug ist allerdings
Voraussetzung hierfir. Aufgrund des entstehenden Windschattens werden die Stré-
mungsgerausche im Anhanger um gut 10 dB bei Fahrgeschwindigkeiten Gber 50 km/h
reduziert.

CPX-Messungen: Qualitat der Messreifen

In jedem Fall sollte die Shore A-Harte aller Reifen regelmassig Uberprift werden. Die Ab-
nutzung des Reifenprofils féllt mit einer Pegelzunahme von rund 0.1 dB pro abgetrage-
nem Profilmillimeter vernachlassigbar gering aus.

P-Reifen sollten spatestens 3 Jahre nach ihrer Herstellung ausgemustert werden. Nach
dieser Zeit kann die Harte bereits um 4 Shore A und der CPX-Pegel um 0.4 dB(A) zuge-
nommen haben. Bei den H-Reifen sind die produktionsbedingten Schwankungen so
gross, dass bereits beim Neukauf die Shore A Harte der Reifen geprift und ihr Einsatz
bei Werten Uber 65 Shore A vermieden werden sollte.

CPX-Messungen: Georeferenzierung der Messdatenerfassung

Die Verortung von CPX-Messungen allein aufgrund von GPS-Positionssignalen ist auf-
grund deren eingeschrankter Genauigkeit nicht ratsam. Die Aufzeichnung von deutlich
erkennbaren Wegmarken wie Kilometerschildern, Bricken, Tunneleinfahrten und Tun-
nelausfahrten, usw., manuell ausgeldsten Triggersignalen und die Auswertung von plotz-
lichen Anderungen der Fahrbahneigenschaften, die sich akustisch im Schalldruckpegel-
verlauf oder in der gemessenen Fahrbahntemperatur als Sprungstellen bemerkbar ma-
chen, helfen nachtréglich, die Georeferenzierung zu prazisieren.

SPB-Messungen: Temperatureinfluss

Anhand der im EP5-Projekt erhobenen Daten und unter Berticksichtigung internationaler
Untersuchungen werden fiir eine Uberarbeitung des Technischen Merkblatts [1] neue
Faktoren fur die Korrektur der Vorbeifahrtpegel bezogen auf eine Lufttemperatur von
20°C zu empfohlen. Dabei wird unterschieden zwischen offenporigen Beldgen, dichten
Asphaltbelagen und Betonbelagen.

SPB-Messungen: Sichtbarkeit des Messaufbaus

Durch sichtbare Absicherungen von SPB-Messstellen verdndern Verkehrsteilnehmer oft
ihr Fahrverhalten, was die Vorbeifahrtmessungen beeintrachtigen kann. Insbesondere
durch aussermittiges Fahren liess sich im EP5-Projekt eine Abweichung des Kb-Werts
von bis zu 0.4 dB(A) gegeniiber dem nicht abgesicherten Zustand nachweisen. Die tiefe-
ren Werte der Vorbeifahrtpegel hdngen mit dem grésseren Abstand zwischen Fahrzeug
und Mikrofon zusammen, was sich rechnerisch leicht korrigieren lasst.

Nicht ohne weiteres korrigieren lassen sich jedoch Einflisse durch Unterschiede der
akustischen Gite des Fahrbahnbelags in den normalen Radrollspuren und des Belags
zwischen den Radrollspuren, der bei Ausweichmandvern befahren wird. Eine Vorwar-
nung wirkt sich hier also nachteilig aus.

Eine deutlich sichtbare Vorwarnung kann ausserdem eine erhebliche Zunahme nicht
verwertbarer Vorbeifahrten bewirken. Zu Gunsten der Qualitdt der Messergebnisse sowie
einer Uberschaubaren Messdauer sollte nach Mdglichkeit auf eine zu deutliche Vorwar-
nung einer SPB-Messstelle verzichtet werden. Die je nach Sichtbarkeit der Vorwarnung
um bis zu 5 % langsamere Vorbeifahrgeschwindigkeit wird durch das Referenzmodell
StL-86+ ausgeglichen. Der Belagsgutewerte Kb wird dadurch nicht beeinflusst.

SPB-Messungen: Messdurchfiihrung, Fahrzeugauswahl, Geschwindigkeitsmessung

Im Rahmen eines Ringversuchs wurden die Messdurchfihrung und die Auswahl der
Fahrzeuge per Videoaufzeichnung beobachtet. Die von den flnf Teilnehmern ermittelten
Kb-Werte wichen fiir die Personenwagen um bis zu 1.6 dB(A), fur die Lastwagen um bis
zu 0.8 dB(A) voneinander ab. Griinde hierfir sind die Unsicherheiten bei der Bestimmung
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der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Unterschiedlichkeit der Fahrzeugauswahl. Insge-
samt ergeben sich folgende Empfehlungen fir SPB-Messungen:

* Ausgepragte personelle und technische Sorgfalt beim Ausmessen der Messpunkte
und bei der Geschwindigkeitsmessung der vorbeifahrenden Fahrzeuge.

e Schulung des Messpersonals und Qualitatssicherung im Hinblick auf die Kategorisie-
rung der Fahrzeuge, Beobachtung des Einhaltens der Rollspur und Ausschluss von
Storgerauschen.

* Ausschluss extrem schneller, langsamer, leiser und lauter Fahrzeuge von der Aus-
wertung. Eine symmetrische Aussortierung von jeweils 5 % der Einzelregistrierungen
verbessert die statistische Aussagekraft einer SPB-Messserie deutlich.

* Fehler oder bewusste Abweichungen bei der fahrtrichtungsparallelen Ausrichtung der
Gerate zur Geschwindigkeitsmessung fiihren zu einer Unterschatzung der wahren
Fahrgeschwindigkeit und zu einer Uberschatzung der Kb-Werte. Ist der Ausrichtungs-
fehler bekannt, lasst er sich auch nach Abschluss der Messung rechnerisch noch kor-
rigieren.

* Bei Lastwagen ist der geschwindigkeitsfehlerbedingte Anstieg der Kb-Werte nur etwa
halb so gross wie bei Personenwagen.

* Bereits bei Winkelfehlern von nur 5° beeinflusst eine ungenaue Ausrichtung die aus
SPB-Messungen abgeleiteten Kb-Werte splirbar; spatestens jenseits von 10° bis 15°
wird die resultierende Abweichung inakzeptabel. Freihdndige Anwendung von Radar-
pistolen durfte in der Praxis zu Winkelfehlern durchaus in dieser Gréssenordnung fiih-
ren und sollte deshalb vermieden werden.

Schallabsorptionsgrad-Messungen

* Unter den diskutierten in-situ Verfahren (Subtraktionsverfahren mit einem, zwei, oder
drei Druckmikrofonen und das p-u-Verfahren) erscheint die zerstérungsfreie Priifung
auf der Strasse mit einem p-u-Messsystem am geeignetsten.

» Objekte in der Nahe der Messflache fiihren zur konstruktiven oder destruktiven Uber-
lagerung von direkt an der Messflache reflektierten und an Objekten gestreuten
Schallwellen und damit zu einer frequenzabh&ngigen Uber- oder Unterschétzung des
Absorptionsgrads. Wenn kleinere Hindernisse wie Leitkegel oder Bordsteinkanten gut
einen Meter von der p-u-Sonde entfernt sind, werden in situ Absorptionsgradmessun-
gen nicht wesentlich beeinflusst. Auf einer stark absorbierenden Messflache wie ei-
nem PA-Belag kdnnen die Hindernisse noch auf einen Abstand von etwa 0.5 m néher
ricken, ohne zu stéren. Eine vertikale Wand wirkt sich als Storkorper auf absorbie-
rendem Untergrund starker aus als kleine Hindernisse, die einzuhaltende Entfernung
ist aber nur wenig grosser.

* Im Hauptteil des Berichts wird ein bislang fehlendes Verfahren zur Kalibrierung von p-
u Messsonden beschrieben.

Randbedingungen fir akustische Messungen auf hohlraumreichen Strassendeckschich-
ten, Trocknungszeiten

Die Deckschicht muss sich fur Schallabsorptiongsgradmessungen in einem adaquaten
Zustand befinden. Dieser schliesst insbesondere Restfeuchte in den Hohlrdumen aus.
Anhand von Experimenten zur Zeitabhangigkeit des Schallabsorptionsgrads nach Rege-
nereignissen wurde eine Empfehlung fir temperaturabhangige Trocknungszeiten fur of-
fenporige und semidichte Beléage erarbeitet.

EP7: Innovative, larmarme Belage fur den Potenziellen Ein-
satz in der Schweiz [20]

Ziel und Methodik

Hauptziel war das Erstellen einer Bestandsaufnahme der als meist zielfihrend eingestuf-
ten weltweiter Erfahrungen mit innovativen larmarmen Strassenoberflachen. Die Erfah-
rungen aus der Praxis sollen hinsichtlich verschiedener Aspekte charakterisiert und be-
wertet werden. Hauptergebnis ist eine quervergleichende Beurteilung der Technologien
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als Grundlage fur die Bewertung der Attraktivitdt und des Potentials eines mdglichen Ein-
satzes in der Schweiz.

Um die Technologien untereinander vergleichen zu kénnen, wurden sie unter verschie-
denen Aspekten beurteilt (Herstellungskosten, akustische Wirkung, Kosten/Nutzen-Ver-
haltnis, akustische Dauerhaftigkeit, Verkehrssicherheit, Machbarkeit, Unterhaltskosten).
Fur 18 ausgewahlte Technologien wurde je ein zusammenfassendes Faktenblatt erstellt.

Wichtige Ergebnisse und Empfehlungen

Um Vergleiche zwischen den Daten der verschiedenen Lander zu ermdglichen, miussen
die auf nationale Referenzen basierenden Wirkungen auf eine einheitliche Referenz be-
zogen werden. Die Umrechnung wurde jeweils Uber den nationalen akustischen Kenn-
wert fir SMA 11 Belédge vorgenommen. Dieser Belag wird in Europa und auch in anderen
Weltregionen, oft als Standard-Strassenbelag eingesetzt. In Abb.8 sind die unterschiedli-
chen nationalen Referenzen einander gegenubergestellt. Ebenfalls eingezeichnet ist der
akustische Wert fur den SMA 11 Belag im jeweiligen nationalen Modell.

Wert SMA 11 (2-5 Jahre nach Einbau)
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Abb.8 SMA 11 und Umrechnung zu StL86+
Die nachfolgenden Lésungsansatze wurden einer vergleichenden Bewertung unterzogen.

Asphaltbelage
Die nachstehenden konventionellen, bitumindsen Asphaltbelage wurden untersucht:

* Double Layer Porous Asphalt (DLPA) : 2 soushiki PA (Japan)
* LOAS5D/PMAS5 (Deutschland)

* SMA 8 G+ / Thinlayer NL / Ultrastil (Niederlande)

* SMA 6 + 8 und SMA 6 + 11 (Danemark)

* VTAC 0/6 (Frankreich)
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Asphaltbelage des Typs PERS (Pore Elastic Road Surfaces) wurden im Rahmen des eu-
ropaischen Projektes PERSUADE (http://persuade.fehrl.org/) entwickelt. Charakteristisch
ist die Verwendung von altem Pneumaterial bei der Asphaltherstellung:

* PERS 5 (Danemark)
* PERS 2 (Japan)
* PERS 2-5 (Schweden)

Epoxy (Schweden)

Epoxy als Bindemittel oder als Bindemittelzusatz ermdglicht die Reduktion von Kornaus-
briichen und vermindert mechanische Schaden in l[armoptimierten Deckschichten. Durch
die erhéhte Bindekraft sind bautechnisch héhere Hohlraumgehalte méglich. In vielen
Landern kommen Epoxybindemittel bei hoheren mechanischen Belastungen (wie z.B.
Kreuzungen, Bushaltestellen) sowie auf Briicken und Parkplatzen zum Einsatz.

Measures to prolong lifetime (Niederlande)

Die Produkte zur Verlangerung der Lebensdauer eines Belags kommen seit 2010 vor al-
lem praventiv zur Anwendung. Sie werden etwa nach 5 bis 7 Jahren nach dem Einbau,
zum Zeitpunkt des Auftretens von ersten Kornausbriichen angewendet, wobei die Be-
lagsoberflache noch nicht ernsthaft beschadigt sein darf. Die Lebensdauer der Deck-
schichten kann in der Folge um 2 bis 4 Jahr erhoht werden. Es wird pro Deckschicht nur
eine einzige Behandlung empfohlen.

Diamond grinding (USA)

Mit Diamond grinding soll eine Verbesserung der Fahrbahnqualitdt bzw. Ebenheit und
Oberflachentextur erreicht werden. Im Vordergrund stehen dabei die Erhéhung der Si-
cherheit (bessere Griffigkeit durch eine erhthte Makrotextur) sowie die Reduktion des
Reifen-Fahrbahn-Gerausches. Die Methode wird auf Strassen aller Belagstypen (Beton
und Asphalt) angewendet.

Longitudinal tining (USA)

Mit longitudinal tining (Langstexturen mit Rechen) wird eine akustisch optimierte Gestal-
tung der Oberflachentextur erreicht. In den USA wird bei neuen Betonfahrbahn-
oberflachen auf Strassen mit Geschwindigkeiten >50km/h standardméssig longitudinal
tining angewendet.

Modieslab (Niederlande)

Der pordse Beton Modieslab wurde 2006 auf einer 100 m langen Strecke auf der Natio-
nalstrasse A12 bei Utrecht eingebaut. Trotz seiner ausgezeichneten akustischen Dauer-
haftigkeit wurde er infolge der hohen Herstellungs- und Einbaukosten nicht auf weiteren
Abschnitten realisiert. Die Entwicklung wird jedoch weiterhin mit grossem Interesse ver-
folgt. Falls die gute Wirkung Uber die gesamte Lebensdauer von 30 Jahren erhalten
bleibt, ist ein Einsatz von Modieslab auf weiteren Strecken denkbar.

Diffraktoren (Niederlande)

Eine bisher unbekannte Methode zur Larmreduktion stellen die Diffraktoren dar. Diffrakto-
ren sind Betonemelemente mit Hohlrdumen, welche neben der Fahrbahn angebracht
werden und den Schall nach oben ablenken sollen. Diffraktoren werden am besten in
Kombination mit einem larmarmen Belag eingesetzt. Eine Kombination mit Larmschutz-
wanden ist nicht mdglich.
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A - AT
Abb.9 Diffraktoren, verlegt, Verlegewerkzeug

Quervergleich Hauptaspekte

Fur die Wahl einer bestimmten Technologien kénnen mehrere unterschiedliche Auswahl-
kriterien betrachtet werden. So kann der Fokus auf Technologien gelegt werden, welche
besonders grosse akustische Wirkungen erzielen, deren akustische Dauerhaftigkeit viel-
versprechend ist oder ein besonders ginstiges Kosten/Nutzen-Verhaltnis aufweisen
(Abb.10).

Fokus akustische Wirkung: Potential durch besonders hohe Larmreduktionen, um Kos-
ten fiir teurere Massnahmen wie Larmschutzwénde, Uberdeckungen, etc. vermeiden zu
konnen. Wird die Wirkung durch mechanische Impedanz realisiert und kann die Techno-
logie technisch dauerhaft realisiert werden, ist es denkbar dass die Wirkung Uber lange
Zeit erhalten bleibt. Die Verstopfung von HohlrGumen wird hinfallig.

Fokus Dauerhaftigkeit: mechanische Dauerhaftigkeit mit geringerer akustischer Wirkung
kann fir den Larmvollzug trotzdem interessant sein. Wird mit Massnahmen die Lebens-
dauer der heute in der Schweiz eingesetzten Technologien verlangert, wirkt sich dies
ebenfalls positiv auf die Larmsituation aus.

Fokus Kostengiinstige Massnahmen: mit wenig Aufwand kann die Larmsituation ver-
bessert werden. Auch bei geringer Wirkung ist ein Nutzen da.

akustische Wirkung Kosten/Nutzen-Verhaltnis akustische Dauerhaftigkeit
Diamond grinding 30% 40% 8%
Diffraktoren 20% 0% 00%
Double Layer porous asphalt |5z 9% 23%
Epoxy 20% 25% %
LOA5D 30% 8% 15%
Longitudinal tining 15% OOy | 0%
Measures to prolong lifetime  |SovaE——————— %% 2w
Modieslab - Porous Beton sow 0% 00%
PERS 2 JP 00— 0% 8%
PERS 2-5 SE 00— | 0% B%
PERS 5 DK SO (0% 8%
PMA 5 Porous Mastix Asphalt | aoozmmm L 7
SMA6+8and SMA6 +11 |sovammm—m ST (so8
SMA 8 G+ 50% %% (8w
SMALAS8 0% 9%  [s1m
Thinlayer NL g% 98w e
Ultrastil 00% 60w 8%
VTAC 0/6 (Very Thin Layer) |52 8% 62%

Abb.10 Quervergleich Hauptaspekte der untersuchten Technologien

Bewertung von SDA4 und SDAS8

Die Begleitkommission des Forschungspaketes hat nachtraglich die Bewertung fur die
Belagstypen SDA4 und SDA8 gewinscht. Die ausfiihrliche Dokumentation der nachtrag-
lichen Untersuchungen ist diesem Bericht als Anhang | beigefugt.

Die nachstehenden Abbildungen zeigen die zusammenfassende Bewertung der beiden
Belagstypen. Ein wichtiger charakteristischer Unterschied ist die grossere akustische
Wirkung und Dauerhaftigkeit des SDA 4 und die im Vergleich zum SDA 8 héheren Unter-
haltskosten aufgrund der geringeren Lebensdauer des SDA 4.
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Abb.12 Bewertung SDA 8 CH

2.7 EPS8: Akustische Wirkung betrieblicher Reinigungsmass-
nahmen bei larmarmen Belagen [21]

2.7.1 Ziel und Methodik

Hauptziel war eine quantitative Bestimmung der Verbesserung der akustischen Wirkung
larmarmer Strassenbeldge im Innerortsbereich, welche durch verschiedene im For-
schungsprojekt EP3 erfasste Reinigungsmassnahmen erreicht werden kénnen. Im Fokus
standen dabei einerseits die erreichbare Pegelreduktion unmittelbar nach der Reinigung,
sowie andererseits die akustische Dauerhaftigkeit der Massnahmen.

Im Forschungsprojekt EP3 wurden verschiedene Reinigungsverfahren unterschieden:

e Kehren mit Absaugvorrichtung

* Sprengen/schwemmen (Niederdruckreinigung ohne Aufnahme)
* Hochdruckreinigung mit Wiederaufnahme

* Schrubbsaugverfahren
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Nach einer Evaluation verschiedener Reinigungsfirmen wurden zusammen mit der ge-
wahlten Firma die oben genannten und weiteren Reinigungsverfahren evaluiert. Die drei
folgenden Verfahren wurden schlussendlich fiir das Forschungsprojekt ausgewahlt:

Kehren mit anschliessendem Absaugen (Standardverfahren als Referenz)

Abb.13 Reinigungsverfahren kehren mit anschliessendem Absaugen.

Spruhbalken (Hochdruckreinigung) anschliessendem Absaugen

Abb.14 Reinigungsverfahren Sprihbalken mit anschliessendem Absaugen.

Rotoplast (Hochdruckreinigung mit drehbarem Arm) anschliessendem Absaugen

Abb.15 Reinigungsverfahren Rotoplast mit anschliessendem Absaugen.

Da die Belagsklassen 4 mm und 8 mm spezifische Porenstrukturen aufweisen, war
denkbar, dass fir beide Klassen unterschiedliche Einstellungen der Reinigungsverfahren
bendtigt wirden. Auf zwei Strecken (Villars-Sur-Glane FR (4 mm), Muhen AG (8 mm))
wurden verschiedenen Einstellungen getestet.

Fur das Forschungsprojekt wurden je drei Teststrecken mit einem Grdsstkorn von 4 mm
und 8 mm ausgewahlt. Bei der Auswahl der Strecken wurde darauf geachtet, dass die
Belage intakt waren und wenig bis keine Kornausbriiche aufweisen. Dazu dirfen auf dem
Belag nur geringfligige Zunahmen im Bereich der tiefen Frequenzen nachgewiesen wer-
den, da diese auf eine larmtechnische Verschlechterung der Oberflachentextur hinweisen
wirden.
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Um die Effektivitdt der Reinigungsverfahren zu evaluieren, wurden verschiedene Mess-
verfahren angewendet:

e Akustische Eigenschaften: Rollgerauschmessungen CPX (close proximity),
Schallabsorptionsmessungen (PU-Sonde)

* Porenzuganglichkeit: Luftstromungswiderstand, Luftpermeabilitét
* Oberflachentextureigenschaften: Sandfleckverfahren, Wasserausflussverfahren

Um die Effektivitat der Reinigungsverfahren miteinander vergleichen zu kénnen, wurden
die Messtrecken auf jeweils einer Fahrbahn in vier etwa gleich grosse Teilabschnitte un-
terteilt, auf welchen die einzelnen Verfahren zur Anwendung kamen (siehe Abb.16). Der
Abschnitt O diente als Referenz und blieb ungereinigt. Der Abschnitt 1 wurde mit dem
Reinigungsverfahren Kehren mit Absaugvorrichtung, der Abschnitt 2 mit Spriihbalken mit
Hecksauganlage und der Abschnitt 3 mit Rotoplast mit Hecksauganlage gereinigt.

<—{ fur Optimierung/Feineinstellung und Testzwecken verwendete Fahrspur }—>

ungereinigt || kehren | Sprunbalken {f  Rotoplast
G+P

Abschnitt 0 Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3

Abb.16: Schematische Darstellung der unterteilten Messstrecke.

Wichtige Ergebnisse und Empfehlungen

Wirkung auf Larmpegel: Es konnten nur geringflgige bis keine Wirkung der Reini-
gungsverfahren auf die larmreduzierenden Eigenschaften gemessen werden (maximale
Wirkung 0.8 dB).

Reinigungsverfahren: Auf 4 mm Belagen konnten sowohl mit den Reinigungsverfahren
Rotoplast und Spruhbalken eine Wirkung erzielt werden. Auf 8 mm Belégen ist das
Spruhbalken Verfahren am effektivsten. Fir beide Belagsklassen fihrt das Reinigungs-
verfahren Kehren zu keiner Verbesserung der akustischen Eigenschaften.

Wirkungsweise bei 4 mm Beldgen: Die Wirkung der Reinigung auf 4 mm Belagen zeigt
sich in erster Linie durch eine Verbesserung der Luftstrémungseigenschaften und in ge-
ringerem Masse der Schallabsorptionseigenschaften.

Wirkungsweise 8 mm Beldgen: Auf 8 mm Belagen ist die Wirkung tendenziell geringer.
Aufgrund von Inkonsistenzen in den verschiedenen Messresultaten konnten keine gesi-
cherten Schlussfolgerungen beziglich der Wirkung der Reinigung auf die Schallentste-
hungsmechanismen und Schallabsorption gemacht werden.

Aufgrund der geringfuigigen Wirkung auf die larmreduzierenden Eigenschaften sollte die
Planung des Reinigungsunterhalts larmarmer Belage auf einer sorgfaltig durchgefiihrten
Kosten/Nutzen-Analysen basieren. Folgende Richtpreise kénnen fir eine Kosten/Nutzen-
Analyse benutzt werden:

* Reinigung im Umkreis von 50 km der Reinigungsfirma: Installation: 250 Fr. pauschal,
Hecksauganlage/Rotoplast: 0.15 Fr./m2

* Reinigung im Umkreis von 150 km der Reinigungsfirma: Installation: 450 Fr. pauschal,
Hecksauganlage/Rotoplast: 0.15 Fr./m2
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Auf 4 mm Belagen wird empfohlen die Reinigungsverfahren Spriihbalken oder Rotoplast
jeweils mit Absaugvorrichtung einzusetzen.

Auf 8 mm Belagen wird empfohlen das Reinigungsverfahren Sprihbalken mit Absaug-
vorrichtung anzuwenden.

Generell, aber insbesondere bei alteren Belagen, sollte sichergestellt werden, dass es
durch die Anwendung von Hochdruckreinigungsverfahren zu keiner Beschadigung der
Belagsoberflache kommt.

Obwohl ein geringfugiger Reinigungseffekt beziglich den larmreduzierenden Eigenschaf-
ten erzielt werden konnte, war es nicht mdglich die genaue Lage des Schmutzeintrages
im Porengefuge des Strassenbelages zu eruieren (Eindringtiefe des Schmutzes). Fur die
zukinftige Forschung sollten die genaue Lage und Eigenschaften des eingetragenen
Schmutzes analysiert werden. Dann kénnten mdglicherweise angepasste Reinigungsver-
fahren entwickelt werden, welche den Schmutz an der spezifischen Stelle effektiver ent-
fernen kénnen. Weiter wéare zu untersuchen, ob der Reinigungseffekt konventioneller
Verfahren durch friihzeitige und regelméssige Anwendung gesteigert werden kdnnte.

EP10: Sensitivitdt der akustischen Eigenschaften larmar-
mer Beldge aufgrund der Variabilitat bei der Herstellung
[22]

Ziel und Methodik

Ziel des Forschungsprojektes war die Variabilitat der bautechnischen Eigenschaften
zweier Typen semidichter larmarmer Belage (SDA4 und SDAB8), welche von verschiede-
nen Belagsaufbereitungsanlagen produziert werden, zu untersuchen und sowohl die bau-
technischen als auch die Schalltechnischen Eigenschaften der fertig eingebauten Belage
anzugeben und hinsichtlich des Einflusses der bautechnischen Variabilitat auf die akusti-
sche Performanz zu bewerten.

Gesucht waren bautechnische Faktoren, die Einfluss auf die akustischen Eigenschaften
des Endprodukts haben. Hierzu bedurfte es systematischer quantitativer Untersuchungen
und einer Dokumentation des hergestellten Produkts, von der Baustoffanlieferung bis zur
fertigen Deckschicht. Dazu zahlen u. a.:

* Beobachtung und Dokumentation der Mischgutlieferung und des Einbaus
* Dokumentation des Walzregimes und der eingesetzten Baumaschinen

* Dokumentation des Temperaturverhaltens von angeliefertem Mischgut und der Deck-
schicht wahrend der Verdichtung mit Hilfe von Warmebildaufnahmen

* Erweiterte bautechnische Kontrollprifung am Mischgut und an der fertigen Schicht
* Bestimmung schalltechnisch relevanter Oberflacheneigenschaften der fertigen Schicht
» Schalltechnische Kontrollpriifung der fertigen Schicht

Mit dem vorhandenen Budget konnten zwolf Einbauten naher untersucht werden. Die
Auswahl richtete sich nach folgenden Kriterien:

* je sechsmal SDA 8 und sechsmal SDA 4 (wenigstens zwei verschiedene Belage),
* nicht zu viele verschiedene Mischwerke (damit ein Vergleich méglich wird),

* mdglichst friiher Einbautermin im Kalenderjahr (damit der Belag noch vor dem Herbst
eingefahren werden konnte und Reserven fiir eine allfallige Anderung der Auswahl in
der Bausaison vorhanden war),

* nicht zu viele verschiedene Baufirmen (damit ein Vergleich méglich wird),

* nicht zu kurze Strecken (mindestens 200 m), damit Mischgutentnahme- und Mess-
punkte und CPX-Messungen statistisch hinreichend unabhéangig sein kénnen.
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Fir jeden Einbau wurden insgesamt 56 akustische und bautechnische Beobachtungsva-
riablen (Attribute) zusammengestellt. Uber eine Korrelationsanalyse ergaben sich statisti-
sche Zusammenhange zwischen den Baustellen und den Beobachtungsvariablen.

Wichtige Ergebnisse und Empfehlungen

Beim Einbau gingen die Baufirmen jeweils recht ahnlich und mit einem vergleichbaren
Maschinenpark zu Werke. Beobachtete Materialtemperaturen und die Walzregimes wa-
ren ahnlich, letztere wurden teilweise aber etwas willkirlich umgesetzt.

Bei der Datenanalyse zeigte sich, dass die Hohlraumgehalte teilweise uber die Vorgaben
der SNR 640436 fur die Belagsklasse B bis in Klasse C hinausgingen.

Die typische Schwankungsbreite bei den SDA4-Einbauten deutlich héher ist als bei den
SDAS8-Einbauten. Die htéchste Varianz ergibt sich bei den Kennwerten fir die Sieblinien.
Die Spannen der CPX-Pegel liegen bei beiden Deckschichtvarianten um 2.5 dB.
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Abb.17: Arithmetischer Mittelwert der CPX-Pegel beider Fahrstreifen fur Reifentypen P
(blau) und H (rot) fur den SDA 8B (links) und SDA 4B (rechts).

Die Texturparameter der Deckschicht weisen tUberwiegend Standardabweichungen unter
15 Prozent auf, Absorptionsgrad und Stromungswiderstand liegen mit ihren Standardab-
weichungen wesentlich hoher.

Signifikante Korrelationen gibt es zwischen bautechnischen und akustischen Gréssen. So
korreliert z.B. der prozentuale Sieblinienanteil bis zum halben Grdsstkorn gut mit dem
Hohlraumgehalt des Bohrkerns und dieser mit dem Schallabsorptionsvermdgen und die-
ses mit dem CPX-Pegel, ein Zusammenhang, der nicht nur statistisch belegt sondern
auch physikalisch sinnvoll ist.

In der vorliegenden Untersuchung war das akustische Verhalten der fertigen Strasse we-
niger vom Verhalten auf der Baustelle gepragt als vom verbauten Mischgut. Von ent-
scheidender Bedeutung fir die akustischen Eigenschaften ist seine Korngréssen-
verteilung. Der feinkérnige SDA 4 fuhrt zu wesentlich weniger rauen Oberflachen als der
SDA 8, in der vorliegenden stichprobenartig durchgefiihrten Untersuchung verfigt der
SDA 4 Uber mehr Hohlraum und ist auch deshalb im Mittel um rund 2 dB leiser als der
SDA 8.

Der Gestaltungsspielraum der Belagsmischwerke sollte eingeengt werden, indem fur die

verschiedenen Hohlraumklassen spezifische Sieblinien vorgegeben werden anstatt der
fuir drei Hohlraumklassen gultigen Kurven der derzeitigen SNR 640 436. Es sollte der ak-
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kumulierte Kornanteil entlang der Sieblinie bis zum halben Grdsstkorn mindestens 25 M.-
% betragen. Vorgaben fur den Hohlraumgehalt von semidichten Belagen und fir ihre
praktische Umsetzung sollten eindeutig und ausschliesslich auf das Ausmessverfahren
(Verfahren D) bezogen sein.

Das akustisch motivierte Streben nach einer Deckschicht mit wenig rauer Oberflache und
einem Netzwerk verbundener Hohlraume fur die Schallabsorption sollte in einem SDA 4
oder SDA 8 zu niedrigen Reifen-Fahrbahngerauschen (CPXP-Pegeln) fiihren, wenn fol-
genden Zielvorgaben eingehalten werden:

e Akkumulierter Anteil der Sieblinie von mindestens 25 M.-% beim halben Grésstkorn,
* Texturgestaltfaktoren von tiber 80 %,

* niedrige vom Grosstkorn abhéngige Effektivwerte der Oberflachenrauigkeit (beim SDA
4 RMS=0.4 mm, beim SDA 8 RMS=0.6 mm),

* ein breitbandiges Absorptionsspektrum mit Absorptionsmaxima von mindestens 0.2,
* moderate Stromungswiderstande von unter 15‘000 Pa s/m,
* Bohrkernhohlraumgehalte nach Verfahren D von mindestens 12 Vol.-%.

Die prazise Erfassung der Einbauvorgadnge (Maschinendaten, Einbautemperaturen, geo-
referenzierte Walziibergénge, etc.) kénnte die Ursache von einbaubedingten bautechni-
schen und akustischen Inhomogenitéten erklaren und helfen, diese kinftig zu reduzieren.

Nicht umgesetzte Projektideen

EP6: Allgemeine Grundlagen fur die Zusammenarbeit der verschie-
denen Akteure des Strassenbaus beim Einsatz larmarmer Belage

Ziel des Forschungsprojektes war es, Grundlagen fir eine Zusammenarbeit zwischen
Bauherr und Unternehmer fur den Einbau larmarmer Beldge zu erarbeiten. Zum einen
sollten die gesetzlichen und technischen Rahmenbedingungen festgelegt werden, um die
akustischen Eigenschaften in allen Phasen der Planung und Ausfuhrung berlcksichtigen
zu kénnen. Zum anderen war eine geeignete Garantieregelung fur die akustische Dauer-
haftigkeit des Belages zu definieren.

Zu diesem Einzelprojekt wurde nur ein Antrag eingereicht, welcher die Erwartungen und
Anforderungen der Projektleitung und der Begleitkommission nicht erflllte. Aus diesen
Grunden wurde darauf verzichtet, das Projekt zu vergeben.

EP9: Grundlagen zur Entwicklung eines neuen akustischen Emissi-
onsmodelles

Das Einzelprojekt EP9 "Grundlagen zur Entwicklung eines neuen akustischen Emissi-
onsmodells”, welches gemeinsam vom BAFU und Experten im Rahmen eines Work-
shops definiert wurde und fur die zweite Phase des TP1 vorgesehen war, wurde nicht
weiter verfolgt. Grund dafir waren die Arbeiten des BAFU hinsichtlich des zukinftigen
Rechnungsmodells fiir den Strassenlarm. Dabei handelte es sich um Uberlegungen, ob
Elemente aus SonBase sowie die neusten Erkenntnisse aus der internationalen Entwick-
lung beriicksichtigt werden sollten. Die entsprechenden strategischen und technischen
Analysen waren noch nicht abgeschlossen. Das BAFU war deshalb der Ansicht, dass ein
Forschungsprojekt zu diesem Thema noch verfriht ist.
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EP11: Indirekte Messmethode fir die Bestimmung der Dauerhaf-
tigkeit der akustischen Eigenschaften larmarmer Belage

Im Rahmen der Ausschreibung des EP2 wurde das Ziel eine "Methode basierend auf be-
stehenden/ublichen oder neuen Labormessgeraten” zur Bestimmung der Dauerhaftigkeit
von larmarmen Belagen zu entwickeln, formuliert.

Die Forschungsstelle fir das EP2 schlug vor, ein von ihnen neu entwickeltes Laborgerét
(Prototyp IMPACT) einzusetzen. Aufgrund der festgestellten Problematiken bei der An-
wendung des IMPACT im EP2 wurde entschieden, im Rahmen der zweiten Phase nach
alternativen Losungen fir die Bestimmung der Dauerhaftigkeit zu suchen. Ein Ansatz wa-
re die indirekte Bestimmung mit Hilfe bestehender Labormethoden, -gerate.

Keiner der eingereichten Antrage erflllte jedoch die Erwartungen und Anforderungen der

Projektleitung und der Begleitkommission. Aus diesen Grinden wurde darauf verzichtet,
das Projekt zu vergeben.
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Ziele des TP2

Das Teilprojekt 2 (TP2) des Forschungspakets hatte als Hauptaufgabe die Realisierung
von Teststrecken, welche wiederum als Grundlage fir die Forschungsprojekte des TP1
sowie fur die Langfristigen Messungen der akustischen und mechanischen Eigenschaften
des TP3 dienten.

Mit dem TP2 sollte eines der Hauptziele des Forschungspaketes erreicht werden, nam-
lich die Akzeptanz gegenlber larmarmen Beldgen zu fordern und mit den betroffenen
Strasseneigentiimern eine Win-Win-Situation zu erreichen. Durch den Bau von Teststre-
cken sollten die Praxistauglichkeit larmarmer Beldge und die Vorteile als larmmindernde
Massnahme den Strasseneigentiimern aufgezeigt werden.

Als Anreiz und als Risikobeitrag sowie als Beteiligung an allfallige Mehrkosten war eine
Pauschalvergitung von CHF 14.00 pro eingebautem m? mit einem Gesamtbudget von
CHF 2.3 Mio im Forschungspaket bereitgestellt worden.

Vorgehen, Methodik

Einleitung

Noch vor dem eigentlichen Start des Forschungspaketes wurden die kantonalen Behor-
den angeschrieben, Strecken fir einen Einsatz larmarmer Beldge anzumelden. Die Stre-
cken mussten dabei folgende Kriterien erfillen:

* Innerortsbereich (v < 50 km/h)

« einzubauende Flache > 3‘000 m?

e DTV >5000

* keine wesentlichen zu erwartenden Veranderungen des Verkehrsaufkommens in den
nachsten 5 Jahren

* keine wesentlichen zu erwartenden Veranderungen des bebauten Umfeldes in den
nachsten 5 Jahren

Auf diese Anfrage hin wurden von den Kantonen 135 Strecken gemeldet. Aufgrund des
beschrankten Budget- und Zeitrahmens musste die Anzahl der Teststrecken stark redu-
ziert werden.

Auswahl der Teststrecken

Bei den Verhandlungen mit den Strasseneigentiimern und anderen Projektbeteiligten ha-
ben sich zwei grundlegende Aspekte herauskristallisiert, die fur die Beriicksichtigung der
Teststrecke im Forschungspaket massgebend waren:

* Art der Ausschreibung
» Offenlegung aller Informationen Uber das eingebaute Mischgut

Art der Ausschreibung

* Performance orientierter Ansatz:
Der Bauherr definiert die zu erreichenden Eigenschaften als Anforderungen und tber-
lasst es dem Unternehmer wie er diese erreicht. Fiir larmmindernden Belége kann der
Bauherr das Ziel beispielsweise in "-dB" gegenlber dem Referenzbelag vorgeben.
Der Unternehmer ist frei im Entwurf des Mischgutes zur Erreichung dieses Ziels.

* Rezept orientierter Ansatz:
Der Bauherr definiert die Zusammensetzung des Mischgutes und Gbernimmt damit die
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Verantwortung Uber die akustischen Eigenschaften des fertig eingebauten Mischgu-
tes, unter Voraussetzung, dass der Unternehmer samtliche Anforderungen beziiglich
Zusammensetzung erfillt (Hohlraumgehalt, Bindemittelgehalt, Verdichtungsgrad,
etc.).

Im vorliegenden Forschungspaket wurde der Rezept orientierte Ansatz gewahlt, damit
bewusst verschiedene Kombinationen von Hohlrdumen und Gesteinskdrnungen einge-
baut und hinsichtlich der Larmminderung untersucht werden konnten. Teststrecken, bei
denen der Bauherr eine Performance orientierten Ansatz vorsah, wurden deshalb nicht
bertcksichtigt.

Offenlegung der Informationen

Firmenprodukte, die speziell fir den Performance orientierten Ansatz entwickelt wurden,
konnten aufgrund der gemachten Erfahrungen in dhnliche Kategorien wie beim Rezept
orientierten Ansatz eingeordnet werden. Es waren jedoch nur zwei Unternehmungen be-
reit, die entsprechenden Informationen Uber ihre Produkte offenzulegen.

Die Bedingungen fir die Aufnahme der Teststrecke wurden mit den nachfolgenden Krite-
rien (zusatzlich zu den Kriterien aus Kap. 3.2.1) erganzt:

* Ausschreibung gemass Rezept orientiertem Ansatz.

* Anwendung der Ausschreibungsunterlagen, die spezifisch fir das Forschungspaket
entworfen wurden.

e Durchfihrung der Kontrollen des Mischguts und der eingebauten Schichten gemass
Prifplan nach SN 640 434 [4].

* Offenlegung aller Informationen Uber die eingesetzten Produkte.

* Bereitschaft das Risiko des Resultates beziglich LaArmminderung und mechanischer
Standfestigkeit zu Ubernehmen und nicht auf die Unternehmung abzuwaélzen.

* Entschadigung der Eigentiimer mit einem Pauschalbeitrag von CHF/m? 14.00 fur die
mit dem larmmindernden Mischgut eingebaute Flache.

Es wurden 15 Teststrecken ausgewahlt und realisiert. Sie sind auf 11 Kantone und alle
Sprachregionen verteilt. Alle Teststrecken sind im Anhang dokumentiert.

Tab. 3 Zusammenfassung der Teststrecken mit Mischgutsorte, Flache, Einbauperiode

Teststrecke Mischgut Flache Einbau
Goldach / SG LNA4C 5170 m® 07.2010
Visp / VS LNA 4B 6'794 m® 06.2011
Nafels / GL LNA 8B 5178 m® 06.2012
Lugano / Tl LNA4B 13875 m? 05.2012
Muri / BE LNA 4 C (Famsiphonogrip®) 11285 m? 08.2011
Birmenstorf / AG LNA 8B 1’661 m? 08.2011
Muttenz / BL, Teil 1 LNA8A 2'403 m? 08.2013
Muttenz / BL, Teil 2 LNA4 A 6'189 m? 07.2013
Yverdon-Les-Bains / VD LNA8C 1'912 m? 08.2012
Riehenstrasse / BS LNAG6C 3615 m’ 09.2013
Morgartenring / BS LNA4D 7'406 m? 08.2012
Fulenbach / SO LNASC 5733 m’ 06.2011
Kestenholz / SO LNA6B 3755 m? 06.2011
Prilly / VD LNA 4 B (Camaphone) 4 4'314 m? 08.2011
Zurich-Oerlikon / ZH LNA8B 3'840 m? 08.2012
Total 15 ausgefiihrte Teststrecken 83’130 m®
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Abb.18: Kartographische Ubersicht der Teststrecken.

Legende: grun = teilnehmende Kantone, griine Punkte = ausgefiihrte Teststrecken

Die Teststrecken konnten im Zeitraum zwischen Juli 2010 und September 2013 realisiert
werden. Insgesamt wurden 83'130 m? larmmindernde Deckschichten eingebaut und Bei-
trdge von CHF 1'169'320.75 ausgeschuttet.

Die Realisierung der Teststrecken wurde durch die Teilprojektleitung 2 (TPL2) in vorbe-
reitenden Sitzungen, bei der Prifung der Rezepturen und wahrend des Probe- und
Haupteinbaus vor Ort begleitet. Zuletzt erfolgte eine Nachbegehung, anlasslich derer der
Zustand der Strecke aufgenommen und dokumentiert wurde.

Ablauf der Realisierung der Teststrecken

Der Ablauf erfolgte geméass den nachfolgend beschriebenen Schritten:

Kontaktnahme mit der verantwortlichen Behdrde fur eine potentielle Teststrecke.

Falls die Teststrecke die technischen Anforderungen erfillte, wurde anlasslich einer
ersten Sitzung mit der Behérde das Forschungspaket prasentiert und die Bedingun-
gen fur die Teilnahme an das Projekt erortert. Sobald der Bauherr sein Einverstandnis
Uber die Bedingungen gegeben hatte, konnte mit der praktischen Realisierung begon-
nen werden.

Die Ausschreibungsunterlagen bildeten die Grundlage fur das Vertragsverhaltnis zwi-
schen Bauherr und Unternehmung unabhéngig davon ob es sich um eine neue Aus-
schreibung oder eine Bestellungsédnderung handelte.

Sobald die Unternehmung feststand, wurde eine Bausitzung zwischen Bauherr, Pro-
jektingenieur, TPL2 und Unternehmung durchgefihrt bei der das Forschungspaket
und dessen Ziele prasentiert und insbesondere die Ausfiihrungsbesonderheiten disku-
tiert und festgelegt wurden.

Da es sich in der Regel um neue Mischgutrezepte handelte, wurde in einer ersten
Phase der Entwurf des Mischgutrezeptes durchgefihrt.

In einer weiteren Phase wurde ein Probeeinbau durchgefiihrt, um das neu entworfene
Mischgut einbauen und priifen zu kénnen. Der Probeeinbau sollte mit den gleichen
Maschinen und der gleichen Belegschaft, die spater auch am Haupteinbau eingesetzt
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werden, durchgefiihrt werden. Die Resultate des Probeeinbaus wurden durch die
TPL2 gepruft und mit dem Bauherr, der Unternehmung und dem Lieferwerk diskutiert.
Oft wurden die Ergebnisse der Mischgutrezepte und/oder die Einbau-Prozedur opti-
miert.

e Schliesslich erfolgte der Haupteinbau, der in den meisten Fallen an einem einzigen
Tag stattfand. Allerdings wurden grdssere Projekte (insbesondere Visp und Lugano) in
mehreren Etappen eingebaut.

¢ Nach dem Einbau wurden die Mischgutkontrollen und die Prufung der eingebauten
Schichten durchgefiihrt. Die Resultate dieser Kontrollen bilden die Grundlage fur die
Langzeituntersuchungen des TP3.

* Schliesslich erfolgte die Abrechnung der versprochenen Entschadigung.

Ausschreibungsunterlagen

Damit die Realisierung der Teststrecken technisch einheitlich durchgefuhrt werden konn-
ten, wurden einheitliche Ausschreibungsunterlagen hergestellt, die als Grundlage sowonhl
fir neue Ausschreibungen als auch fur Nachtragsofferten dienten. In den Ausschrei-
bungsunterlagen wurden fir dieses Forschungspaket spezifische Mischgutsorten be-
schrieben, die im damaligen Normenwerk noch nicht enthalten waren. Es handelt sich um
semi-dichte Mischgutsorten, welche innerhalb des Forschungsprojektes als LNA 4, LNA 6
und LNA 8 bezeichnet wurden.

Die Ausschreibungsunterlagen wurden in franzdsischer und deutscher Spracheverfasst.

Mischgutsorten und -Typen

Die Mischgutsorten und —Typen wurden in den Ausschreibungsunterlagen definiert. In
den Teststrecken wurden die Mischgutsorten und -Typen gemass Tab. 4 eingebaut.

Tab. 4 Mischgutsorten und —Klassen und Zuordnung an die Teststrecken

Sorte A (HM 8%) B (HM 12%) C (HM 16%) D (HM 20%

Visp / VS

) 'SP e Goldach / SG Morcartenring
LNA 4 Muttenz / BL ugano Muri / BE °rgaé§”””g

Prilly / VD (Famsiphonogrip)

(Camaphone)
LNA 6 Kestenholz / SO Riehenstrasse / BS
Birmenstorf / AG
Y -Les-Bai VD
LNA 8 Muttenz / BL Nafels / GL Verg OIZn;;ch 7';50/
Zirich-Oerlikon / ZH u
Ergebnisse

Das Mischgut fur die eingebauten Deckschichten wurde grundséatzlich geméss dem Priif-
plan nach SN 640 434 [4] geprift. Die Anzahl effektiv durchgefiihrter Prifungen ist aller-
dings inhomogen uber die Teststrecken verteilt, da die Prifungen durch verschiedene
aussere Faktoren beeinflusst wurden (Umfang der Teststrecke, etappenweiser Einbau,
etc.).

Hohlraumgehalt

Die volumetrischen Kennwerte des eingebauten Mischgutes sind in Tab. 5 zusammenge-
fasst. Die Zielwerte der Hohlraume am Marshallprifkdrper sowie die Anforderungen an
die Hohlraume in den Bohrkernen und an den Verdichtungsgrad gehen aus den Vorga-
ben der Ausschreibungsunterlagen hervor.

Grundsatzlich wurden die Hohlraume mit dem Ausmessverfahren gemass SN 670 406a /
EN 12697-6 [8], Verfahren D bestimmt. Das angewendete Verfahren ist jedoch nicht in al-
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len Prifberichten explizit angegeben. Man kann jedoch davon ausgehen, dass das Aus-
messverfahren angewendet wurde.

Die Abweichung vom Zielwert ist die Differenz zwischen dem Mittelwert des Hohlraum-
gehaltes nach Marshall zum vorgegebenen Zielwert der Mischgutsorte. Das Mischgut von
drei Teststrecken erfillt die Vorgabe der Bandbreite von + 2% gegeniber dem Zielwert
nicht (siehe Tab. 5).

Die Hohlraume an den Bohrkernen sind entsprechend dem Verdichtungsgrad anders als
die Hohlrdume nach Marshall. Alle Mittelwerte der Hohlrdume an den Bohrkernen erfillen
die Anforderungen, mit Ausnahme von zwei Teststrecken.

Tab. 5 HohlrAume am Marshallprifkdrper und Abweichung vom Zielwert

Ort Mischgut Zielwert Mittelwert Vorgegebene Abweichung vom
HR Marshall HR Marshall Grenzwerte Zielwert
Muttenz, Teil2 BL LNA4A 8% 8.3% 6%...10% +0.3%
Prilly VD LNA4B 12% 9.9% 10%...14% -2.1%
Visp VS LNA4B 12% 12.6% 10%...14% +0.6%
Lugano TI LNA 4B 12% 13.0% 10%...14% +1.0%
Goldach SG LNA4C 16% 17.6% 14%...18% +1.6%
Muri BE LNA4C 16% 18.9% 14%...18% +2.9%
Morgartenring BS LNA4D 20% 18.5% 18%...20% -1.5%
Kestenholz SO LNA6B 12% 11.3% 10%...14% -0.7%
Riehenstrasse BS LNAG6C 16% 15.4% 14%...18% -0.6%
Muttenz, Teil1 BL LNA8A 8% 7.9% 6%...10% -0.1%
Oerlikon ZH LNAS8B 12% 8.9% 10%...14% -3.1%
Nafels GL LNAS8B 12% 12.5% 10%...14% +0.5%
Birmenstorf AG LNAS8B 12% 13.7% 10%...14% +1.7%
Yverdon VD LNAS8C 16% 14.4% 14%...18% -1.6%
Fulenbach SO LNAS8C 16% 15.5% 14%...18% -0.5%

Die Wahl der Hohlrdume wurde grundsétzlich durch die Produktionstoleranzen beein-
flusst. Eine zu feine Unterteilung hatte moglicherweise zu keinem signifikanten Unter-
schied zwischen den Gemischen gefihrt, wéhrend mit einer zu groben Unterteilung eine
womdglich interessante Mischung nicht untersucht geworden wére.

Aufgrund der in der Norm SN SN 640 431-1-NA / EN 13108-1 [7] festgehaltene Erfahrung
wonach die HohlrAume eines Mischgutes am Marshallprifkdrper einen Schwankungsbe-
reich von ca. 3.0 % aufweisen, wurden die Zielwerte der Hohlrdume am Marshallprifkor-
per im FOPAK LAB in 4% Stufen festgelegt. Dies entspricht einer Fabrikationstoleranz
von + 2%.

Man erwartete somit in Bezug auf die Hohlraume am Marshallpriifkérper keine Uber-
schneidungen in den effektiven Ergebnissen. Aufgrund der Ergebnisse ist ersichtlich,
dass diese Annahme in 12 von 15 Teststrecken erfiillt wurde. Die Erfahrung aus der Be-
gleitung der Realisierung der Teststrecken hat gezeigt, dass bereits im Entwurf des
Mischgutrezeptes das Erreichen der Zielvorgabe beeinflusst wird. Somit wurde jede ein-
zelne Erstprufung analysiert und es wurden Anweisungen gegeben, dass bereits in die-
ser Phase die Hohlrdume des resultierenden Mischguts maglichst nahe dem Zielwert zu
liegen kommen.

Allerdings stellt man fest, dass auch innerhalb des vorgegebenen Bereichs von £+ 2% in
der Produktion unvermeidbare Schwankungen aufgetreten sind. Eine direkte Folge dieser
Schwankungen ist, dass zwei Mischguter von benachbarten Klassen (z. B. B und C) sehr
ahnliche Hohlrdume aufweisen kénnen.
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Verdichtungsgrad

Bei samtlichen Teststrecken, mit einer Ausnahme, erfillt der Mittelwert des Verdich-
tungsgrades die Anforderungen (siehe Tab. 6).

Tab. 6 HohlrAume und Verdichtungsgrad des eingebauten Mischgutes und Vergleich mit
den Anforderungen

Ort Mischgut Hohlraum Bohrkerne Verdichtungsgrad
Mittelwert Anforderungen Mittelwert Anforderungen

Muttenz, Teil2 BL LNA4A 10.2% 6%...14% 99.7% 2 97%
Prilly VD LNA4B 11.7% 10%...18% 98.6% 2 97%
Visp VS LNA4B 11.7% 10%...18% 100.3% 2 97%
Lugano TI  LNA4B 13.5% 10%...18% 99.4% 2 97%
Goldach SG LNA4C 18.5% 14%...22% 98.9% 2 97%
Muri BE LNA4C 21.8% 14%...22% 97.2% 2 97%
Morgartenring BS LNA4D 18.2% 18%...26% 100.3% 2 97%
Kestenholz SO LNAG6B 13.1% 10%...16% 98.0% = 98%
Riehenstrasse BS LNA6C 16.1% 14%...20% 99.2% = 98%
Muttenz, Teil1 BL LNA8A 10.8% 6%...12% 96.9% = 98%
Oerlikon ZH LNAS8B 8.8% 10%...16% 100.2% = 98%
Nafels GL LNAS8B 13.7% 10%...16% 98.9% = 98%
Birmenstorf AG LNAS8B 8.1% 10%...16% 102.6% = 98%
Yverdon VD LNAS8C 12.8% 14%...20% 101.8% = 98%
Fulenbach SO LNAS8C 15.9% 14%...20% 99.5% = 98%

Aufgrund der Anforderungen an den Verdichtungsgrad (= 97% bei 4-er Mischungen,
> 98% bei 8-er Mischungen) ergibt sich, dass die Anforderungen an die Hohlrdume im
eingebauten Mischgut Uberlappungen aufweisen (z.B. LNA 4B 10%...18% und LNA 4C
14%...22%). Diese Uberlappungen sind in den effektiven Resultate feststellbar: z.B. LNA
4C Goldach 18.5% und LNA 4D Morgartenring 18.2%. Man erkennt leicht, dass in die-
sem Fall der Mittelwert der Hohlrdume in den Bohrkerne im LNA 4D tiefer sind als derje-
nige im LNA 4C.

Bindemittelgehalt

Tab. 7 Bindemittelgehalt und Vergleich mit den Empfehlungen des FOPAK LAB (erganzt
mit denen der SNR 640 436)

Ort Mischgut Mittelwert Anzahl Priifung Empfehlung  Empfehlung SNR
FOPAK LAB 640 436
Muttenz, Teil2 BL LNA4A 6.38% 4 26.2% 26.0%
Prilly VD LNA4B 6.67% 1 26.0%
Visp VS LNA4B 6.35% 3 26.0%
Lugano TI  LNA4B 6.32% 2 26.0%
Goldach SG LNA4C 6.02% 2 26.0%
Muri BE LNA4C 5.46% 6 26.0%
Morgartenring BS LNA4D 5.62% 14 2 6.0%
Kestenholz SO LNAG6B 6.28% 2
Riehenstrasse BS LNA6C 5.68% 4
Muttenz, Teil1 BL LNA8A 5.88% 4 >5.8% 258
Oerlikon ZH LNAS8B 5.76% 6 258
Néfels GL LNAS8B 6.19% 4 258
Birmenstorf AG LNAS8B 5.98% 1 258
Yverdon VD LNAS8C 5.98% 1 258
Fulenbach SO LNAS8C 5.64% 2 258
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Die Bindemittelmenge wurde, aufgrund der mangelnden Erfahrung zu Beginn dieses For-
schungsprojektes, grundsétzlich offengelassen und nur durch bekannte Empfehlungen
gesteuert. Die Resultate aus diesen 15 Teststrecken (siehe Tab. 7) kdnnen als Grundla-
ge fir die weitere Entwicklung dieser Mischungen dienen, wobei eine allféllige Korrelation
mit der La&rmminderung berlicksichtigt werden kénnte.

Gesteinskdrnungen

Die Wahl der maximalen Korngrdsse wurde grundsétzlich durch die normierten und leicht
erhéltlichen Kérnungen von 4 und 8 mm vorbestimmt. Im Rahmen dieses Forschungspro-
jektes wurden zudem 2 Teststrecken mit 6-er Korn ausgefiihrt um zu erkennen ob diese
Kornung sich wesentlich anders als die benachbarten Kérnungen von 4 und 8 mm ver-
halt.

In Tab. 8 sind die Angaben des Lieferanten, des Gesteins und des PSV der in den Deck-
schichten verwendeten Gesteinskdrnungen dargestellt.

Tab. 8 Lieferant, Gestein und PSV der fir die Deckschichten LNA verwendeten Ge-
steinskoérnungen

Ort Mischgut Lieferant Gestein PSV
Muttenz, Teil2 BL LNA4 A  Gasperini AG, Attinghausen Altdorfer Quarzsandstein 56-59
Prilly VD LNA4B Famsa, Choéx Sandstein (Gres des Carrieres) 60-62
Visp VS LNA4B Famsa, Choéx (ca. 60%) Sandstein (Gres des Carrieres) 60-62
Lugano TI LNA 4B  Gasperini AG, Attinghausen Altdorfer Quarzsandstein 56-59
Goldach SG LNA4C KW Schwackenreute Alpine Moréne 53
Muri BE LNA4C Famsa, Choéx Sandstein (Gres des Carrieres) 60-62
Morgartenring BS LNA 4D KW Breisach-Niederrimsigen Alpine Moréne 54
Kestenholz SO LNA6B Iff AG Kies- und Betonwerk Bipperschotter 52
Riehenstrasse BS LNAG6C KW Breisach-Niederrimsigen Alpine Moréne 54
Muttenz, Teill BL LNA8A  Topmineral

Oerlikon ZH LNA8B Hard AG, Volketswil

Néfels GL LNA8B Haltengut AG Mollis Sandstein 55
Birmenstorf AG LNA8B Kies Merz AG, Gebenstorf Grube Niderhard Birmensdorf 56
Yverdon VD LNA8C Famsa, Choéx Sandstein (Gres des Carrieres) 60-62
Fulenbach SO LNAB8C Iff AG Kies- und Betonwerk Bipperschotter 52
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Siebkurven

In Abb.19, Abb.21 und Abb.22 sind die Siebkurven aller Mischgutsorten, separat nach
Grosstkorn, dargestellt.
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Abb.19 Darstellung der Siebkurven des Mischgutes LNA 4.
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Abb.20 Korrelation zwischen Siebdurchgang des 2 mm Siebes und den Hohlrdume fur
LNA 4.

Bei den Siebkurven der Mischgutsorte LNA 4 fallt auf, dass die gréssten Unterschiede
zwischen den einzelnen Kurven beim Siebdurchgang 2 mm auftreten. Nach genaueren
Betrachtung, ist eine tendenzielle Korrelation zwischen dem Siebdurchgang des 2er Korn
und Hohlraumgehalt ersichtlich. Das 2er Korn kdnnte als Indikator des voraussichtlich zu
erreichenden Hohlraumgehaltes dienen.
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Abb.21 Darstellung der Siebkurven des Mischgutes LNA 6.
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Die Anzahl Kurven fur den LNA 6 ist zu gering um eine Gesetzmassigkeit erkennen zu

kénnen.
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Abb.22 Darstellung der Siebkurven des Mischgutes LNA 8.
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Fur die Siebkurven des LNA 8 kann qualitativ eine Tendenz erkennt werden: fir die Hohl-
raumreichere Sorten (LNA 8 C) ist die Ausfallkérnung der Siebkurve weniger ausgepragt
als fur die Hohlraum &rmeren Sorten (LNA 8 A). Allerdings ist hier nicht wie fur das
Mischgut LNA 4 nur ein bestimmter Siebdurchgang als Indikator massgebend, sondern
mehrere, die die Form der Siebkurve préagen.
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Erkenntnisse

Zusammenarbeit mit den Normierungsinstanzen

Die Ergebnisse aus dem TP2 sind direkt in der normengebenden Kommissionen des
VSS eingeflossen. Aufgrund der gemachten Erfahrungen wurden die Regeln
SNR 640 425 "Larmmindernde Decken" [3Jund SNR 640 436 "Semidichtes Mischgut und
Deckschichten" [5] publiziert:

* SNR 640 425 Larmmindernde Decke (Grundlagen). Dieses Dokument teilt die larm-
mindernden Eigenschaften in drei Kategorien ein und kann als Grundlage fur den Per-
formance-orientierte Satz verwendet werden.

* SNR 640 436 Semidichtes Mischgut und Deckschichten (Festlegungen, Anforderun-
gen, Konzeption und Ausfihrung). Diese SNR enthalt alle materiellen Angaben und
Anforderungen um ein semi-dichten Asphalt (SDA) ausschreiben zu kénnen. Die SDA
entsprechen weitgehend den im Forschungspaket verwendeten Mischgutdefinitionen.
Somit bildet dieses Dokument die Grundlage fir die Realisierung weiterer Strecken
mit larmmindernde Belédge und wird ermdglichen weitere Erfahrungen auf noch breite-
rer Skala zu sammeln.

* Am 30.9.2015 wurde eine neue Version der SNR 640 436 herausgegeben, bei der im
Wesentlichen eine Anderung der Bezeichnung vorgenommen wurde. Neu sind die
SDA — 12, SDA - 16 und SDA — 20 definiert anstelle der Typenbezeichnungen A, B, C
oder D.

Die SNR hat eine zeitliche Begrenzung als Norm. Es ist deshalb zwingend, dass das se-
midichte Mischgut als neue Mischgutgruppe in das offizielle Normenwerk SN eingeflgt
wird, damit eine lickenlose auf einer Norm basierte Verwendung dieses Mischgutes auch
in Zukunft maglich sein wird.

Zusammenarbeit mit Behdrden, Unternehmungen, Lieferwerke und
Labors

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden zahlreiche Kontakte mit Behérden, Un-
ternehmungen, Lieferwerke und Labors geknipft. Die Zusammenarbeit mit all diesen In-
stanzen war gut.

Die Erfahrung aus diesem Forschungsprojekt hat gezeigt, dass die persoénlichen Kontak-
te und Begleitung vor Ort die Erfolgsfaktoren fur das gute Gelingen der der Teststrecken
waren.

Bezuglich der Zusammenarbeit gab es jedoch haufig Schwierigkeiten bei der Terminpla-
nung. Verschiebung der Projekte aus finanziellen, planerischen oder organisatorischen
Grinden, oder zuséatzlich durch den Mehraufwand, welcher fir die Ausarbeitung der Aus-
schreibungsunterlagen benétigt wurden, waren die Hauptgriinde daftir.

Praktische Erfahrungen und Empfehlungen

Zusatzlich zu den eigentlichen larmmindernde Eigenschaften des Mischgutes, sind ande-
re Larmquellen zu vermeiden, wie zum Beispiel Querfugen und Schachteinbauten. Wah-
rend der Lebensdauer eines Belages kdnnen weitere Aspekte das Larmverhalten beein-
flussen, wie beispielsweise das Offnen von Langs- und Querfugen, sowie die Bildung
neuer Belagsrisse, die im schlimmsten Fall langfristig Locher verursachen kénnen.

Es muss deshalb grosser Wert auf eine sorgfaltige Ausfiihrung des Deckbelages geach-
tet werden, sowohl in organisatorisch-planerischer Hinsicht, als auch in der Pflege der
Details wahrend der eigentlichen Ausfiihrung. Die nachfolgend beschriebenen Aspekte
werden als wichtig eingeschétzt und wurden, soweit als mdglich, in der Ausfiihrung der
Teststrecken beachtet und umgesetzt.
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Vollsperrung

Vollsperrung der einzubauende Strasse und Einbau auf der gesamten Breite in einer
Etappe. Damit soll vermieden werden, dass unterbruchbedingte Langs- und Querfugen
(Arbeitsfugen) entstehen. Diese Anforderung ist insbesondere im planerischen und orga-
nisatorischen Bereich anzusiedeln und muss bereits durch den Bauherrn und den Planer
in der Projektierungs- und Ausschreibungsphase beriicksichtigt werden (Umleitungen,
Sonntagsarbeit, etc.).

Alle durchgefiihrten Teststrecken konnten mit einem Einbau auf voller Breite realisiert
werden. Einzige Ausnahme bildet der Abschnitt "Bristol-Kreisel" — "Carosserie Torsa" in
Visp, wo der Einbau auf beiden Fahrbahnhélften separat erfolgte.

Konstante Dicke der Deckschicht

Damit eine konstante Dicke der Deckschicht erreicht werden kann, muss auf einen sorg-
faltigen Einbau des Untergrundes, insbesondere der Binderschicht, geachtet werden. Der
Ersatz der Deckschicht mit einer konstanten Dicke ist durch abfrasen der alten Deck-
schicht aufgrund der Genauigkeit des Frasvorganges nicht ohne weiteres maglich. Eine
mogliche Massnahme ware die Erneuerungen der Deck- und Binderschicht. Der Einbau
der neuen Binderschicht muss zudem auf einem grosseren Abschnitt erfolgen, damit die
erforderliche H6hengenauigkeit und Ebenheit erreicht werden kann.

Schachtdeckel

Die Lage der Schachtdeckel innerhalb der Fahrbahn ist ebenfalls ein wesentlicher Larm-
faktor einer Strasse. Es muss deshalb planerisch vermieden werden, dass sich Schacht-
deckel systematisch in der Fahrspur der Fahrzeugrader befinden. Dabei missen auch
die Besonderheiten des Schwerverkehrs beachtet werden.

Rein ausfuhrungstechnisch ist das Versetzen der Schachtdeckel in ihre definitive Lage
durch Hochziehen nach dem Einbau zu bevorzugen. Dies bedingt jedoch den Einsatz
von héhenverstellbaren Schachtdeckeln, die sich in der definitiven Lage ausinjizieren las-
sen. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass man wahrend dem Einbau nicht durch die
Hoéhenlage der Schachtdeckel eingeschrankt wird und sich somit auf die Ebenheit des
Einbaus konzentrieren kann.

Anlasslich der Nachbegehungen hat sich gezeigt, dass schlecht platzierte (unter den Réa-
dern) oder schlecht eingebaute Schachtdeckel zu hérbarem Larm fiihren, der noch durch
die larmmindernden Eigenschaften des Belages verstarkt wird.

Schichtverbund

Um die langfristige mechanische Stabilitat einer diinnen Deckschicht gewéhrleisten zu
kénnen, muss eine sehr gute Haftung mit dem Untergrund sicher gestellt sein. Dies be-
dingt eine hohe Dosierung des Haftvermittlers (400 g/m2 50% PmB Emulsion, entspricht
200 g/m2 effektivem Bindemittel).

Der Haftvermittler muss zwingend bereits am Vortag aufgespritzt werden, damit er voll-
standig brechen und trocknen kann. Diese Forderung bedingt eine langere Schliessung
des betroffenen Strassenabschnittes. Dies ist somit eine planerisch-organisatorische
Aufgabe des Bauherrn und Ingenieurbdiiros.

In einigen wenigen Teststrecken wurde auf diese Vorgabe verzichtet und es kam zu den
die entsprechenden Problemen (langere Wartezeit bis zum eigentlichen Einbau und so-
mit verspatete Eréffnung des eingebauten Abschnittes).

Verdichtung

Dinne Schichten erkalten sehr schnell und kénnen dann nicht mehr so verdichtet wer-
den, dass sie die Anforderungen erfillen. Es ist somit auf eine warm-heisse Witterung zu
achten und allfélligen Storfaktoren (z.B. Wartezeiten beim Transport, Wind) mit geeigne-
ten Massnahmen entgegen zu wirken (z.B. systematischer Einsatz von Thermomulden
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fur den Transport des Mischgutes, Walzenspiel so wahlen, damit Reserven vorhanden
sind, um auf jeden Fall sofort hinter dem Fertiger verdichten zu kénnen).

Die Ergebnisse des Verdichtungsgrades (Tab. 6) zeigen, dass die Anforderungen an die
Verdichtung in 14 Teststrecken erfillt wurden. Dies heisst, dass in praktisch allen Test-
strecken das Problem der Abkiihlung der diinnen Schichten erkannt und entsprechend
gehandelt wurde. Die einzige Teststrecke, die diese Anforderung nicht erfiillt (Muttenz,
Abschnitt LNA 8A), weist keine makroskopischen ungilinstigen Einflisse auf, die auf eine
schlechtere Verdichtung hindeuten kénnten.

Nachteinbauten

Nachteinbauten sind zu vermeiden, denn neben ungunstigen Temperaturverhéltnissen
und schlechter Sicht, besteht ein hoher Zeitdruck, der gegen einen sorgfaltigen Einbau
der Deckschicht spricht. Haufig wird die Abbindezeit des Haftvermittlers gekdirzt, welche
sich in einer schlechten Haftung der Deckschicht auswirken kann. Schlechte Sicht in der
Nacht und tiefere Lufttemperaturen fihren haufig dazu, dass die Ebenheit der Fahrbahn-
oberflache leidet.

Grundsatzlich konnten alle Teststrecken wahrend des Tages eingebaut werden (haufig
am Samstag oder Sonntag). In Lugano wurde der Abschnitt via Madonnetta — via delle
Aie nachts eingebaut. Die oben beschriebenen Probleme sind dann auch eingetreten.

Probeeinbau

Eine weitere nitzliche organisatorische Massnahme ist die Durchfihrung eines Probe-
einbaus. Der Probeinbau ist eine sehr gute Mdglichkeit das Zusammenspiel zwischen
Produktion, Einbau und Endergebnis zu prifen.

Ungllucklicherweise traten in einigen wenigen Teststrecken, bei denen der Probeeinbau
problemlos verlief, Probleme beim Haupteinbau auf (z.B. Oerlikon, zu tiefer Hohlraum-
gehalt). Umgekehrt konnten bei vielen Teststrecken die wahrend des Probeeinbaus fest-
gestellten Probleme fur den Haupteinbau korrigiert werden.

Betreuung der Baustellen

Die Betreuung der Baustellen durch einen unabhangigen externen Berater hat sich be-
wahrt. Dadurch konnten dem Bauherrn und der Unternehmung direkt Hinweise weiter
gegeben werden, die sich in der Organisation der Baustelle sowie in der Pflege einiger
Details positiv auswirkte.

Praktisch alle Baustellen wurden durch die TPL2 begleitet (mindestens beim Probe- oder
Haupteinbau). In den wenigen Fallen, die nicht direkt betreut werden konnten, war die
kurze Vorwarnzeit ausschlaggebend. In der Folge konnten bei diesen Baustellen die no-
tigen Informationen auch nur schwer beschafft werden oder die Durchfiihrung der Materi-
aluntersuchungen zu verlangen.

Nachbegehungen

Die Nachbegehungen wurden visuell durchgefiihrt und durch die Gespréache mit den be-
teiligten Behdrden erganzt. Damit konnte eine qualitative Aussage Uber das Empfinden
und die Akzeptanz der eingebauten, larmarmen Belage durch die Anwohner gemacht
werden.

Die Begehungen fanden an folgenden Tagen statt:

e 15.10.2015: Goldach (SG), Né&fels (GL), Zirich-Oerlikon (ZH)

e 16.10.2015: Birmenstorf (AG), Muttenz Teil 1+2 (BL), Morgartenring (BS), Rie-
henstrasse (BS), Fulenbach (SO), Kestenholz (SO), Muri (BE)

e 21.10.2015: Visp (VS), Prilly (VD), Yverdon (VD)
e 23.10.2015: Lugano (TI)
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Die Begehung erfolgte grundsétzlich geméss SN 640 925b ,Erhaltungsmanagement der
Fahrbahnen (EMF), Zustandserhebung und Indexbewertung® [6].

Allerdings sind die meisten Teststrecken kurz und der Zustand auf den langeren Ab-
schnitten ist sehr homogen, sodass die Aufteilung in 250 m Abschnitte keine zusatzlichen
Informationen lieferte. Eine Berechnung des Index I1 flr den unglnstigsten Fall (Test-
strecke Goldach) ergab, dass 11 < 1 ist, sodass auch in diesem Fall, dass Attribut "gut"
gegeben werden kann. Alle anderen Abschnitte weisen einen Index von nahezu I1 = 0
auf, da keine der normierten Schadensbilder vorkommen (ausser wenigen, geringfligigen
und lokalen Risse, die allenfalls 11 = 0.2 bewirken). Aus diesem Grund wurde verzichtet
die Indizes I1 fir jede Teststrecke anzugeben. Stattdessen wurde eine qualitative Beur-
teilung fur jede Teststrecke mit den Hauptmerkmalen festgehalten. Die spezifischen Be-
obachtungen zu jeder Teststrecke sind im Anhang beschrieben. Der Zustand aller Test-
strecken kann grundsatzlich als gut bis sehr gut bezeichnet werden.

Alle Teststrecken wurden mit dem Messrad vermessen, um die Teststrecke eindeutig in
die lokale Topographie einordnen zu kdénnen. Diese Information kann fur die Auswertung
von Messungen, die auf der ganzen Teststrecken erfolgen (z. B. CPX-, Ebenheits- und
Griffigkeitsmessungen) nitzlich sein.

Fur die Teststrecken Goldach, Nafels, Zirich, Muttenz, Basel-Stadt und Prilly konnte Ge-
sprache mit den Vertretern der Strasseneigentiimer geftihrt werden. Dadurch konnte tGber
die Ergebnisse der Larmmessungen aus dem TP3 informiert und Informationen aus dem
Betrieb erhalten werden.

Aus der Nachbegehung der einzelnen Teststrecken, kdnnen folgende Erkenntnisse ge-
wonnen werden:

* Larmige Schachtdeckel, oder zumindest gerissene Belagsrander rings um die
Schachtabdeckungen, wurden bei den Teststrecken in Visp, Lugano, Muri, Muttenz
und Yverdon festgestellt.

* Quer- oder Langsrisse im geringen Ausmass wurden bei den Teststrecken in Gold-
ach, Visp, Muri, Fulenbach und Prilly beobachtet.
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Ziel und Methodik

Die Aufgabe des Teilprojektes TP3 war es, die im TP2 hergestellten Deckschichten
messtechnisch zu begleiten und dabei sowohl die Entwicklung der akustischen als auch
die Entwicklung der belagstechnischen Eigenschaften zu dokumentieren und zu analysie-
ren. Die Ursachen bzw. Grinde fir den akustischen Alterungsverlauf der Belage sollte
unter Bezug auf die Ergebnisse aus den belagstechnischen Untersuchen identifiziert
werden. Zu diesem Zweck wurde ein umfangreiches Mess- und Untersuchungsprogramm
festgelegt.

Mess- und Untersuchungsprogramm

Tab. 9 Mess- und Untersuchungsprogramm des TP3 "Monitoring"

Messungen Messtyp Zeitpunkt
Erstmessungen Akustische Gltemessungen CPX (close proximity) ca. 3 Monate nach
Akustische Giitemessungen SPB (statistical pass-by) ~ Einbau
Schallabsorptionsmessungen
Wirkungsanalysen (aufgrund SPERoN-Modellierungen)
Langsebenheitsmessungen
Querebenheitsmessungen
Griffigkeit PTV
Wasserdurchlassigkeit
Rautiefe mit Sandfleck
Lasertextur
Luftstrémungswiderstand
Abriebwiderstand

Wiederholungsmessungen  Akustische Gutemessungen CPX (close proximity) jahrlich (ausser 3. Jahr)
Akustische Gutemessungen SPB (statistical pass-by)
Schallabsorptionsmessungen
Wirkungsanalysen (aufgrund SPERoN-Modellierungen)

Lasertextur
Luftstrémungswiderstand
Rautiefe mit Sandfleck

Wiederholungsmessungen  Akustische Gutemessungen CPX (close proximity) 3 Jahre nach Einbau
nach 3 Jahren Akustische Gutemessungen SPB (statistical pass-by)
Schallabsorptionsmessungen
Wirkungsanalysen (aufgrund SPERoN-Modellierungen)
Léngsebenheitsmessungen
Querebenheitsmessungen
Griffigkeit PTV
Rautiefe mit Sandfleck
Lasertextur
Luftstrémungswiderstand

Definition Hohlraumgehalt

Die Belage der Teststrecken wurden auf der Basis der tatsachlich in den eingebauten
Deckschichten vorhandenen Hohlraumgehalte der Bohrkerne klassiert. Dies war erforder-
lich, um einerseits eine scharfere Abgrenzung der Teststrecken untereinander zu ermdg-
lichen und andererseits erlaubt die Klassierung der Strecken auf der Basis der tatsachli-
chen vorhandenen Hohlraume einen direkten Vergleich mit den akustischen Eigenschaf-
ten, welche am Objekt gemessen wurden. Folgende Klassen wurden definiert:

* HR<8: Hohlraumgehalt der Bohrkerne < 8 Vol.-%

* HR 8/12: Hohlraumgehalt der Bohrkerne = 8-12 Vol.-%
* HR 12/16: Hohlraumgehalt der Bohrkerne = 12-16 Vol.-%
* HR 16/20: Hohlraumgehalt der Bohrkerne 216-20 Vol.-%
* HR=20: Hohlraumgehalt der Bohrkerne = 20 Vol.-%
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4.2  Wichtige Ergebnisse und Schlussfolgerungen

4.2.1 Ergebnisse

Die wichtigsten Eigenschaften der 15 Teststrecken sind in Tab. 10 (Mischgutuntersu-
chungen), Tab. 11 (Bohrkernuntersuchungen) und Tab. 12 (Oberflacheneigenschaften)
zusammengestellt.

Tab. 10 Ergebnisse und Sollwerte Mischgutuntersuchungen TP2

Teststrecke Bezeichnung Marshall- Bezeichnung Bindemittelgehalt Siebriickstande |
TP3 Hohlraumgehalt TP2 [M.-%] [M.-%]
[Vol.-%] |
IST Anf. IST Soll* Fuller 2.8 5.6
TP2
Basel 1 SDA4 HR>20 18.5 18-22 LNA 4D 5.62 =58 6.2 744 37
Basel 2 SDA6 HR16/20 15.5 14-18 LNA 6C 5.70 =58 88 729 10
Birmensdorf SDA8 HR8/12 13.7 10-14 LNA 8B 5.98 256 6.7 82.1 395
Fulenbach SDA8 HR12/16 15.5 14-18 LNA 8C 5.64 =256 6.2 845 330
Goldach SDA4 HR16/20 17.6 14-18 LNA 4C 6.02 258 98 803 04
Kestenholz SDA6 HR12/16 11.3 10-14 LNA 6B 6.28 258 86 746 1.2
Lugano SDA4 HR12/16 13.0 10-14 LNA 4B 6.32 258 k.A k.A k.A
Muri SDA4 HR>20 18.9 14-18 LNA 4C 5.46 258 7.7 689 56
Muttenz 1 SDA8 HR8/12 7.9 6-10 LNA 8A 6.39 256 84 719 30
Muttenz 2 SDA4 HR8/12 8.3 6-10 LNA 4A 5.89 258 94 604 0.3
Néafels SDA8 HR12/16 12.5 10-14 LNA 8B 6.19 256 57 793 333
Prilly SDA4 HR8/12 9.9 10-14 LNA 4B 6.67 258 8.7 66.1 0.0
Visp SDA4 HR8/12 12.6 10-14 LNA 4B 6.35 258 76 70.6 0.1
Yverdon-les-Bains SDA8 HR12/16 14.4  14-18 LNA 8C 5.98 >5.6 k.A k.A k.A
Zurich-Oerlikon SDA8HR8/12 8.9 10-14 LNA 8B 5.76 256 80 78.0 340

Tab. 11 Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen aus dem TP2 (inkl. der zusatzlichen
Untersuchungen in Birmenstorf und Yverdon)

Teststrecke Bezeichnung Anzahl Hohlraumgehalt  Verdichtungsgrad Schichtdicke
TP3 Bohrkerne [Vol.-%] [%] [mm]
MW Sollw. MW Sollw. MW Sollw.
Basel 1 SDA4 HR>20 8 18.2 18-26 100.3 297.0 39 35
Basel 2 SDA6 HR16/20 6 16.1 14-20 99.2 >98.0 41 40
Birmensdorf SDA8 HR8/12 2+2 10.0 10-16 100.3 >98.0 35 35
Fulenbach SDA8 HR12/16 4 15.9 14-20 99.5 >98.0 42 42
Goldach SDA4 HR16/20 8 18.5 14-24 98.9 297.0 20 25
Kestenholz SDA6 HR12/16 4 13.1 10-16 98.0 >98.0 32 30
Lugano SDA4 HR12/16 19 13.5 10-18 99.4 297.0 34 30
Muri SDA4 HR>20 14 21.8 14-22 97.2 297.0 25 30
Muttenz 1 SDA8 HR8/12 8 10.8 6-12 96.9 >98.0 34 30
Muttenz 2 SDA4 HR8/12 8 10.8 6-12 97.1 297.0 31 30
Nafels SDA8 HR12/16 8 13.7 10-16 98.9 >98.0 32 35
Prilly SDA4 HR8/12 16 11.7 10-18 98.6 297.0 37 30
Visp SDA4 HR8/12 6 11.7 10-18 100.3 297.0 29 30
Yverdon-les-Bains SDA8 HR12/16 4 12.8 14-20 101.8 >98.0 38 40
Zurich-Oerlikon SDA8 HR 8/12 6 8.8 10-16 100.2 >98.0 34 30
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Tab. 12 Oberflachentextur, mittlerer Schallabsorptionsgrad zwischen 500 und 2000 Hz
und Luftstromungswiderstand im Neuzustand. (In Goldach wurden im Neuzustand keine
entsprechenden Messungen durchgefihrt, in Visp fehlt die Schallabsorption).

Teststrecke Bezeichnung Einbau Rautiefe G-Faktor Amax A(Amax) SchallabsLuftstrow.
TP3 Rs
[mm] [pm] [mm] MW [Pa*s/m]
Basel 1 SDA4 HR>20 2012 0.74 86.3 177.4 160.0 0.254 4137
Basel 2 SDA6 HR16/20 2013 0.60 86.1 148 8.0 0.168 10298
Birmensdorf SDA8 HR8/12 2011 0.68 87.5 193.7 10.0 0.110 25005
Fulenbach SDA8 HR12/16 2011 0.87 85.1 229.5 10.0 0.245 3136
Goldach SDA4 HR16/20 2010 kA 87.1 k.A kA kA kA
Kestenholz SDA6 HR12/16 2011 0.59 86.9 154.4 5.0 0.148 12182
Lugano SDA4 HR12/16 2012 0.54 88.4 164.6 6.3 0.133 32873
Muri SDA4 HR>20 2011 0.48 85.6 150.1 6.3 0.226 6531
Muttenz 1 SDA8 HR8/12 2013 0.72 87.1 194 10.0 0.069 6564
Muttenz 2 SDA4 HR8/12 2013 0.46 88.0 73 6.3 0.060 113445
Néafels SDA8 HR12/16 2012 0.78 87.7 202.2 12.5 0.038 29803
Prilly SDA4 HR8/12 2011 0.44 88.7 143.1 6.3 0.377 86540
Visp SDA4 HR8/12 2011 0.55 85.5 135.9 5.0 k.A 28289
Yverdon-les-Bains SDA8 HR12/16 2012 0.94 85.1 273.3 10.0 0.081 5199
Zurich-Oerlikon SDA8HR 8/12 2012 0.73 87.1 252.3 10.0 0.018 43604

Mischgutuntersuchungen

Von den insgesamt 15 Teststrecken erfullten 12 die Anforderungen an den Marshall-
Hohlraumgehalt. Zirich-Oerlikon lag um 1.1 Vol.-% unter, Muri um 0.9 Vol.-% uber dem
Sollwert. Prilly lag um 0.1 Vol.-% sehr knapp unterhalb des Sollbereiches.

Die Anforderungen an den Bindemittelgehalt wurden von 12 der 15 Teststrecken erfullt.
Basel 1, Basel 2 und Muri, lagen um 0.1 bis 0.34 Masse-% unterhalb des Sollwerts fiir
den Bindemittelgehalt.

Bohrkernuntersuchungen

In Zurich-Oerlikon und Yverdon lag der Hohlraumgehalt der Bohrkerne unterhalb des
Sollwertbereiches. Fur Zirich-Oerlikon ist festzustellen, dass bereits der Hohlraum im
Mischgut (Marshall) zu niedrig war. Alle anderen Strecken erfillten die Anforderungen
bezuglich dem Hohlraumgehalt der Bohrkerne.

Mit Ausnahme der Strecke Muttenz 1 (96.9%) erfillen alle Strecken die Anforderungen
an den Verdichtungsgrad (= 97%).

Unter Beriicksichtigung einer Toleranz fur die Schichtdicke von £10%, liegt die mittlere
Schichtdicke der Strecken in Lugano, Muttenz 1, Prilly, und Zurich Oerlikon oberhalb (zu
dick) und bei den Strecken Muri und Goldach unterhalb (zu diinn) der tolerierbaren Ab-
weichung.

Oberflachentextur, Schallabsorptionsgrad und Luftstromungswiderstand

Die Schallentstehung wird entscheidend durch die Oberflachentextur eines Belages be-
einflusst. Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung der Oberflachentextur ist dabei der
Gestaltfaktor G. Akustisch giinstige, konkave Texturen tragen durch ihre plateauartige
Struktur zur Verminderung der Schwingungsanregung des Reifens bei und weisen Ge-
staltfaktoren von deutlich mehr als 60% auf. Alle im Rahmen des TP2 eingebauten
Mischgutsorten weisen Gestaltfaktoren von weit ber 60% auf.

Der Wert des Schallabsorptionsgrads kann im Bereich zwischen 0 (keinerlei

Schallabsorption) und 1 (grosstmogliche Schallabsorption) liegen. Reifen-Fahrbahn-
Gerausche werden ab Werten des Schallabsorptionsgrads von 0.1 bereits gemindert. Ei-
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ne Verdoppelung des Werts beispielsweise von 0.1 auf 0.2 oder von 0.2 auf 0.4 kann, je
nach Frequenzverteilung der Schallabsorption, zu Minderungen zwischen 2 und 3 dB fiih-
ren. Alle Belage mit einer hohen Anfangslarmminderung weisen Werte > 0.1 auf.

Die vergleichsweise niedrigen Stromungswiderstande auf den Strecken in Basel 1,
Fulenbach und Muri hangen mit Hohlraumgehalten von 16 bis 22 Vol.-% zusammen und
weisen in Verbindung mit den Schallabsorptionsgraden von tber 0.2 auf eine gute Zu-
ganglichkeit der Hohlraume hin.

Andere Deckschichten (Basel 2, Lugano und Néafels) mit niedrigeren Hohlraumgehalten
weisen hohe Stromungswiderstandswerte und tiefe Schallabsorptionsgrade (< 0.2) auf,
was auf eine schlechte Zugénglichkeit der Hohlrdume hinweist.

Die Veranderung der akustischen Gilte der verschiedenen Beldge ist nachfolgend in
Abb.23 (SDA 4) und Abb.24 (SDA 6 et 8) dargestellt. Fir den Vergleich mit einem kon-
ventionellen, dichten Belag ist die Entwicklung fur einen SMA 11 als Referenz dargestellt.

4
3 | ==4 Referenzbelag (SMA 11)

—&— Muri BE
(SDA 4 HR>20)

| —m—Basel 1 BS
(SDA 4 HR>20)

Lugano Tl
(SDA 4 HR12/1¢6)

Goldach SG
(SDA 4 HR 16/20)

—&— Prilly VD
(SDA 4 HR 8/12)

—8— Visp VS

(SDA 4 HR 8/12)
—— Muttenz 2 BL
9 | (SDA 4 HR 8/12)

-10
Neuzustand 1Jn.Enb. 2Jn.Enb. 3Jn.Enb. 4Jn.Erb. 5Jn.Enrb.

akustische Gute [dB(A)]

Abb.23 Veranderung der akustischen Gute seit Einbau (Streckenmittelwerte CPX PW)
von SDA 4 im Vergleich zu einem konventionellen dichten Belag SMA 11 (orange).
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3 == Referenzbelag (SMA 11)

——Kestenholz SO
(SDA6HR 12/16)

—8—Basel 2 BS
(SDA 6 HR 16/20)

2 Niifels GL

% (SDA 8 12/16)

g ~==Fulenbach SO

g (SDA 8 HR 12/16)
§ —#—Yverdon VD

< (SDA8HR 12/16)

—@—Birmenstorf AG
(SDABHR 8/12)

—@—Zlrich-Oerlikon ZH
(SDABHR8/12)

9 Muttenz 1 BL
(SDABHR 8/12)

-10
Neuzustand 1Jn.Einb. 2Jn.Enb. 3Jn.EBrb. 4Jn.Bnb. 5Jn.Enb.

Abb.24 Veranderung der akustischen Gute seit Einbau (Streckenmittelwerte CPX PW)
von SDA 6 und 8 im Vergleich zu einem konventionellen dichten Belag SMA 11 (orange).

Aufgrund der Gesamtsicht der akustischen und belagstechnischen Untersuchungen und
der Informationen aus dem TP2, wurden die einzelnen Beldge bezlglich ihrer Aussage-
kraft von den Autoren des TP3 in ,viel versprechende®, ,nicht vielversprechende® und
»nicht aussagekraftige“ Belage kategorisiert.

Fur die verschiedenen Belagssorten werden die nachstehenden Trends festgestellt.
der-SDA-Belége im Vergleich zu 8er-SDA-Belage

* Grossere initiale Larmminderung
* Bessere akustische Dauerhaftigkeit
* HR>20 weisst die héchste initiale Larmminderung auf.

* Bis auf die nicht reprasentative Strecke in Visp (SDA 4 HR8/12) gelten alle Teststre-
cken nach 3 Jahren als larmarm gemass der SNR 640 425 [3].

8er-SDA-Belage im Vergleich zu 4er-SDA-Belage

* Geringere initiale La&rmminderung
* Schlechtere akustische Dauerhaftigkeit

Schlussfolgerungen
Einleitung

Bei der Ableitung der Empfehlungen und Folgerungen blieben die als ,nicht aussagekréaf-
tig“ beurteilten Belage unberucksichtigt. Somit basieren die nachfolgenden Aussagen auf
den verbleibenden 10 Teststrecken. Auf diesen Teststrecken wurden 6 unterschiedliche
Belagstypen realisiert.

Damit ist eine Verallgemeinerung der im TP3-Projekt gewonnenen Erfahrungen ange-

sichts der geringen Anzahl von Belagen gleichen Typs kaum mdéglich. Gewissen Tenden-
zen kdnnen dennoch abgeleitet werden.
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Einschrankende Bemerkungen zur Vergleichbarkeit der Belage

Unterschiede bezlglich der Baustoffe, Abweichungen in der Rezeptur, der Herstel-
lung, des Einbaus, der Umweltbedingungen wahrend des Einbaus, Erfahrung der
Mannschaft) kénnen das Einbauergebnis beeinflussen.

Abweichungen von den Sollwerten beziiglich Mischgutzusammensetzungen und/oder
dem Einbau kénnen zum Verlust der akustischen Wirkung fuhren.

Die Verkehrsbelastung, insbesondere der Schwerverkehrsanteil und der Verkehrsfluss
kénnen zu unterschiedlichen akustischen Alterungsverhalten beitragen.

Auch unterschiedliche klimatische Bedingungen sowie unterschiedliche Bedingungen
beziglich Schmutzeintrag (N&he zu Baustellen, Landwirtschaftszonen etc.) beeinflus-
sen die Veranderung der Belage Uber Zeit.

Wichtigste Folgerungen

Im Vergleich zu den Erfahrungswerten mit Standardbelégen lassen sich mit SDA Be-
lagen sowohl im Neuzustand wie auch nach 4 Jahren wesentliche Larmreduktionen
erzielen (Ausnahme SDA8 mit niedrigen Hohlraumgehalt).

Durch SDA 4 Belage werden im Vergleich zu den SDA 8 Belagen der jeweiligen Hohl-
raumklasse um ca. 2 dB gréssere Larmreduktionen erreicht.

Der Wirkungsunterschied zwischen den Hohlraumklassen des TP3 betragt im Neuzu-
stand jeweils ca. 1.5 dB (SDA 8 / SDA 4). Bei den SDA 4 Belagen ist dieser Wir-
kungsschied ebenfalls nach 4 Jahren ersichtlich.

Bei allen untersuchten Belagen nimmt die larmreduzierende Wirkung mit zunehmen-
dem Alter ab. Allgemein kann festgehalten werden, dass die Wirkungsabnahme durch
Verstopfung der Hohlrdume allmahlich geschieht, die Wirkungsabnahme durch Ver-
schlechterung der Oberflachentextur hingegen abrupter.

Der larmreduzierende Effekt von Hohlrdumen in semi-dichten Belagen bleibt auch bei
zunehmender Verstopfung bestehen, so lange eine bestimmte Menge an oberflachlich
zuganglichen Hohlrdumen erhalten bleibt. Z.B werden in Muri nach 4 Jahren fir den
Mischverkehr noch immer Larmreduktionen erreicht, die bei dem akustisch dichten
Belag in Muttenz 2 nicht einmal im Neuzustand erreicht wurden.

Die akustische Dauerhaftigkeit konnte im vorliegenden Forschungspaket im Vergleich
zum letzten Forschungsprojekt deutlich verbessert werden. Dem Einsatz von semi-
dichten Rezepturen ist im Innerortsbereich gegeniiber porésen Rezepturen der Vor-
zug zu geben. Zur Erreichung eines mdglichst dauerhaften larmarmen Belages ist ein
Kompromiss zwischen mdoglichst hoher bautechnischer Dauerhaftigkeit durch Minimie-
rung des Hohlraumgehaltes bei gleichzeitiger Sicherstellung von Hohlraumverbindun-
gen zur Beibehaltung der akustischen Wirkung anzustreben.

Empfehlungen fur den Einsatz von SDA Belagen

Fur die Auswahl des passenden larmarmen Belages im Rahmen des Larmvollzuges kon-
nen unterschiedliche Auswahlkriterien im Vordergrund stehen. Grundsatzlich haben
larmarme Strassenbelédge immer mehrere Grundfunktionen zu erfullen: neben mdéglichst
larmarmen Eigenschaften sind eine ausreichende Griffigkeit, der Schutz der darunterlie-
genden Schichten/Unterbaus, sowie ausreichende strukturelle Tragfahigkeit zu gewahr-
leisten. Je nach Zielvorstellung fallen die Prioritaten fur die Auswahl entsprechend anders
aus:

Wo grosse Larmreduktionen erforderlich sind, kann SDA 4 Rezepturen den Vorzug
gegeben werden.

Wo hingegen hohere Anforderungen beziglich der mechanischen Beanspruchung
(z.B. durch grosse Mengen an Schwerverkehr, Schneeketten, Spikes oder Winter-
dienst) erforderlich sind, bilden SDA 8 Belage eine gute Alternative.
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Griffigkeitsmessungen

Griffigkeitsmessungen mit Pendeltest im Rahmen des TP3 ergaben zum Teil nicht aus-
reichende Griffigkeitswerte von der SN 640 511b [2]. Aus diesem Grund wurden auf Ver-
anlassung der Projektleitungen ASTRA und BAFU und in Abstimmung mit der Begleit-
kommission in den Jahren 2014 [13] und 2015 [14] ergénzende Griffigkeitsmessungen

mit dem Skiddometer durchgefiihrt.

Die qualitativen Ergebnisse der Griffigkeitsmessungen sind in Tab. 13 gegeben.

Tab. 13 Griffigkeitsmessungen mit Pendeltest und Skiddometer

Belage Pendeltest Skiddometer|Skiddometer
Jahr 0 Jahr 3 2014 2015
SDA4 HR8/12 _ B +
- - + +
+ + + +
SDA4 HR12/16 - + +
SDA4 HR16/20 - - - -
- +
SDA4 HR>20 + + +
SDA6 HR12/16 , + +
SDA6 HR16/20 + + i
SDA8 HR8/12 - - + +
- + + +
- + +
SDA8 HR12/16 - + + +
- - + +
- + - +

Eine abschliessende Bewertung der Ergebnisse ist kaum mdglich, weil es keine allge-
meinglltigen Grundlageninformationen zu der Griffigkeit von Innerortsstrassen gibt.
Demnach ist auch keine Aussage maoglich, ob diese Ergebnisse sehr unterschiedlich zu

konventionellen Belagen sind.

Folgende Entwicklungen sind festzustellen:

Bei den meisten Strecken wurde eine Verbesserung der Griffigkeitswerte nach 3 Jah-
ren beim Pendeltest beobachtet, wobei viele dennoch keine genligenden Werte er-

reichten.

Bei der Mehrzahl der Strecken wurden durch die Skiddometermessungen geniigende

Griffigkeitswerte ermittelt.

Bei 6 Strecken mit schlechtem Pendeltest konnten durch Skiddometermessungen ge-
nigende Griffigkeitswerte nachgewiesen werden.

Nur ein Belag bleibt bei allen Griffigkeitsmessungen ungeniigend.
Nach den letzten Skiddometermessungen in 2015 verbleiben nur noch 2 Teststrecken

mit ungenugenden Griffigkeitswerten.
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Allgemeine Hinweise

Zum Zeitpunkt der Redaktion des vorliegenden Syntheseberichtes ist es sinnvoll sich den
ursprunglichen Kontext von 2008 fur das Forschungspaket larmarme Belage innerorts
wieder in Erinnerung zu rufen [11].

Die Rezepturen larmarmer Beldge basierten damals im Wesentlichen auf empirischen
Kenntnissen. Basierend auf den guten akustischen Eigenschaften poréser Asphaltbeldge
(PA) wurde davon ausgegangen, dass durch die Erhéhung des Hohlraumgehaltes die
akustischen Eigenschaften eines Belages wesentlich verbessert werden kénnen und
gleichzeitig musste die Verringerung der Lebensdauer maoglichst klein gehalten werden:
.Bei der Wahl der Mischgutsorte ist ein Kompromiss zwischen optimalen akustischen Ei-
genschaften (grosser Hohlraumgehalt) und der Gebrauchsdauer (kleiner Hohlraumgeh-
alt) zu finden®.

4 optimaler Bereich 1.

e

Larmreduktion
Nutzungsdauer

dicht semi-dicht pords
AC, SMA ACMR PA

Hohlraumgehalt

Abb.25 Zusammenhang zwischen Hohlraumgehalt und akustischer Leistung bzw. Dau-
erhaftigkeit.

Andererseits war auch bekannt, dass die Oberflachentextur einen wesentlichen Beitrag
zur Larmreduktion beitragt. Ebenfalls stellte man fest, dass die kurz nach Belagseinbau
guten akustischen Eigenschaften sich relativ rasch verschlechterten. Das erste For-
schungsprojekt ,Larmarme Beldge im Niedergeschwindigkeitsbereich®, bei welchem
Testeinbauten auf Strassen mit einer Geschwindigkeitsbeschrankung von 50 km/h be-
gleitet und Uberwacht wurden, fuhrte diesen schnellen Verlust der akustischen Eigen-
schaften auf zwei Ursachen zuriick: ,Hauptursache hierfur sind Veranderungen der Ober-
flachenstruktur, vor allem bedingt durch mechanische und thermische Beanspruchungen,
sowie Verschmutzungen®.

Die Verfasser des damaligen Schlussberichtes haben deshalb die folgenden Empfehlun-
gen formuliert:

» Aufgrund der aktuellen Ergebnisse erweisen sich feinkérnige AC MR als viel verspre-
chend, sowohl in akustischer als auch in bautechnischer Hinsicht. Empfohlen wird der
Einbau von Dinnschichtbelagen AC MR 4 oder AC MR 8 mit erhéhtem Hohlraumgeh-
alt auf einer stabilen Binderschicht. Damit bestehen gute Voraussetzungen fir eine
hohe Anfangslarmminderung und fir einen einfachen und kostenginstigen Ersatz der
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Dunnschichtbeldge, sobald ihre akustische Leistung nicht mehr den Anforderungen
entspricht.

* PA-Belage stellen hohe Anforderungen an den Einbau, sind teurer als dich-
te/semidichte Belége, reagieren empfindlich auf mechanische Beanspruchungen und
bedirfen eines speziellen Unterhalts. In Einzelfadllen kénnen PA-Belége in Betracht
gezogen werden. Fur die breite Anwendung im Innerortsbereich sind sie zurzeit je-
doch nicht zu empfehlen

Diese Empfehlungen wurden noch durch wirtschaftliche Aspekte unterstitzt: ,Vergleichs-
rechnungen der vorgeschlagenen AC MR-Belage mit konventionellen Beldgen zeigen,
dass deren Wirtschaftlichkeit in stadtischen und halbstadtischen Gebieten praktisch im-
mer gegeben ist. Mit der Anwendung dieser Beldge kénnen die Gesamtkosten fiir die an
den bestehenden Haupt- und dbrigen Strassen noch verbleibenden Larmsanierungen
drastisch reduziert werden. Darlber hinaus generieren sie ein volkswirtschaftliches Nut-
zenpotential in Milliardenhéhe.*

Schlussendlich fehlten auch die technischen Normen fiir larmarme Belage, was fir die 6f-
fentlichen Bauherren ein Nachteil war, wiinschten diese doch die Eigenschaften du An-
forderungen an derartige Produkte vertraglich festlegen zu kénnen.

Die heutige Situation ist gegentiber der Ausgangslage um einiges besser. Der Einsatz
larmarmer Beldge als Larmschutzmassnahme ist bei den Strasseneigentiimern mittler-
weile weit verbreitet. Um die grosse Nachfrage befriedigen zu kénnen, haben die Unter-
nehmer selber neue Produkte mit immer besseren akustischen Eigenschaften entwickelt.
Der VSS seinerseits hat diese neuen Belagstypen als ,semidichte” Belage (SDA) in sei-
ner Normenreihe aufgenommen (SNR 640 436, publiziert 2013, revidiert 2015). Obwohl
in dieser Regel fur das Mischgut und die Deckschichten keine Angaben in Bezug auf die
akustischen Eigenschaften definiert sind, gelten sie als larmarme Belage. Parallel zur
Verdffentlichung der SNR 640 436, welche die Anforderungen an die mechanischen Ei-
genschaften von semidichtem Mischgut beschreibt, wurde eine zweite Schweizer Regel,
SNR 640 425 ,Larmmindernde Decken, Grundlagen®, publiziert. Sie ist inhaltlich jedoch
unscharf und schafft lediglich die Grundlagen fiir die Planung larmmindernden Decken.

Die Entwicklung der larmarmen Belage hat sich deshalb auch auf zwei Gleisen fortbe-
wegt. Einerseits waren es die Unternehmer, welche sich in ihrem Eigeninteresse auf die
akustische Performance konzentrierten, andererseits hat der VSS die notwendigen
Schritte unternommen, um die mechanischen Anforderungen zu normieren, ohne wirkli-
chen Bezug auf die akustischen Eigenschaften. Die Folge davon war, dass sich der Bau-
herr fur einen der folgenden Ansatze bei der Ausarbeitung seines Pflichtenheftes flur die
Ausschreibung von Belagsarbeiten entscheiden musste:

* Performance orientierter Ansatz
Definition der Anforderung an die Larmreduktion im Vergleich zum Standardbelag oh-
ne Kontrolle tiber die Qualitat des eingebauten Materials.

* Zusammensetzung (Rezept) orientierter Ansatz
Definition geméass Norm, welche die geforderten mechanischen Eigenschaften ge-
wahrleistet, ohne dass die Anforderungen an die akustischen Eigenschaften festgelegt
werden kénnen.

Unabhangig vom gewdhlten Ansatz bleibt die Schwierigkeit fur den Bauherren sowohl die

mechanische als auch die akustische Dauerhaftigkeit larmarmer Beldge garantieren zu
koénnen.
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Fachliche Synthese

Einleitung

Zwei Ursachen, zwei Massnahmen

Das erste wichtigste Erkenntnis aus dem Forschungspaket ist die Bestatigung, dass die
akustische Wirkung eines bitumindsen Belages im Wesentlichen auf zwei Elementen be-
ruht, der Oberflachentextur und der Hohlrdume. Vereinfacht kann gesagt werden, dass
die Oberflachentextur® die Larmemissionen, verursacht durch die Vibrationen, welche
beim Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn entstehen, reduziert und die Hohlrdume
den Air-Pumping-Effekt verringern. Bei den HohlrAumen ist wichtig, dass sie untereinan-
der verbunden sind* und nicht bloss ein hoher Hohlraumgehalt vorhanden ist. Die Hohl-
raume sind namlich akustisch nur wirksam, wenn die zusammengepresste Luft zwischen
Reifen und Fahrbahn in den Belag entweichen kann, ohne dass der sogenannte ,Pum-
ping-Effekt* entsteht.

Der Nachweis, dass die HohlrAume untereinander verbunden sind, kann nur sehr schwie-
rig erbracht werden. Eine Mdglichkeit besteht mittels Messung des Luftstromungswider-
standes. Dieser enthalt, bei den im Rahmen des vorliegenden Forschungspaketes
durchgefuhrten Messungen, grundséatzlich einen texturinduzierten und einen hohlraumin-
duzierten Anteil. Der texturinduzierte Stromungswiderstand ist ein Mass dafiir, wie gut die
im Reifen-Fahrbahn-Kontakt eingeschlossene Luft durch die Textur der Fahrbahnoberfla-
che entweichen kann. Der hohlrauminduzierte Stromungswiderstand hingegen ist ein
Mass fur den Widerstand, welcher sich dem Entspannen der Luft in den Hohlrdumen der
Deckschicht entgegensetzt. Niedrige hohlrauminduzierte Stromungswiderstidnde sind
akustisch vorteilhaft, wogegen niedrige texturinduzierte Stromungswiderstande zu héhe-
ren Rollgerauschpegeln fiihren. Die beiden Strémungswiderstande kénnen mit dem hier
verwendeten Messverfahren nicht getrennt erfasst werden.

Labor

Labortechnische Bestimmung der akustischen Dauerhaftigkeit

Mit dem umgesetzten Forschungsprojekt EP2 konnten leider die Ziele nur ungenigend
erreicht werden. Mit der Prifmaschine Impact Il konnte zwar die Oberflache einer Be-
lagsprobe so abgeniitzt werden, dass man daraus eine Reduktion der akustischen Ei-
genschaften hatte herleiten kénnen. Die Veranderungen der Oberflacheneigenschaften
waren jedoch zu klein, um einen konkreten, messbaren Einfluss bezulglich Akustik hatte
gemessen werden kénnen. Zudem benétigte man eine sehr hohe Anzahl an Uberrollun-
gen, was zu einer langen Prifungsdauer fihrt und deshalb noch nicht Praxis tauglich ist.

Auch im Rahmen des EP1 stellte die Bestimmung der akustischen Eigenschaft im Labor
eine unuberwindbare Hirde dar. Zwar wurde mit der Absorptionsmethode eine einfach
durchzufiihrende Laborprifung gefunden, diese hat sich aber als zu ungenau erwiesen,
um die akustischen Eigenschaften der untersuchten Belagsrezepturen unterscheiden zu
kénnen. Die Optimierung der Rezepturen stitzte sich deshalb vorwiegend auf die me-
chanischen Eigenschaften.

Bezeichnung der Belagstypen und Bestimmung des Hohlraumgehaltes

Die Schweizer Regel SNR 640 436 unterscheidet die semidichten Deckschichten anhand
des Hohlraumgehaltes. Die Erfahrungen aus dem TP2 haben jedoch gezeigt, dass das
bestellte Mischgut bezlglich Hohlraumgehalt nicht immer mit dem fertig eingebauten
Produkt Ubereinstimmt (z.B. Bestellung Klasse C, eingebauter Belag entsprach aber der
Klasse D oder umgekehrt). Aus materialtechnischer Sicht spielt dies keine Rolle, sofern

% Die Oberflachentextur spielt auch eine Rolle beim Air-Pumping-Effekt, siehe Gestaltfaktor EP2
p.52

* Ein hoher Hohlraumgehalt ist tendenziell akustisch wirksamer, da eine gréssere Wahrscheinlich-
keit besteht, dass die Hohlraume untereinander kommunizieren kbnnen.
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die Grenzwerte fur die entsprechende Klasse der semidichten Deckschichten die Werte
gemass Norm nicht Uberschreiten. Aus akustischer Sicht hingegen ist hingegen zu ver-
muten, dass die akustischen Eigenschaften umso besser sind, je grésser der Hohlraum-
gehalt ist. Aufgrund dieser Uberlegung ist es schlussendlich legitim den Nutzen einer
Klassierung fir SDA zu hinterfragen. Falls diese wirklich notwendig ist, so missten die
heute definierten Grenzbereiche fur den Hohlraumgehalt der verschiedenen Klassen von
SDA (berprft und folgende Fragen beantwortet werden:

¢ Sind die Bereiche mit einer Abstufung von 4% sinnvoll?
e Konnen/durfen sich die Bereiche Giberschneiden?

* Missen die Bereiche fir die beiden Sorten (SDA 4, SDA 8) zwingend gleich definiert
werden?

Zu guter Letzt ist darauf zu achten, dass der Hohlraumgehalt von SDA korrekt gemessen
wird. Die Empfehlung aus den Schlussfolgerungen des EP1 ist, dass der Hohlraumgehalt
durch Ausmessen festgestellt wird (Verfahren D gemass Ziffer 12 der Schweizer Regel
SNR 640 436 [5]).

Einbau

Bestimmung der akustischen Performance vor dem Einbau : Probeeinbau

Die Oberflachentextur und die kommunizierenden Hohlraume sind wichtige Parameter fir
die akustischen Eigenschaften eines Belages. Beide haben jedoch gemeinsam, dass sie
schwierig zu bestimmen sind und die Messung auch erst mdglich ist, nachdem der Belag
bereits eingebaut ist:

* Messung der Oberflachentextur (anhand der Textur kdnnen weitere Werte abgeleitet
werden).

* Messungen des Luftstromungswiderstandes zur Beurteilung der kommunizierenden
Hohlrdume, unter Beriicksichtigung, dass die gemessenen Werte ebenfalls von der
Oberflachentextur abhangen.

Im Rahmen des EP2 und EP4 konnte zwar nachgewiesen werden, dass diese Parameter
(Oberflachentextur, kommunizierende Hohlrdume) an im Labor hergestellten Probekor-
pern gemessen werden kdnnen. Der Beweis, dass diese aber fur eine eingebaute Deck-
schicht reprasentativ sind, konnte nicht erbracht werden. Mit dem heutigen Wissensstand
wird deshalb empfohlen Probeeinbauten durchzufiihren, bei welchen diese Parameter
gemessen werden kénnen, um die Erreichung der akustischen Eigenschaften beeinflus-
sen zu kdnnen (siehe auch Schlussfolgerungen zum Belagseinbau).

Bedingungen fir den Belagseinbau

Eines der Hauptprobleme ist die Schwierigkeit, die Bedingungen fur den Belagseinbau zu
definieren (z.B. fir die Verdichtung), welche die gesuchten Eigenschaften beziglich
Hohlraume und Oberflachentextur positiv beeinflussen. Einerseits ist zwingend zu emp-
fehlen, dass Mischgutrezepte verwendet werden, die sich bewéahrt haben. Andererseits
ist es schwierig den Walzprozess so festzulegen, dass eine gute Kommunikation der
Hohlrdume und eine optimale Oberflachentextur entsteht. Wie eingangs bereits erwéhnt,
kann diese Frage nur mit Hilfe eines Probeeinbaus beantwortet werden, insbesondere
wenn dem Unternehmer die entsprechende Erfahrung mit SDA Deckschichten fehlt.

Klare Verbesserung des Wissens

Im Vergleich zu den im Rahmen des TP2 angetroffenen Schwierigkeiten fir die Errei-
chung der gewlinschten Eigenschaften eines Mischgutes konnte im Rahmen des EP10
aufgezeigt werden, dass heute ein wesentlich besserer Wissenstand beziglich der
Mischgutgruppe SDA als noch vor einigen Jahren besteht. Die gemessenen mechani-
schen Eigenschaften von 12 SDA, welche im Rahmen des EP10 durch verschiedene Un-
ternehmer geliefert und eingebaut wurden, haben gezeigt, dass die Ergebnisse den An-
forderungen des Bauherrn und grosstenteils auch den Werten der Schweizer Regel SNR
640 436 entsprechen.
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Dies ist eines der wichtigsten Ergebnisse, das erreicht werden konnte. Zeigt es doch,
dass die heutigen Unternehmer und Belagswerke in der Lage sind, anhand der Anforde-
rungen an die mechanischen Eigenschaften, ein semidichtes Mischgut herzustellen und
einzubauen. Offen bleibt, ob die kurz nach Einbau gemessenen akustischen Eigenschaf-
ten auch langfristig erhalten bleiben (siehe auch Schlussfolgerungen zum Wissen und
Wissensaustausch).

Ausschreibung

Wie in friheren Kapiteln bereits erwahnt, kdnnen die Bauherren die Arbeiten fur den Ein-
bau larmarmer Beldge auf zwei unterschiedliche Arten ausschreiben:

* Performance orientiert
* Zusammensetzung (Rezept) orientiert

Fur das TP2 wurde der zweite Ansatz gewdahlt. Die Ausschreibungsunterlagen fur die
Teststrecken wurden entsprechend definiert. Sie kénnen als Grundlage fir Bauherren
wieder verwendet werden, welche ebenfalls diesen Ansatz verfolgen wollen.

Planung

Die Wahl eines akustisch wirksamen Mischgutes ist eine geeignete Massnahme zur Be-
kdmpfung des Strassenlarms. Die Konzentration auf die Zusammensetzung und den
Einbau des Mischgutes darf jedoch nicht dazu fuhren, dass wie im Beispiel der Teststre-
cke in Lugano, andere Aspekte vergessen werden, die dazu fuhren, dass die L&rmminde-
rung des Belages durch andere Gerauschquellen aufgehoben wird (z.B. Schachtdeckel,
Fugen oder ungeeignete Markierung).

Wissen und Wissensaustausch

Kurz- und langfristige Performance

Hervorragende akustische Eigenschaften einer neu eingebauten Deckschicht sind leider
kein Garant dafir, dass diese auch langfristig vorhanden sein werden. Das TP3 hat ge-
zeigt, dass die Dauerhaftigkeit der akustischen Eigenschaften nicht vorausgesagt werden
kann und dass diese in den ersten Jahren spirbar abnehmen. Mit dem heutigen Wis-
sensstand ist es relativ einfach sehr hohe Larmreduktionen gegentiber dem Referenzbe-
lag unmittelbar nach dem Einbau zu erreichen (vgl. auch die Ergebnisse aus dem EP10).
Diese hohen Ausgangswerte sind jedoch keine Garantie fur die langerfristige Wirkung
bezuglich Larmreduktion. Die Messung der akustischen Eigenschaften kurz nach dem
Einbau ist deshalb ungeeignet fur die Bestimmung der Dauerhaftigkeit der akustischen
Eigenschaften eines Belages.

Die Dauerhaftigkeit hangt insbesondere davon ab, wie sich die Oberflachentextur und die
Kommunikation der Hohlrdume entwickelt beziehungsweise wie diese anfanglich guten
Eigenschaften beibehalten werden konnen. Die Dauerhaftigkeit der fur die Akustik rele-
vanten Eigenschaften ist mit den mechanischen Eigenschaften verknipft. Um eine guten
Oberflachentextur zu gewabhrleisten braucht es in erster Linie eine hochwertige Gesteins-
kérnung und ein qualitativ gutes Bindemittel (siehe Empfehlungen EP1). Bei der Herstel-
lung muss darauf geachtet werden, dass der Anteil Filler-Bindemittel nicht zu klein ist.
Das EP1 hat dazu eine Empfehlung zum Wertebereich des ,Module de richesse® und des
minimalen Bindemittelgehaltes formuliert.

Die Entwicklung der akustischen Performance hangt auch davon ab, ob und wie sich die
Hohlrdume verstopfen. Die im EP8 untersuchten Reinigungsmethoden ermdglichten lei-
der keine akustisch signifikante Verbesserung eines verschmutzten Deckbelages nach
dessen Reinigung.

Potential SPERoN-Modell

Die Simulation der Abnltzung eines Belages im Labor bleibt weiterhin problematisch be-
ziehungsweise ungeldst wie das EP2 gezeigt hat. Im EP4 hingegen konnte nachgewie-
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sen werden, dass das Rechenmodell SPERoN® auch auf im Labor hergestellten Priifkor-
pern angewendet werden kann. Die Schwierigkeit einer Abschétzung der Veranderung
des akustischen Verhaltens eines Belages ist darauf zurlick zu fihren, dass die entspre-
chenden Belagsproben im Labor mechanisch zu wenig beansprucht werden konnten.

Mit SPERoON koénnen separate Spektren berechnet werden, anhand deren der Einfluss
der Hohlrdume und der Oberflachentextur auf die akustische Performance unterschieden
werden kann. Das bedeutet, dass im Falle einer Abnahme der Larmreduktion diese auf
ihre Ursache zurtickgefiihrt werden kann (Abnutzung der Oberflache oder Verstopfung
der Hohlraume).

Kommunikation zwischen Akustiker und Belagsspezialist

Das Forschungspaket hat eindriicklich aufgezeigt, wie wichtig das gegenseitige Ver-
standnis zwischen Akustiker und Belagstechniker ist, um die Zusammenhange der akus-
tischen Eigenschaften mit den mechanischen Eigenschaften von Deckschichten zu ver-
stehen. Je besser dieser Austausch ist, je besser die Kenntnisse Uber die jeweiligen
Messmethoden und Interpretation der Ergebnisse der beiden Disziplinen ist, desto
fruchtbarer ist die Zusammenarbeit und entsprechend das Endprodukt, ein dauerhafter
larmarmer Belag. Das Wissen, wie die Hohlrdume und die Oberflachentextur die akusti-
schen Eigenschaften beeinflussen, ist wesentlich und kann durch den Dialog zwischen
den beiden Spezialisten gefordert werden. Das Forschungspaket zeigte, dass dieser
Austausch nicht nur quantitativ sondern auch qualitativ sein muss.

Empfehlungen fur weitergehende Forschungen

Wie ist der relative Einfluss der Oberflachentextur und der Hohlraume auf die akustische
Performance und wie ist der Zusammenhang zwischen diesen beiden (5.2.1)?

Wie kann die Dauerhaftigkeit der Oberflachentextur und der Hohlrdume garantiert werden
(5.2.1,5.2.2,5.2.3)?

Welche Parameter der Oberflachentextur sind akustisch wirksam und welche Wertebe-
reiche kénnen dafur definiert werden (5.2.2)?

Welche Parameter der Hohlrdume sind akustisch wirksam und welche Wertebereiche
konnen dafur definiert werden (5.2.2)?

Wie kdnnen die Oberflachentextur und die Hohlraume (insbesondere deren Kommunika-
tion untereinander) im Labor bestimmt werden (5.2.2)?

Wie kann die Dauerhaftigkeit der Oberflachentextur und Hohlrdume (insbesondere deren
Kommunikation untereinander) im Labor bestimmt werden (5.2.2, 5.2.4)?

Wie ist der Einfluss der Verdichtung auf die Oberflachenstruktur und die kommunizieren-
den Hohlrdume (5.2.3)?

Wie ist der Einfluss der Verschmutzung auf die kommunizierenden Hohlrdume (5.2.4)?

Koénnen Unterhaltsmethoden fir SDA entwickelt werden, mit denen die urspriinglichen
akustischen Eigenschaften wieder hergestellt werden kdnnen (5.2.4)?

Fortsetzung des Monitoring der Teststrecken aus dem TP2 und EP10 (5.2.4)?

®> SPERON ermoglicht die Bestimmung der akustischen Eigenschaften eines Belages anhand der
Oberflache (Textur, Schallabsorptionsgrad, Luftstromungswiderstand).
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Empfehlungen fir die Normierung

Festlegen der Bedingungen fir die akustischen Messungen, insbesondere fur die CPX-
Messungen.

Grundlagennorm fir die Messungen und akustischen Eigenschaften von Deckschichten.
Uberpriifen des Aussagewertes der Michgutklassen von SDA in der SNR 640436.

Empfehlungen zur Férderung der kommunizierenden Hohlrdume von SDA in der SNR
640436 erganzen.

Revision der akustischen Eigenschaften von Deckschichten in der SNR 640425.
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TP1 Ergénzende Untersuchungen EP7

TP2 Dokumentation der Teststrecken

Goldach (SG)

Visp / VS, Kantonsstrasse

Nafels / GL, Unterdorf

Lugano / T, via Ciani

Muri / BE, Thunstrasse

Birmenstorf / AG, Bruggerstrasse
Muttenz / BL, Birsfelderstrasse, Teil 2
Muttenz / BL, Birsfelderstrasse, Teil 1
Yverdon-Les-Bains / VD, PS Pomy
Basel-Stadt / BS, Riehenstrasse
Basel-Stadt / BS, Morgartenring
Fulenbach / SO, Dorfstrasse
Kestenholz / SO, Gaustrasse

Prilly / VD, Vallombreuse
Zurich-Oerlikon / ZH
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TP1 Erganzende Untersuchungen EP7

SDA 4 CH

nach SNR 640 436

Strassentyp
Einsatzbereich: innerorts
Signalisation: 50 km/h

Verbreitungsgrad: 68 Strecken

Hintergrund
SDA 4 Beldge sind semidichte Deckschichten, die in der Schweiz seit ¢a. 2010 im Innerortshereich eingebaut werden. SDA 4
Belage reduzieren die Larmemissionen stark und werden deshalb in Gebieten mit hohen Larmbealstungen als Massnahme
eingesetzt. Das Mischgut weist einen Hohlraumgehalt auf, der zwischen denjenigen vom Asphaltbeton AC und offenporigem
Asphalt PA liegt.

Spezifikationen
Die Mischgutgruppe SDA 4 umfasst semidichtes Mischgut, welches einen charakteristischen Hohlraumgehalt am Marshall-
Prifkorper zwischen 10 und 22 Volumen-% aufweist.

Korngrosse 4 mm

Hohlraumgehalt 10 bis 22%

Schichtdicke: 20 bis 35 mm
Darstellung

Kurzbeschrieb
Herstellung Rezeptur in Norm SNR 640 436 festgelegt, Anwendung durch beliebige Firmen méglich. Es sind nur
Polymerbitumen zu verwenden: die Sorte PmB (CH-E) wird empfohlen. Ebenfalls wird empfohlen, einen
erhdhten Widerstand gegen Polieren anzustreben (PSV52). Auch industriell hergestellte Kérnungen kénnen
verwendet werden. Die Zugabe von Ausbauasphalt ist nicht zulassig. Sonstige Zusatze sind erlaubt, soweit
deren Eignung nachgewiesen ist.

Einbau Keine langere Einbauzeit als bei Standardbeldgen. Kein spezielles Equipment notwendig. Walzasphalt SDA 4
darf nur eingebaut werden, wenn die Witterungsverhaltnisse (Wind, Temperatur, Niederschlage) die
vorschriftsgemasse Verdichtung und einen vollstdndigen Schichtenverbund erméglichen. Bei Temperaturen
der Unterlage unter +15 °C und bei Niederschlagen darf nicht eingebaut werden. Mischgutlieferung und
Mischguttransport sind so zu organisieren, dass ein kontinuierlicher Einbau des Mischguts gewahrleistet ist.
Das Mischgut ist wihrend des Transports durch besondere Massnahmen gegen Warmeverluste und
Bindemitteloxidation zu schitzen: die Verwendung von Thermomulden wird empfohlen
Eine Ebene Unterlage ist bei SDA 4 Beldgen besonders wichtig. Um den einwandfreien Verbund der
bitumenhaltigen Schichten zu gewahrleisten, ist die Unterlage mit einem Haftvermittler anzusprihen. Der
Haftvermittler muss abgebunden haben, bevor die Deckschicht eingebaut wird. Auf den mit einem
Haftvermittler versehenen Flachen ist jeder Verkehr, ausgenommen Mischguttransporte, untersagt

Unterhalt Besondere Sorgfalt bei der Ausfiihrung von Flicken, Schachtdeckeln, Markierungen etc., da beim Uberrollen
Storgerdusche entstehen kénnen die durch die leisen Eigenschaften der Deckschicht schneller wahrnehmbar
werden. Ebenfalls ist beim Wintgrunterhalt Sorgfalt wichtig. Sonst sind keine spezigllen Unterhaltsarbeiten
notwendig.

Beurteilung der Schweizer SDA 4 und SDA 8 Belage nach der Methode EP 7 Erstellt am 14.11.2016

November 2017



74

Bewertung

1620 | Forschungspaket: Larmarme Belage Innerorts: Synthesebericht

akustische
PBewertung Wirkung

0% = mangelhaft; 100% = hervorragend

Herstellungskosten

Unterhaltskosten

Machbarkeit

Details Bewertung

Herstellungskosten: 149 CHF (Herstellerangaben)

Kosten/Nutzen

akustische
Dauerhaftigkeit

erkehrssicherheit

Skala Referenz
0% =2 x konw. Belag; 100% = 1 x korw. Bel ko

akustische Wirkung (StL-86+) -6.5 dB 0% =2dB, 100% =-5 dB
Kosten/MNutzen: 2.0 CHF/dB 0% = 10 CHF m2/dB; 100% = 0 CHF m 2/dE Zusatzko
akustische Dauerhaftigkeit: 10 Jahre 0% = 2 Jahre; 100% = 15 Jahre gescha guer (bis
Wirkung zu St verloren geht) z T
Abschatzung G
Verkehrssicherheit: Griffigkeit:besser als konv. Belag Punkte -1 bis +1 (0 5°Griffigkeit + 0.5" S entioneller Belag (SMA, AC)
Sicht: gleich wie konv. Belag
Machbarkeit: Spez. Materialien, Spez. erialien + korventioneller Belag (SMA, AC)
Knowhowr
pez, Einbauequipm
66 ez, Witterungsbedingungen +
l inbauzeit 667Spez
Unterhaltskosten: Flick/Leitung, Winterdienst 32"Winterunterhalt + orventioneller Belag (SMA, AC)
g + 033 Reiningung )
5 10 5 8 4 13 4 Rang (n=20)
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SDA 8 CH

nach SNR 640 436

Strassentyp
Einsatzbereich:  alle Strassentypen
Signalisation: 50 bis 120 km/h

Verbreitungsgrad: 56 Strecken

Hintergrund
SDA 8 Belage sind semidichte Deckschichten, die in der Schweiz seit ca. 2004 vereinzelt, aber seit ca. 2010 haufiger im
Innerortsbereich sowie auch im Ausserortsbereich und auf Autobahnen eingebaut werden. SDA 8 Belage reduzieren die
Larmemissionen wesentlich und werden deshalb als Larmschutzmassnahme eingesetzt. Das Mischgut weist einen
Hohlraumgehalt auf, der zwischen denjenigen vom Asphaltbeton AC und offenporigem Asphalt PA liegt.

Spezifikationen
Die Mischgutgruppe SDA 8 (mit Hohlraumunterklassen -12 bis -16) umfasst semidichtes Mischgut, welches einen
charakteristischen Hohlraumgehalt am Marshall-Priifkérper zwischen 10 und 18 Volumen-% aufweist.

Korngrosse: 8 mm
Hohlraumgehalt 10 bis 18%
Schichtdicke: 25 bis 40 mm

Darstellung

Kurzbeschrieb
Herstellung Rezeptur in Norm SNR 640 436 festgelegt, Anwendung durch beliebige Firmen méglich. Es sind nur
Polymerbitumen zu verwenden: die Sorte PmB (CH-E) wird empfohlen. Ebenfalls wird empfohlen, einen
erhohten Widerstand gegen Polieren anzustreben (PSV52). Auch industriell hergestellte Kérnungen kdnnen
verwendet werden. Die Zugabe von Ausbauasphalt ist nicht zulassig. Sonstige Zusatze sind erlaubt, soweit
deren Eignung nachgewiesen ist.

Einbau Keine langere Einbauzeit als bei Standardbelagen. Kein spezielles Equipment notwendig. Walzasphalt SDA 8
darf nur eingebaut werden, wenn die Witterungsverhaltnisse (Wind, Temperatur, Niederschlage) die
vorschriftsgeméasse Verdichtung und einen vollstandigen Schichtenverbund erméglichen. Bei Temperaturen
der Unterlage unter +15 °C und bei Niederschlagen darf nicht eingebaut werden.

Mischgutlieferung und Mischguttransport sind so zu organisieren, dass ein kontinuierlicher Einbau des
Mischguts gewahrleistet ist. Das Mischgut ist wéhrend des Transports durch besondere Massnahmen gegen
Warmeverluste und Bindemitteloxidation zu schitzen: die Verwendung von Thermomulden wird empfohlen.
Um den einwandfreien Verbund der bitumenhaltigen Schichten zu gewahrleisten, ist die Unterlage mit einem
Haftvermittler anzuspriithen. Der Haftvermittler muss abgebunden haben, bevor die Deckschicht eingebaut
wird. Auf den mit einem Haftvermittler versehenen Flachen ist jeder Verkehr, ausgenommen
Mischguttransporte, untersagt.

Unterhalt Keine speziellen Unterhaltsarbeiten notwendig.

Beurteilung der Schweizer SDA 4 und SDA 8 Belage nach der Methode EP 7 Erstellt am 15.11.2016
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Bewertung

@Bewertung

0% = mangelhaft; 100% = hervorragend

Details Bewertung

Herstellungskosten:

akustische

Herstellungskosten

Unterhaltskosten

Machbarkeit

143 CHF# (Herstellerangaben)

akustische Wirkung (StL-86+) -3.3 dB

Kosten/Nutzen:

akustische Dauerhaftigkeit:

Verkehrssicherheit:

Machbarkeit:

Unterhaltskosten:

10

2.3 CHF/dB
5 Jahre

Griffigkeit: besser als konv. Belag
Sicht: besser wie konv. Belag

Spez. Materialien, Spez.
Knowhowr

Keine speziellen
Unterhaltsarbeiten notwendig.

12 " 2

Kosten/Nutzen

akustische
Dauerhaftigkeit
erkehrssicherheit
Skala Referenz
0% = 2% kenv. Belag; 100% = 1 x konv. Bel kon
0% =2 dB, 100% =-5 dB
0% =10 CHF m2/dB; 100% = 0 CHF m 2/dE Zusatzko
o =2 Jahre; 100% =15 Jahre geschal bensdauer (bis
Wirkung zu St erloren geht)z T
Abschatzung G
Punkte -1 bis +1 (0.5°Grffigkeit + 0.5" Si entioneller Belag (SMA, AC)
erialien + korwentioneller Belag (SMA, AC)
pez, Einbauequipm
66°Spez. Witterungsbedingungen +
l inbauzeit 667Spez
33nWinterunterhalt + orventioneller Belag (SMA, AC)

a + 0.33%Reiningung )

4

3 Rang (n=20)

100%

90%

=SDA 8 CH

80%

o Mittelwert

70%

60%

Bewertung
0% = mangelhat,
100% = hervorragend
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[l TP2 Dokumentation der Teststrecken

.1  Goldach (SG)

Organisatorische Daten

Bauherr Kanton St. Gallen,
Strasseninspektorat St. Gallen,
Lammlisbrunnestrasse 54, 9001 St. Gallen
Kontaktperson Andreas Kastli, Leiter Immissionen & Qualitat,

Tel.: 071 /229 30 52, e-Mail: andreas kastli@sg.ch

Ortsbezeichnung

9403 Goldach, St. Gallerstrasse

Koordinaten

752.800/ 260.560

Status

OK, ausgefihrt

Technische Daten

Flache 5170 m?

Lange 465 m

DTV 12'500 Fz/Tag

Breite (Mittelwert) 830m

Max Geschwindigkeit 50 km/h

Gefalle Max. 2%

Termine

Akustische Ausgangsmessung 06.2010

Probeeinbau 30.06.2010

Einbau 08.07.2010

1. akustische Belagsgitemessung 10.2010
Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht LNA 4 C (AC 4 Larmarm MOAG)
Binderschicht Unbekannt, bestehend
Tragschicht Unbekannt, bestehend
Fundationsschicht Unbekannt, bestehend

Auszug aus der LK 1:25°000  Probeeinbau auf Mischgutaufbe- Einbau auf der gesamten Breite
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Probeeinbau
Datum und Zeit 30.6.2010, ca. 17 — 19 Uhr
Ort Meggenhus / SG, MOAG Areal
Flache, Lange ca. 360 m2, 86 m
Unternehmung Morant AG,
Wetter Sonnig, 31°C
Haftvermittler Lackbitumen Slomex, kurz vor Einbau gespritzt
Haupteinbau
Datum und Zeit 08.07.2010, ca. 10— 16 Uhr
Unternehmung Morant AG,
Wetter Sonnig, 24 - 28°C
Haftvermittler Bitumenemulsion Elastomuls 60%, 400 g/m%, am Vorabend ge-
spritzt, ca. 12 Std Trocknungszeit
Etappierung Einbau auf der gesamten Flache in einem tag, mit Vollsperrung der
Strasse
Mischgut LNA 4 C - Goldach Bindemittelsorte: PmB 45/80-65 (CH-E) | 1000 I | I ‘ T ‘ p
Charakteristi- Vorgegebener . . 90.0
scher Wert Bereich Mittelwerte Einzelwerte | L:NIAA.(l.-GoI‘dach | ‘I,
Hohlraumgshalt 16% 14%.18% 17.6% 175%; 178% | -°° e EEm
Bindemittel- 26.0% 26.0% 6.02% 6.07%; 5.97% 700 ]
gehalt ?@n,o ", I
Siebkurve Mischgut LNA 4 C - Goldach 8 i
Analyse-Sieb ? =00 7
nayse-sSied | g oe3| 0125 | 025 | 05 1] 2 4 56 8 | |
in mm 0.0
- 5 2]
Stebdurch- | g5 | 115 | 120 | 123 | 129 | 205 | 887 | 994 | 100 | F0o ¥ [
gang in F] LF j
Masse % %00 L= /"
10,0 1= 1= 4
DV%,DSS 0125 025 05 1 2 4568 11

Analysensiebe in mm

Eingebaute Schicht - LNA 4 C - Goldach

Prafkorper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [%] [%]
1 28 17.9 996
2 25 19.2 981
3 17 20-0 97.1
4 21 16.9 100.9
5 15 17.7 99.9
6 24 17.7 99.9
7 14 19.4 97.8
8 19 19.3 95.0
Mittelwerte 20 18.5 98.9

Mittelwert aus

Mischgutverbrauch 242
Sollwert;
' =
Vorgegebener Bereich 2 14..22 297
Héchstwerte 28 200 1009
Tiefstwerte 14 16.9 971
Vorgegebener Bereich 14..24 =96
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Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 15.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als gut bezeichnet werden. Es sind
Querrisse abwechslungsweise auf der linken oder rechten Fahrspur be-
obachtet werden. Eine Haufung dieser Risse ist vor dem Garage/Tank-
stelle auf der linken Fahrspur beobachtet worden.

Zudem wurde rings um wenige Schachte ein Riss beobachtet.

Es ist festzuhalten, dass diese Teststrecke lediglich den Ersatz der
Deckschicht vorsah. Die untenliegenden Schichten wurden nicht erneu-
ert. Alifallige Risse, die in diesen Schichten vorhanden waren, zeichnen
sich auch in der erneuerten Deckschicht wieder.

Verzeichnis der Dokumente

L

Fotodokumentation

.2 Visp / VS, Kantonsstrasse

2

=

Teststrecke Goldach / 3G, Zustand am 15.10.2015

Protokoll der Besprechung vom 21.06.2010 zwischen TP2 und Kanton St. Gallen
Einbauprotokoll TPL2 — Probeeinbau vom 30.6.2010

Laborprifberichte Praflabor Juli 2010 — Probeeinbau MOAG Areal

Einbauprotokoll TPL2 — Haupteinbau vom 8.7.2010

Laborprifberichte Praflabor vom Juli 2010 — Haupteinbau Kantonsstrasse Goldach

Organisatorische Daten

Bauherr Kanton Wallis, Departement fir Verkehr, Bau und Umwelt
Dienststelle fir Strassen und Flussbau
Kantonsstrasse 275, 3092 Brig-Glis

Kontaktperson

Derk-Jan Ottenkamp, Projektleiter
Tel.: 027 922 97 54, e-Mail: derk.ottenkamp@admin.vs.ch

Ortsbezeichnung 3930 Visp, Kantonsstrasse

Koordinaten 634.670/126.840

Status OK, ausgefuhrt

Technische Daten

Flache 6'794 m?
Lange 595 m
DTV 18'000 Fz/Tag
Breite (Mittelwert)

Max Geschwindigkeit 50 km/h
Gefalle

Termine

Akustische Ausgangsmessung April 2011
Probeeinbau 29.04.2011

Einbau

10.05.2011 Etappenweise bis 12.07.2011

1. akustische Belagsglitemessung

Oktober 2011

Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht

LNA 4 B, 30 mm

Binderschicht

Tragschicht

Fundationsschicht

Ungebundenes Gemisch
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Visp / VS, Kantonsstrasse, Auszug aus der LK 1:25'000 Probeeinbau Eyholz, Cherstrasse

Probeeinbau

Datum und Zeit 29.04.2011, ca. 7 —9 Uhr

Ort Eyholz, Cherstrasse

Flache, Lange ca. 150 m?, 50 m

Unternehmung P. Schmid AG, Visp

Wetter Sonnig, 10°C

Haftvermittler Bitumenemulsion PmB 60%, 350 g/m?w, sofort vor Einbau gespritzt

Haupteinbau

Datum und Zeit 10.05.2011, 08-11-12.07.2011, ca. 10 — 16 Uhr

Unternehmung P. Schmid AG, Visp

Wetter Sonnig, 17-26°C

Haftvermittler Bitumenemulsion PmB 60%, 350 g/m?,

Etappierung Einbau in verschiedenen Etappen, eine auf der gesamten Breite
(Terbiner-Kreisel bis Bristol-Kreisel) mit Vollsperrung, die weiteren
Etappen auf halber Fahrbahn.

-

Einbau 1. Etappe auf der gesamten Breite Einbau Etappe auf halber Fahrbahnbreite

Mischgut LNA 4 B Bindemittelsorte: PmB 45/80-65 (CH-E) |  '*° ‘ | | [ ‘ l ,
Charakteristi- Vorgegebener . . 90.0 T T
wher Wert Beroich Mittelwerte Einzelwerte o LNA4 B - Visp ”
11.9% ' I !
Hohlraumgehalt 12% 10%...14% 12.6% 13.2% 700 7
12.7% 2 600 e
o 6.51% i [
B'""e’"'ﬁ‘e'geh' 26.0% 26.0% 6.35% 6.21% 2 500 7
n z [
6.32% g 400 : l" '
Siebkurve LNA 4 B - Visp £ 300 A
. 2 = T
Analyse-Sieb | g463 | g5 1 2 4 56 8 | &0 FT at
in mm L F / ]
Siebdurch 100 g .
iebcurengang | 10.0 155 | 190 | 286 | 933 | 998 | 100 ' L4
in Masse % P e s el i
lUUBJ 0125 025 05 1 2 4568 1

Analysensiebe in mm
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Eingebaute Schicht
Prufkérper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]
1 21 113 100.8
2 33 12.0 100.0
3 29 12.2 99.7
4 34 119 1001
5 40 11.6 100.4
6 20 11.2 100.9
Mittelwerte 295 11.7 100.3
Vorgegtsaglc-lzvr:{:?éereich 30 10...18 297
Hoéchstwerte 40 12.2 100.9
Tiefstwerte 20 11.2 99.7
Vorgegebener Bereich 10...20 = 96
Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 21.10.2015.

Diese Begehung hatte eine besondere Bedeutung, da die Rollge-
rauschmessungen, nach einer ersten vielversprechenden Messung, in
den folgenden Jahren keine Larmminderung mehr festgestellt werden
konnte.

Der Zustand des Belages kann als gut bis sehr gut bezeichnet werden.
Es sind nur vereinzelte Risse von geringem Ausmass festgestellt worden (intermittierenden
L&ngsriss auf einer L&nge von ca. 2 Mal 10 m).

Im Abschnitt zwischen den beiden Kreisel ,Terbinen” und ,Bristol* wurde auf der Fahrspur
Richtung Brig ein Schachtdeckel, gefolgt von kleineren Schachtdeckel der Wasserversorgung,
mit hérbarem Larm festgestellt.

Im Hauptabschnitt (Bristol-Kreisel — Carosserie Torsa) ca 250-300 m ab Kreisel Bristcl in Rich-
tung Brig wurden zwei grissere Flicke festgestellt. Der Flick in Fahrbahnmitte wurde durch
einen Unfall mit Oel-Auslauf auf die Fahrbahn verursacht. Der Flick eher am Rand bei einer
Einfahrt wurde notwendig, um eine nach Einbau eingetretene Mulde zu Korrigieren.

Verzeichnis der Dokumente

Protokoll der Besprechung vom 10.04.2010 zwischen TP2 und Kanton Wallis
Einbauprotokoll Unternehmung — Probeeinbau vom 29.4.2011
Laborpriifberichte Consultest 3.5.2010 — Probeeinbau Eyholz, Cherstrasse
Memo TPL2 (14.6.2011) nach Probeeinbau und erste Etappe Haupteinbau
Einbauprotokolle Unternehmung — Haupteinbau

Laborpriifberichte Consultest Juli 2010 — Haupteinbau

Fotodokumentation

Nk =
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Nafels / GL, Unterdorf

Organisatorische Daten

Bauherr Kanton Glarus
Bau und Umwelt, Abteilung Tiefbau
Kirchstrasse 2, 8750 Glarus
Kontaktperson Marianne Hefti, Tiefbauamt, LA&rmschutz

Tel.: 055 646 64 25, e-Mail: marianne.hefti@gl.ch

Ortsbezeichnung

8752 Néafels, Unterdorf

Koordinaten

723.310/218.040

Status

OK, ausgefihrt

Technische Daten

Flache 5178 m?
Lange 640 m

DTV 20'000 Fz / Tag
Breite (Mittelwert)

Max Geschwindigkeit 50 km/h
Gefalle

Termine

Akustische Ausgangsmessung April 2011
Probeeinbau 01.05.2012
Einbau 20.05.2012

1. akustische Belagsglitemessung Oktober 2012

Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht

LNA 8 B, 35 mm

Binderschicht

AC B 16, 50 mm

Tragschicht

AC T 22,90 mm

Fundationsschicht

Ungebundenes Gemisch

o

Auszug aus der LK 1:25'000

Vorbereitungen fir den Probeeinbau Einbau auf der gesamten Breite
in der Mihlh&usernstrasse

Probeeinbau

Datum und Zeit

29.04.2011, ca. 7 - 10 Uhr

Ort Nafels, Mihlh&usemnstrasse

Flache, Lange

ca. 520 m?, 88 m

gespritzt

Unternehmung W. Hésli Strassenbau AG, Glarus
Wetter Sonnig, 17°C
Haftvermittler Bitumenemulsion Webacid HCP 50%, 400 g/m?, sofort vor Einbau
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Haupteinbau
Datum und Zeit 20.05.2012, ca. 10 =16 Uhr
Unternehmung W. Hésli Strassenbau AG, Glarus
Wetter Sonnig, 22-25°C, z.T. starker Wind (F&hn)
Haftvermittler Bitumenemulsion Webacid HCP 50%, 400 g/m?2, gespritzt am Vor-
abend
Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit Vollsperrung
Mischgut LNA 8 B Bindemittelsorte: PmB 45/80-65 (CH-E) 1000
oy | Vg | wanar | mosvns | o L ‘
12.0% a0o || Nifels: LNAB B ,’:
Hohlraumgehalt 12% 10%...14% 12.5% Egiﬁ: e 4’
13.0% _ oo /']l
6.22% Z %00 PrA
Bindemittelgen- 2 8.0% £ 6.0% 6.19% g:;g:j: ; 400 T
6.19% % 'm ’,/ AL
Siebkurve LNA 8 B - Nafels 200 CTEF =+ = 1=
Analyse Sieb | 0063 | 0125|025 | 05 | 1 | 2 | 4 | 56| 8 | 11 =TT
Siepdurchgans| 57 | 66 | 80 105|147 (211|305 | 638 97.7 | 1000 Vom0 05 poorseomme S
Eingebaute Schicht
Prifkérper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]
1 28 12.7 99.9
2 27 13.6 98.8
3 25 15.5 96.7
4 31 13.0 99.5
5 33 13.3 99.1
6 28 14.1 98.2
7 43 13.6 98.8
8 38 12.4 100.2
Mittelwerte 32 13.7 98.9
Vorgegiz-ltl;::?éereich 35 10...16 298
Héchstwerte 43 15.5 100.2
Tiefstwerte 25 12.4 96.7
Vorgegebener Bereich 8..17 =97
Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 15.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als sehr gut bezeichnet werden.
Es sind lediglich 2 Stellen, bei denen die Mittelnaht Feuchtig-
keitsspuren auf einer Lange von je 5 m aufweist, aufgefallen.

Das Gesprach mit dem Vertreter des Bauherrn hat gezeigt, dass
keine besonderen Probleme zu verzeichnen sind. Teststrecke Nafels / GL, Zustand am 1510 2015

November 2017 83



1620 | Forschungspaket: Larmarme Belage Innerorts: Synthesebericht

Verzeichnis der Dokumente

Protokoll der Besprechung vom 28.10.2010 zwischen TP2 und Kanton Glarus

Plan Situation und Normalprofil vom 16.12.2010

Einbauprotokoll Unternehmung — Probeeinbau vom 1.5.2012

Laborprifberichte IMP Bautest 7.5.2012 — Probeeinbau Mihlhauserstrasse, Nafels
Einbauprotokoll Unternehmung — Haupteinbau vom 20.5.2012

Laborprifberichte IMP Bautest 4.6.2012 — Haupteinbau

Fotodokumentation

NG RWN=

1.4 Lugano / Tl, via Ciani

Organisatorische Daten

Bauherr Citta di Lugano
Dicastero del Territorio, Genio civile
Via della Posta 4, 6900 Lugano
Kontaktperson Maurizio Solca, resp. genio civile

Tel.: 058 866 76 23, e-Mail: msolca@lugano.ch

Ortsbezeichnung | 6900 Lugano, via Ciani

Koordinaten 717.880/96.970

84

Status OK, ausgefihrt

Technische Daten

Flache 24’500 m?

Lange 1'640 m

DTV 10-20'000 Fz/Tag
Breite (Mittelwert)

Max Geschwindigkeit 50 km/h

Gefélle

Termine

Akustische Ausgangsmessung Nicht maglich
Probeeinbau 03.05.2012
Einbau 12.05.2012 bis Ende Mai 2012
1. akustische Belagsglitemessung August 2012
Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht LNA 4 B, 30 mm

Binderschicht

AC B 22 H, 65mm

Tragschicht

ACT228S,65mm

Fundationsschicht

Ungebundenes Gemisch, = 350 mm
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Auszug aus der LK 1:25'000 Vorbereitungen fir den Probeeinbau in via alla Roggia
in Viganello

Probeeinbau

Datum und Zeit 03.05.2012, ca. 14 — 16 Uhr

Ort Viganello, via alla Roggia

Flache, Léange ca. 550 m2, 90 m

Unternehmung Consorzio Edilstrada SA — Spalu SA, Lugano

Wetter Sonnig, ca. 20°C

Haftvermittler Bitumenemulsion 50%, 400 g/m?, sofort vor Einbau gesprizt
Haupteinbau

Datum und Zeit 12.05.2012, ca. 10 — 16 Uhr (via Balestra — via Madonnetta

23.05.2012, ca 23 — 6 Uhr (via Madonnetta — via Ferri)
01.07.2012, ca 10 — 16 Uhr (via Ferri — via Brentani)
30.06.2013, ca 10 — 16 Uhr (via Brentani — Posteggio Stadio)

Unternehmung Consorzio Edilstrada SA — Spalu SA, Lugano

Wetter Sonnig, 20-22°C (Nachtetappe 11-14°C)

Haftvermittler Bitumenemulsion 50%, 400 g/m?, z. T. gespritzt am Vorabend, z. T.
vor Einbau (Nachtetappe)

Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit Vollsperrung

Teststrecke Lugano / TI: Abschnitt Abschnitt via Madonnetta — via Ferri Abschnitt via Madonnetta — via Ferri

via Balestra — via Madonnetta (Nachteinbau) (Nachteinbau). Wartezeit damit die
PmB-Emulsion trocknen kann.

Der Abschnitt via Madonnetta — via Ferri der Teststrecke in Lugano / Tl wurde nachts eingebaut. Es wurde eine

langsame Abbindung des Haftvermittlers beobachtet und die schlechtere Ebenheit in diesem Abschnitt wurde

durch die Messung des TP3 festgehalten.
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100

Mischgut LNA 4 B Bindemittelsorte: Styrelf E-60 [PmB 45/80-65 (CH- %0 ! 1 ! 1 ! 1‘ ! s
2) 4o || Lugano:LNA4B J
Cshcar:r:ﬁe\’n;:. Vorg:?:i:ﬁner Mittelwerte Einzelwerte . d F
Hohlraumgehalt 12% 10%...14% 13.0% 12.8% £ 0 N
13.2% £
Bindemitel- 26.0% 26.0% 6.32% 6.34% E 77,
gehalt 6.30% £ pa
Siebkurve LlNA 4B - Lugano é 30 1= L
A“‘igsrﬁf'eb 0.063 | 0125 | 025 | 05 | 1 2 | 28| 4 | 58 5 5 1 ‘.:’_ A
Slebourchgand | g1 | 110 | 127 | 147 | 182 | 305 | 57.4 | 953 | 1000 1Z j_ L —:T- i
P03 018 OB st T
Eingebaute Schicht
Prufkérper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]
17 38 6.7 107.3
2 31 12.5 100.6
3 39 14.5 98.3
4 33 11.7 101.6
5 36 11.9 101.3
<] 37 14.0 98.9
7 29 12.8 100.3
8 37 10.3 103.2
9 30 16.3 96.2
10 20 15.1 97.6
11 24 17.8 94.5
12 38 9.5 1041
13 25 18.4 93.8
24 48 9.7 103.8
15 40 13.3 99.8
16 28 14.3 98.5
17 50 12.2 101.0
18 49 10.8 102.6
19 27 18.4 93.8
Mittelwerte 344 13.5 99.4
Vorgegsecl;lgﬁzr: éereich 30 10..18 297
Hochstwerte 50.0 18.4 104.1
Tiefstwerte 20.0 9.5 93.8
Vorgegebener Bereich 10...20 =96

! Priifkérper Nr. 1 nicht bericksichtigt

7

Zustand am 23.10.2015 - Blick von Begehung vom 23.10.2015 — Be-
via Ferri Richtung Norden. reich gegenuber Friedhof Lugano
Schachtdeckel Pamrex 600 direkt
unter der Rad-Spur
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13 Schachtdeckel: viele kleine
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versorgung), eine Reihe unter dem
linken Rad und noch weitere...
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Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 23.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als sehr gut bezeichnet werden. Es wurden auf der gesamten

Lange von 1600 m keine Risse beobachtet.

Allerdings wurden viele besonders larmige Schachtdeckel festgestellt. Besonders und syste-
matisch larmig ist der Typ Pamrex 600. Die Anordnung dieser Schachtreihe ist besonders
unglinstig und kommt systematisch unter das rechte Rad der stadtauswarts fihrenden Spur.

Im Weiteren wurden Schachtdeckel in der Mitte der Fahrbahn mit einem Dachprofil festgestellt.
Diese fuhren zu Probleme w&hrend dem Einbau (Hand-Anpassungen) und Tendenz zu Riss-

bildungen im Betrieb.

Nicht zu unterschéatzen ist die Larm-Wirkung der kleinen Schéachte der Wasserversorgungsan-
lagen: da diese nur Lose im Oberbau eingebracht sind, kénnen sie leicht durch den Verkehr
nach unten gedriickt werden und als Larmquelle wirken.

Verzeichnis der Dokumente

e i

Fotodokumentation

Muri / BE, Thunstrasse

Protokoll der Besprechung vom 8.11.2010 zwischen TP2 und Stadt Lugano
Plan eingebauten Flachen vom 16.12.2010

Einbauprotokoll Unternehmung — Probeeinbau vom 3.5.2012 in via alla Roggia
Laborprifberichte IMM 10.5.2012 — Probeeinbau via alla Roggia, Viganello
Laborprifberichte IMM 11.6.2012 - Haupteinbau

Organisatorische Daten

Bauherr Tiefbauamt des Kantons Bern
Oberingenieurkreis ||
Schermenweg 11, Postfach, 3001 Bern

Kontaktperson Thomas Schmid, Oberingenieur, Kreis |
Tel.: 031 634 23 31, e-Mail: thomas.schmid@hbve.be.ch
Ortsbezeichnung 3074 Muri b. Bern, Thunstrasse

Koordinaten

604.070/197.410

Status OK, ausgefihrt

Technische Daten

Flache 9'320 m? (+ 1'985 m?2 Probeeinbau)
Lange 1215 m
DTV 8'200 Fz/Tag
Breite (Mittelwert)

Max Geschwindigkeit 50 km/h
Gefélle

Termine

Akustische Ausgangsmessung April 2011
Probeeinbau 24.06.2011
Einbau 06.08.2011

1. akustische Belagsgitemessung Oktober 2011
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Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht LNA 4 C, 30 mm
Binderschicht ACB22H, 70 mm
Tragschicht ACT22H, 70 mm
Fundationsschicht ACF 22, 100 mm

& g
=/ . /R R & LR T4
Auszug aus der LK 1:25’000 Probeeinbau Niederscherli, Einbau  Einbau auf der gesamten Breite

auf einer Fahrbahnhalfte

Der Probeeinbau in Niederscherli / BE umfasst einen langeren Abschnitt in einer stark befahrenen Strecke im
besiedelten Gebiet und wiirde die Kriterien fiir die Aufnahme als Teststrecke. Diese Tatsache konnte beriick-
sichtigt werden, wenn das TP3 eine weitere zu beobachtende Strecke benétigen wiirde.

Probeeinbau Niederscherli, Versuch mit reinem Wasser Probeeinbau Niederscherli, Versuch mit reinem Wasser

(rechts) und Seifenwasser (links) (rechts) und Seifenwasser (links) : sobald die Ober-
flachenspannung des Wassers gebrochen ist, fliesst
das Wasser in die Hohlraume

Probeeinbau

Datum und Zeit 24-25.06.2011, 10 — 16 Uhr

Ort Niederscherli, Schwarzenburgstrasse

Flache, Lange ca. 4000 m?, 500 m

Unternehmung Weibel AG

Wetter Sonnig, ca. 20°C

Haftvermittler Bitumenemulsion Webacid HCP 50%, 350 g/m?-, sofort vor Einbau
gesprizt

Etappierung Einbau auf halber Fahrbahn, mit Langsnaht

Haupteinbau

Datum und Zeit 20.05.2012, ca. 07 — 12 Uhr

Unternehmung Weibel AG

Wetter Leicht bewdlkt, ca. 20°C, z.T

Haftvermittler Bitumenemulsion Webacid HCP 50%, 350 g/m?, gespritzt am Vor-
abend

Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit Vollsperrung
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Mischgut LNA 4 C (Famsiphonogrip) Bindemittelsorte: PmB 45/80-65 (CH-E)
Charakteristi- | Vorgegebener | yiveiwerte | Einzelwerte
20.1%
18.5%
Hohlraumgehalt 16% 14%...18% 18.9% 12:3;‘: 100 EEEE 1%
1;::2 :: __|Mu|ri:|LN|A4|c -"u
5.44% w0 /'
5.60% s 0 N
B"l’::r:':;‘t‘e' £ 6.0% > 6.0% 5.46% gg?: 2: . 1
5.35% § viaarn
5.43% e h
Siebkurve LNA 4 C - Muri i, 1 144" '/ f'
Analyse Sieb | o063 | 05 1 2 4 586 8 11 o p L e T
Sii':ba‘;;c:egxg 77 | 129 | 159 | 206 | e47 | 997 | eo9 | 1000 o ;n:;sem;e IR
Eingebaute Schicht
Prufkorper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]
1 30 21.7 974
2 30 227 96.1
3 25 26.3 935
4 35
5 27
6 28 20.0 99.5
7 34
8 36 21.5 97.9
9 30
10 24 225 96.9
13 34 19.0 994
14 26
Mittelwerte 30 21.8 97.2
Vorgegsecl:)ltlawnirr-'t éereich 30 14..22 297
Haéchstwerte 39 253 99.5
Tiefstwerte 24 19.0 93.5
Worgegebener Bereich 14...24 = 96
Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 16.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als gut bis sehr gut bezeichnet !
werden.

Man hat jedoch beobachtet wie in den ersten 40 m verschiedene
Risse (Quer + Langs) aufgetreten sind. Dieser Bereich stimmt mit +.vecke muri /82, zustand am 16.10.2015
dem versetzten Beginn der zwei Fahrstreifen Gberein.

In den ersten 200-300 m wurde einen intermittierenden Langsriss in der Mitte der Fahrbahn
beobachtet.

Bei ca. 850 m und 870 m ab Dorf Richtung Autobahn, wurden Risse rund um 2 Schachtdeckel
festgestellt.
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Verzeichnis der Dokumente

Protokoll der Besprechung vom 30.11.2010 zwischen TP2 und Kanton Bern, Oberingeni-
eurkreis I

Protokoll der Start-Sitzung vom 20.4.2011 zwischen TP2, Oberingenieurkreis Il, Ing- Biro

2.
und Unternehmung.
3. Schemaskizze Mittelfuge Langsnaht vom 27.5.2011
4. Plan eingebauten Flachen vom 21.10.2011
5. Laborprufberichte Baustoff Labor 15.7.2011 — Probeeinbau Niederscherli
6. Memo TP2 Probeeinbau Niederscherli (5.8.2011)
7. Laborprufberichte Baustoff Labor 16.9.2011 — Haupteinabu Thunstrasse Muri
8. Fotodokumentation

Birmenstorf / AG, Bruggerstrasse

Organisatorische Daten

Bauherr Kanton Aargau
Departement Bau, Verkehr und Umwelt, Abteilung Tiefbau
Entfelderstrasse 22, 5001 Aarau

Kontaktperson Hans-Peter Gloor, Leiter Sektion La&rmbekémpfung
Tel.: 062 835 36 46, e-Mail: hanspeter.gloor@ag.ch

Ortsbezeichnung 5413 Birmenstorf, Bruggerstrasse

Koordinaten 660.690 / 257.150

Status OK, ausgefiihrt

Technische Daten der Teststrecke

Flache 1’661 m?

Lénge 320 m

DTV

Breite (Mittelwert) 7.50 m

Max Geschwindigkeit 50 km/h

Gefélle

Termine

Akustische Ausgangsmessung Nicht méglich

Probeeinbau 30.06.2011

Einbau 21.08.2011

1. akustische Belagsgiitemessung Oktober 2011

Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht LNA 8 B, 35 mm

Binderschicht ACB 225, 70 mm

Tragschicht ACT 228, 70 mm

Fundationsschicht Kiessand gebrochen, 60 cm
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B0
/ Grabenacher
/ / £y
Auszug aus map.geo.admin.ch Einbau auf voller Breite mit einem Fertiger
Probeeinbau
Datum und Zeit 30.06.2011, 13 =15 Uhr
Ort Birmenstorf / AG, Steckackerweg
Flache, Lange ca. 250 m?, 50 m
Unternehmung Implenia AG
Wetter Bewdlkt. ca. 21°C
Haftvermittler Bitumenemulsion Webacid HCP 50%, 350 g/m?, um 10.00 Uhr ge-
spritzt
Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit Vollsperrung
Einbau
Datum und Zeit 30.06.2011, ca. 13 - 15 Uhr
Unternehmung Implenia AG
Wetter Bewdlkt, 21°C
Haftvermittler Bitumenemulsion Webacid HCP 50%, 350 g/m?*, am Vortag (Sams-
tag) gespritzt.
Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit \Vollsperrung
Mischgut LNA 8 B Bindemittelsorte: '23 ! ! ! ! ! ! ! ! —— ,}‘,’
Charaklansii- | VOI0e0ebener | Mittehwerte | Einzehwerte :Z T s
Hohl\raumlgehalt 12% 10%...14% 13.7% ) 'l]’:
B'”;';:g'ft‘e" 26.0% >6.0% 5.98% msn L f
Siebkurve LNA 8 B - Birmenstorf g T
Analyse-Sleb | 0053 | 0125025 05| 1 | 2 | 4 | 56| 8 | 11 izz RERERS ’// |
Slepturchgand| 67 | 7.5 | 84 | 100|128 17.9| 286 | 570 | 9.5 | 100.0 ‘: e
Eingebaute Schicht
Prufkérper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]
1 41 10.2 100.3
2 34 6.1 104.8
Mittelwerte 37 8.1 102.6
Vorgegsecl;lg:";? é!ereich 35 10.16 298
Héchstwerte 4 10.2 104.8
Tiefstwerte 34 6.1 100.3
Vorgegebener Bereich 9..17 =97
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Nachbegehung
Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 16.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als sehr gut bezeichnet werden. Es
sind keine Risse jeglicher Art festgestellt worden.

Die Teststrecke umfasst ein 80 m langer Abschnitt nordlich des
Kreisels und ein 200 m Abschnitt sidlich des Kreisels in Richtung
Dorfzentrum. Diese Abschnitte wurden auf der vollen

Breite mit entsprechender Verkehrssperrung eingebaut. Ein weiterer Abschnitt von 90 m zwi-
schen der Bollstrasse und die Abzweigung zur Milligerstrasse wurde in zwei halbe Fahrstrei-
fen eingebaut und zahlt nicht zum Perimeter der Teststrecke.

Teststrecke Birmenstorf/ AG. Zustand am 16.10.2015

Verzeichnis der Dokumente

Protokoll der Besprechung vom 20.4.2011 zwischen TP2 und Kanton Aargau
Plane der Teststrecke und des Probeeinbaus

Laborprifberichte CONSULTEST AG 26.7.2011 — Probeeinbau bei Kreisel
TPL2 - Journal Probeeinbau vom 30.6.2011

Memo TP2 Probeeinbau Birmenstorf (11.8.2011)

TPL2 - Journal Haupteinbau vom 21.8.2011

Laborprifberichte CONSULTEST AG 13.12.2011 — Haupteinabu Bruggerstrasse
Fotodokumentation

N OR BN

.7 Muttenz / BL, Birsfelderstrasse, Teil 2

Organisatorische Daten

Bauherr Kanton Basel-Landschaft

Bau- und Umweltschutzdirektion

Rheinstrasse 29, Postfach, 4410 Liestal

Kontaktperson André Schenker, Projektleiter Projektmanagment

Tel.: 061 552 54 80, e-Mail: andre.schenker@bl.ch
Ortsbezeichnung | Muttenz, Birsfelderstrasse,

Bauabschnitt 1: ,Pantheon” bis ,5t. Jakob-5Strasse” (blau)

Koordinaten 614.640/ 265.190

Status OK

Bemerkung Die Projektbezeichnung des Bauherrn ist ,Birsfelderstrasse, Bauab-
schnitt 1",

Im Rahmen des FOPAK LAB und zur Koordination der Bezeichnungen
mit dem TP 3, wird diese Teststrecke als ,Muttenz, Teil 2" benannt

Technische Daten der Teststrecke

Flache 6189 m?
Lénge 670 m

DTV 12'200 Fz/Tag
Breite (Mittelwert) 9.20m

Max Geschwindigkeit 50 km/h
Gefélle

Termine

Akustische Ausgangsmessung April 2011
Probeeinbau 8. Mai 2013 (Dittingen)
Einbau 8. Juli 2013

1. akustische Belagsgiitemessung Oktober 2013

92 November 2017



1620 | Forschungspaket: Larmarme Belage Innerorts: Synthesebericht

Schichtaufbau, Mischgutsorten

Teil 2 ,,Pantheon’ bis ,,St. Jakob-Strasse* (blau)

Deckschicht LNA 4 A, 30 mm (neu)

Binderschicht AC B 22 H, 70 mm (neu)

Tragschicht AC T 32 H, 120 mm (neu)

Fundationsschicht Ungebundenes Gemisch, 600 mm (bestehend)

Auszug aus der LK 1:25°000 Probeeinbau in Dittingen

Teil 2 — ,Pantheon” bis ,St. Jakob-Strasse” (blau)
Mischgut LNA 4 A — Muttenz, Teil 2 Bindemittelsorte: PmB 25/55-65 CH ‘222 BB ;
Cshcar::'r‘ﬁ;ﬁi' V°’g‘:?;:ﬁ”e’ Mittelwerte Einzelwerte 200 __“H'L“L L',“?_, A ".
Hohlraumgehalt 8% 6%..10% 8.3% %‘_82:/2‘; e i SRR ,"i-'
e | SRER | UL
Siebkurve LNA 4 A — Muttenz, Teil 2 ‘g 300 ’ y 4
Analyse Sieb | oos3 | 05 | 2 4 | 58| 8 11 ; - ;ﬁ:’—”’;z T r
Siebdurchoang | o3 | 188 | 248 | 413 | 406 | 688 | 954 | 1000 oo LT :.W‘mz T A
Eingebaute Schicht (LNA 4) — Muttenz, Teil 2
Prufkorper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]
1 30 9-7 99.7
2 26 8.1 101.4
3 25 13.3 95.7
4 32 9.9 99.5
Mittelwerte 28 10.2 99.7
Vorgegiggzzréereich 30 6..14 298
Hdéchstwerte 32 13.3 101.4
Tiefstwerte 25 8.1 95.7
Vorgegebener Bereich 225.375 6..16 =96
Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 16.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als sehr gut bezeichnet wer-
den. Es sind keine Risse jeglicher Art oder andere Unregel-
méssigkeiten festgestellt worden.

Teststrecke Muttenz / BL, Birsfeldenstrasse,
Tell 2, Zustand am 16.10.2015
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Verzeichnis der Dokumente

1. Protokoll der Besprechung vom 11.2.2011 zwischen TP2 und Kanton Baselland

2. Ausmassplan

3. TPL2Z Memo — Zwischenbericht LNA 4A vom (5.11.2012)

4. TPL2 - Journal Proeeinbau vom 8.5.2013

5. Laborprifberichte BAUSTOFF LABOR 29.5.2013 — Probeeinbau Hauptstrasse Dittingen
6. TPL2 Memo — Probeeinbau Hauptstrasse Dittingen (4.7.2013)

7. Laborprufberichte BAUSTOFF LABOR 6.12.2013 — Haupteinabu Birsfelderstrasse

8. Fotodokumentation

Muttenz / BL, Birsfelderstrasse, Teil 1

Organisatorische Daten

Bauherr Kanton Basel-Landschaft

Bau- und Umweltschutzdirektion

Rheinstrasse 29, Postfach, 4410 Liestal
Kontaktperson André Schenker, Projektleiter Projektmanagment

Tel.: 061 552 54 80, e-Mail: andre.schenker@bl.ch
Orisbezeichnung | Muttenz, Birsfelderstrasse,

Baubschnitt 2: Autobahnzubringer — ,Pantheon® (rot)

Koordinaten

614.640/265.190

Status

OK, ausgefiihrt

Bemerkung

Die Projektbezeichnung des Bauherrn ist ,Birsfelderstrasse, Bauab-
schnitt 2°.

Im Rahmen des FOPAK LAB und zur Koordination der Bezeichnungen
mit dem TP 3, wird diese Teststrecke als ,Muttenz, Teil 1" benannt

Technische Daten der Teststrecke

Flache 2403 m?

Lénge 525m

DTV 12'200 Fz/Tag
Breite (Mittelwert)

Max Geschwindigkeit 50 km/h

Gefélle

Termine

Akustische Ausgangsmessung April 2011
Probeeinbau 18. Juni 2013 (Dittingen)
Einbau 18. August 2013
1. akustische Belagsglitemessung Oktober 2013

Schichtaufbau, Mischgutsorten

Teil 1 Autobahnzubringer — ,,Pantheon® (rot)

Deckschicht LNA 8 A, 30 mm (neu)
Binderschicht AC B 16 S, 55 mm (neu)
Tragschicht ACT 32 H, 120 mm (neu)

Fundationsschicht

Ungebundenes Gemisch, 600 mm (bestehend)
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R E

Auszug aus der L|
Teil 1 — Autobahnzubringer — ,Pantheon® (rot)

Probeeinbau
Datum und Zeit 18.06.2013, 10.30 — 12.00 Uhr
Ort Dittingen, Hauptstrasse
Flache
Unternehmung Ziegler AG
Wetter
Haftvermittler Bitumenemulsion HCP 50%, 300 g/m?, sofort vor Einbau gespritzt
Haupteinbau
Datum und Zeit 18.08.2013, 6 — 12 Uhr
Unternehmung Ziegler AG
Wetter Sonne, 18 -20°C
Haftvermittler Bitumenemulsion HCP 50%, 300 g/m?, sofort vor Einbau gespritzt
Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit VVollsperrung
Mischgut LNA 8 A Bindemittelsorte: Grisolast EG0 [PmB 45/80-65 (CH-E)] ‘ZZZ ‘ ‘ | | I ‘ I
Charaklersit: | VOIgegeoener | Mitelwerte | Einzelwerte wo || Muttenz! Lna g A /i
Hohlraumgehalt 8% 6%...10% 7.9% ?,'_%'Z}‘,‘u‘; Ba'_%zz; ;ZZ ] ’J'fl
Siebkurve L,IA 8 A — Muttenz, Teil 1 gmn H /’ !
Analyse-Sleb | 0063 | 05 | 1 2 | 4 | 58| 8 | 1 :ZZ gRssas= +
S'Eb&:';f;‘egf;g M1 91 | 156 | 200 | 270 | 406 | 688 | 991 | 1000 o0 E4o=I 1 ‘M"T e

Analysensiebe in mm

Eingebaute Schicht (LNA 8 A)
Prufkdrper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad

[mm] [Vol-%] [%]

1 29 10.6 97.2

2 33 9.1 98.7

3 35 12.0 95.6

4 37 11.5 95.8

5 31 8.8 99.1

6 30 8.9 99.1

7 34 13.6 93.9

8 42 12.0 95.6
Mittelwerte 34 10.8 96.9
Vorgegigg\r’:grrtéereich 30 6..12 98
Hdchstwerte 42 13.6 101.7
Tiefstwerte 29 8.8 94.6
Vorgegebener Bereich 23...38 55.13 =97
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Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 16.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als sehr gut bezeichnet wer-
den. Es sind keine Risse jeglicher Art oder andere Unregel-

méssigkeiten festgestellt worden.

Es ist einzig ein leicht eingedriickter Schachtdeckel unweit

vom Pantheon festgestellt worden.

Verzeichnis der Dokumente

Ausmassplan

N o RN =

Fotodokumentation

Teststrecke Muttenz / BL, Birsfeldenstrasse,
Teil 1, Zustand am 16.10.2015

Protokoll der Besprechung vom 11.2.2011 zwischen TP2 und Kanton Baselland

Laborprifberichte BAUSTOFF LABOR 22.7.2013 — Probeeinbau Hauptstrasse Dittingen
TPL2 Memo — Probeeinbau Hauptstrasse Dittingen (10.8.2013)

TPL2 — Journal Haupteinbau 18.8.2013

Laborprufberichte BAUSTOFF LABOR 31.10.2013 — Haupteinbau Birsfelderstrasse

Yverdon-Les-Bains / VD, PS Pomy

Organisatorische Daten

Bauherr Ville de Yverdon-Les-Bains
Service des Travaux et Environment
Rue de I'Ancien Stand 4, Yverdon-les-Bains
Kontaktperson Vincent Nicolet, Resp. Bureau téchnique
Tel.: 021 315 54 41, e-Mail: julianandres.achipiz@lausanne.ch
Ortsbezeichnung 1400 Yverdons-Les-Bains, Passage supérieur Pomy
Koordinaten 539.890/180.230
Status OK, ausgefilhrt
Technische Daten
Flache 1'400 m?
Lénge 215m
DTV 26'000 Fz/Tag
Breite (Mittelwert) 8.20m
Max Geschwindigkeit 50 km/h
Gefélle
Termine
Akustische Ausgangsmessung April 2011
Probeeinbau Kein Probeeinbau
Einbau 3. August 2012
1. akustische Belagsglitemessung August 2012
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Schichtaufbau, Mischgutsorten

Strecke
Deckschicht LNA 8 C, 40 mm
Tragschicht ACT16 S, 65 mm
Tragschicht ACT16 S, 65 mm
Fundationsschicht Ungebundenes Gemisch
Briicke
Deckschicht LNA 8 C, 40 mm
Binderschicht ACB 11,40 mm
Schutzschicht MA 8, 35 mm
Abdichtung PBD, 5 mm
P EEEEEERRRERRRY:
Mischgut LNA 8 C Bindemittelsorte: PmB 65/105-60 (CH-E) a0 | Yverdon: LNaBC || b
C::hr::(?vr:_:‘- Vorg:?:ilc):ner Mittelwerte Einzelwerte ) ;ZZ B | ’Z;’
Hohlraumgehalt 16% 14%...18% 14.4% ] ’
Bi"::;gi‘ttte" 26.0% >6.0% 5.98% ;ZZ . /, {‘
Siebkurve LNA 8 C - Yverdon Ei"“ o B /[
Analyse Sieb | 0083 | 05 1 2 4 56 8 11 T:: L ;,___..._ 4,,:/,—
Sieb&:r:shf;‘/:g inl 59 92 | 117 | 162 | 264 | 582 | 958 | 100.0 ”“nn: Py Mn_‘{m;e EEREIXS

Die Teststrecke in Yverdon / VD ist sehr kurz und fuhrt Uber eine Briicke (Léange ca. 24 m) Uber die SBB-Linie.
Auf der Briicke kénnen keine Bohrkerne entnommen werden und die Rampen vor und nach der Briicke sind
eigentlich zu kurz um reprasentative Ergebnisse zu erhalten. Somit wurden unmittelbar nach dem Bau keine
Bohrkerne entnommen. Diese wurden nachtraglich im Februar 2015 durch das TP3 entnommen.

Eingebaute Schicht (LNA 8 C)
Prufkérper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]

1 39 13.9 100.6

2 40 14.3 100.0

3 33 11.6 103.2

4 40 11.5 103.3
Mittelwerte 38 12.8 101.8
Vorgegzgltla\:\z?éereich 40 14...20 298
Héchstwerte 40 14.3 103.3
Tiefstwerte 33 11.5 100.0
Vorgegebener Bereich 30...50 13..23 =97

Nachbegehung
Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 21.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als sehr gut bezeichnet werden.
Es sind keine Risse jeglicher Art oder andere Unregelméassigkei-
ten festgestellt worden.

S

Teststrecke Yverdon / VD, Zustand am 21.10.2015

Es sind allerdings 2 larmige Schachtdeckel festgestellt worden.
Diese befinden sich auf der West-Rampe auf der Fahrspur nach
Yverdon. Diese Schachtdeckel sind zum Teil beschadigt und be-
wegen sich unter den Rader der Fahrzeuge.
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Verzeichnis der Dokumente

1. Protokoll der Besprechung vom 16.2.2011 zwischen TP2 und Stadt Yverdon
2. Projektpléane der Uberfilhrung Pomy in Yverdon.

3. Ausmassplan

4. Mischgutuntersuchung Laboroute vom 3.8.2012 — Haupteinbau

5. Untersuchung Bohrkerne — Bericht IMP Bautest 24.2.2015

6. Fotodokumentation

[1.10 Basel-Stadt/BS, Riehenstrasse

Organisatorische Daten

Bauherr Kanton Basel-Stadt
Tiefbauamt, Verkehrsbauten-Erhaltung
Munsterplatz 11, Basel

Kontaktperson Andreas Flick, Leiter Erhaltung Verkehrshauten
Tel.: 061 267 43 23, e-Mail: andreas.flueck@bs.ch

Ortsbezeichnung | 4000 Basel, Steinengraben

Koordinaten Riehenstrasse: 612.930/ 268.480

Status OK, Ausgefiihrt

Technische Daten

Flache 2'815 m?

Lange 315 m

DTV ? Fz/Tag

Breite (Mittelwert) 9m

Max Geschwindigkeit 50 km/h

Gefalle -

Termine

Akustische Ausgangsmessung --

Probeeinbau

Einbau

28. September 2013

1. akustische Belagsgutemessung

Oktober 2013

Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht

LNA 6 C, 40 mm

Binderschicht

Tragschicht

Fundationsschicht

Auszug aus der LK 1:25°000
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Die Teststrecke Riehenstrasse / BS in Basel fiihrt teilweise durch eine Unterfihrung unter der SBB-Linie durch.
Diese Tatsache muss mdglicherweise in der Bewertung der Larmmessungen bertcksichtig werden.

Probeeinbau
Datum und Zeit 18.06.2013, 10.30 — 12.00 Uhr
Ort Basel, Aeschenvorstadt
Flache 800 m?
Unternehmung Wirz AG
Wetter Trocken, ca. 20°C, Nachteinbau
Haftvermittler Bitumenemulsion HCP 50%, 370 g/m?-, sofort vor Einbau gespritzt
Haupteinbau
Datum und Zeit 28.09.2013
Unternehmung Wirz AG
Wetter
Haftvermittler
Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit Vollsperrung
Mischgut LNA 6 C Bindemittelsorte: Grisolast E60 [PmB 45/80-65 (CH-E)] oo HasL R!ia'..m!s"LL: !LNL slc f ’
Charakleristi- | Vorgegebener | yienerte | Einzewerts EEEEE
Hohlraumgehalt 16% 14%...18% 15.4% 1155'_‘;",{/‘:; e / r
Bi”::,:’;’i“t"e" 5.5% ... 6.5% 5.68% 5;7714// Py ,” ;
Siebkurve LNA 6C - Basel Riehenstrasse 1 4 A .
A”ai'g’sn‘:rfbb 0.083 | 05 1 2 4 5.6 3 11 - -'_;,_.—r"'- 1.
Siebdurchgangin | g7 | 148 | 180 | 269 | 765 | 988 | 1000 | 1000 o0 EA2-T :ﬂu@‘_;m; )
Eingebaute Schicht
Prufkérper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]
1 43 15.5 100.0
2 42 15.7 99.7
3 40 16.2 99.2
4 42 14.0 101.7
5 43 15.3 100.2
6 35 20.0 94.6
Mittelwerte 41 16.1 99.2
Vorgegzgltla\:\zpéereich 40 14..20 298
Hoéchstwerte 43 20.0 101.7
Tiefstwerte 35 14.0 94.6
Vorgegebener Bereich 32..50 13..23 =97
Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 16.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als sehr gut bezeichnet werden.
Es sind keine Risse jeglicher Art oder andere Unregelmassigkei-
ten festgestellt worden.

Auf dieser Teststrecke sind auffallend viele Induktionsschleifen
(z.B. zur Steuerung der Ampeln) beobachtet worden. Qualitativ
fallt aber deren Einwirkung auf die akustischen Eigenschaften
des Belages nicht besonders auf.

Teststrecke Riehenstrasse / BS, Zustand am 16.10.2015
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Verzeichnis der Dokumente

e i S

Fotodokumentation

Basel-Stadt / BS, Morgartenring

Protokoll der Besprechung vom 18.2.2011 zwischen TP2 und Kanton Basel
Plane Riehenstrasse und Aeschervorstadt
TPL2 — Journal Probeeinbau Aeschervorstadt vom 20.8.2013 -
Laborprafungen IMP Bautest, September 2013 — Probeeinbau Aeschervorstadt
TPL2 — Memo Zwischenbericht LNA 6C vom 25.9.2013
TPL2 — Journal Hautpeinbau Riehenstrasse vom 28.9.2013
Laborprufungen IMP Bautest, 4.12.2013 — Haupteinbau Riehenstrasse

Organisatorische Daten

Bauherr Kanton Basel-Stadt
Tiefbauamt, VVerkehrsbauten-Erhaltung
Miinsterplatz 11, Basel
Kontaktperson Andreas Fliick, Leiter Erhaltung Verkehrsbauten
Tel.: 061 267 43 23, e-Mail: andreas.flueck@bs.ch
Ortsbezeichnung | 4000 Basel, Morgartenring E§“f(’1§@”%@,§’%gg:%%i\ %
Koordinaten Morgartenring: 609.550 / 267.000  |&/n i};g / ﬁe\’@_‘%’(\% A
Status OK, ausgefihrt %’3‘ _\g\”‘ S
i bR st
e T A
L,énge 770 m Morgartenring (blau), Auszug aus der LK 1:25'000
DTV 14'000 Fz/Tag
Breite (Mittelwert) 9m
Max Geschwindigkeit 50 km/h
Gefélle
Termine
Akustische Ausgangsmessung April 2011

Probeeinbau

25. Juli 2012 / 30. Juli 2012

Einbau

8./10. August 2012, 6./14. September 2012

1. akustische Belagsgiitemessung

Oktober 201

2

Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht

LNA 4 D, 35 mm

Binderschicht

ACB22H,

70 mm

Tragschicht

ACT32H,

115 mm

Fundationsschicht

Ungeb. Kiesgem., 380 mm

Mischgut LNA 4D te: Grisolast EGO [PmB 45/80-65 (CH-E)]
Charakiaristi- | Vorgegebener | pitetwerte Einzeiwerte
17.2% 18.9%
17.0% 19.0%
184% 18.4%
Hohlraumgehalt 20% 18%...22% 18.5% | 18.3% 18.6%
17.9% 19.6%
17.8% 19.4% 2
18.7% 19.5% ]
5.58% 5.48% 2
5.57% 5.59% =
Bindemittelgeh- 561% 5.76% i
ot 26.0% 26.0% 562% | 567% 559% £
567% 569% s
5.70% 562% g
551% 559%
Siebkurve LNA 6C — Basel
Analyse-Sieb
o 0063 (0125|025 | 05 | 1 2 4 | 56| 8
Siebdurchgant
e | 58 | 87 | 82 | 102 | 136 | 215 | 664 | 9.4 | 1000

November 2017
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Eingebaute Schicht
Prifkérper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad

[mm] [Vol-%] [%]
1 37 16.3 102.7
2 37 15.7 103.4

3 40 19.2 99.1

4 43 16.8 102.1

5 33 21.8 95.9

6 40 19.9 98.2
7 43 18.2 100.3
8 40 17.9 100.7
Mittelwerte 39 18.2 100.3
Vorgegigg\‘:::téereich 3% 18..26 297
Hdchstwerte 43 21.8 103.4
Tiefstwerte 33 15.7 95.9
\orgegebener Bereich 26..44 18...28 = 96

Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 16.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als sehr gut bezeichnet wer-
den. Es sind keine Risse jeglicher Art oder andere Unregel-
massigkeiten festgestellt worden.

Auf dieser Teststrecke sind auffallend viele Induktionsschlei-
fen (z.B. zur Steuerung der Ampeln) beobachtet worden.

Verzeichnis der Dokumente

Plane Morgartenring

O N O e BN

Fotodokumentation

[1.12 Fulenbach / SO, Dorfstrasse

Teststrecke Morgartenring / BS,
Zustand am 16.10.2015

Protokoll der Besprechung vom 18.2.2011 zwischen TP2 und Kanton Basel

Mischgutuntersuchungen IMP Bautest, 20.8.2012 — Probeeinbau Mihlhauserstrasse
Mischgutuntersuchungen IMP Bautest, 20.8.2012 — Probeeinbau Wasserstrasse
Mischgutuntersuchungen IMP Bautest, 20.8.2012 — Haupteinbau 1. Etappe
Mischgutuntersuchungen IMP Bautest, 24.9.2012 — Haupteinbau 2. Etappe
Beohrkernuntersuchungen IMP Bautest, 10.12.2012

Organisatorische Daten

Bauherr Kanton Soclothurn
Amt fir Verkehr- und Tiefbau (AVT)
Werkhofstrasse 65, Solothurn

Kontaktperson Dieter Fux, AVT, Leiter Belags- und Geotechnik
Tel.: 032 627 89 56, e-Mail:dieter.fux@bd.so.ch

Ortsbezeichnung Fulenbach, Dorfstrasse

Koordinaten 623.870/ 236.970

Status OK, ausgefihrt
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Technische Daten

Flache 5733 m?
Lange 680 m

DTV 7'500 Fz/Tag
Breite (Mittelwert)

Max Geschwindigkeit 50 km/h
Gefalle

Termine

Akustische Ausgangsmessung Nicht méglich
Probeeinbau 25.05.2011
Einbau 26.06.2011

1. akustische Belagsglitemessung Oktober 2011
Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht LNA 8 C, 35 mm
Binderschicht

Tragschicht

Fundationsschicht

Hausenmweid
N

;_‘_\ Fulenback]
9 %}\w?

0
2
S
A iy O/ e 7
Auszug aus der LK 1:25'000 Einbau auf gesamter Breite Armierungsnetz S+P Glasphalt im
Bereich der Langsfuge
Probeeinbau
Datum und Zeit 25.05.2011, 10 — 14 Uhr
Ort Fulenbach
Flache, Lange 710 m2, 135 m
Unternehmung Kibag AG
Wetter Sonne, 15-24 °C
Haftvermittler Bitumenemulsion HCP 50%, 350 g/m2., am Morgen um 7.00 vor Ein-
bau gespritzt
Haupteinbau
Datum und Zeit 26.06.2011, 7.30 — 15 Uhr
Unternehmung Kibag AG
Wetter Sonne, 20-25°C
Haftvermittler Bitumenemulsion HCP 50%, 400 g/m?-, am Vortag Abend gespritzt
Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit Vollsperrung
EEEEEERES
Mischgut LNA 8 C Bindemittelsorte: PmB 45/80-65 (CH-E) 50 —————— i
Charakteristi- Vorgegebener Mi . 20 CLLLL v
scher Wert Bersich ittelwerte Einzelwerte N )
LId
Hohlraumgehalt 16% 14%..18% 15.5% 1:3::: ::: ’;/!:
Bindemittelgeh- o o o 5.59% s e
T 26.0% 26.0% 5.64% oty £ i
Siebkurve LNA 8 C — Fulenbach g“‘ Bk >
Analyse-Sieb | 4463 | g5 1 2 4 56 8 " NEREE -
in mm R IR S e i
Siebdurchgang |\ 4o | g4 | 105 | 145 | 286 | 587 | 963 | 1000 s '
in Masse % 0063 0125 025 AHZ,:SEHS‘E;H""”: 28 4568 1
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Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am 16.10.2015.
Der Zustand des Belages kann als gut bezeichnet werden.

Es sind hauptsachlich Querrisse tber einer Fahrbahnhélfte beo-
bachtet worden. Langsrisse sind nur vereinzelt und sehr lokal

vorhanden.

Teststrecke Fulenbach / SO, Zustand am 16.10.2015

Zudem ist der Belag um einige Schachtrahmen (Gatic) gerissen.

Verzeichnis der Dokumente

1. Protokoll der Besprechung vom 11.2.2011 zwischen TP2 und Kanton Solothurn

2. Protokoll der Besprechung vom 4.4.2011 zwischen TP2, Kanton Solothurn. Projektinge-

nieur und Unternehmung

Situationsplan

e U

Fotodokumentation

TPL2 — Journal Probeeinbau vom 25.05.2011 — Fulenbach
Laborprifungen IMP Bautest, 31.5.2011 — Probeeinbau Fulenbach
Einbauprotokoll Unternehmung vom 26.6.2011

Laborprifungen IMP Bautest, 4.12.2011 — Haupteinbau Fulenbach

[1.13 Kestenholz / SO, Gaustrasse

Organisatorische Daten

Bauherr Kanton Solothurn
Amt fUr Verkehr- und Tiefbau (AVT)
Werkhofstrasse 65, Solothurn

Kontaktperson Dieter Fux, AVT, Leiter Belags- und Geotechnik
Tel.: 032 627 89 56, e-Mail:dieter.fux@bd.so.ch

Ortsbezeichnung Kestenholz, Gaustrasse

Koordinaten 623.870/236.970

Status OK, ausgefuhrt

Technische Daten

Flache 3755 m?
Lange 490 m

DTV 5500 Fz/Tag
Breite (Mittelwert)

Max Geschwindigkeit 50 km/h
Gefélle

Termine

Akustische Ausgangsmessung April 2011
Probeeinbau 25.05.2011
Einbau 19.06.2011

1. akustische Belagsgutemessung Oktober 2011
Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht LNA 6 B, 30 mm
Binderschicht

Tragschicht

Fundationsschicht
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Auszug aus der LK 1:25000

; 2 Bl
R /ﬁo’ 1

Einbau auf gesamter Breite

Probeeinbau

Datum und Zeit 26.05.2011, 13.30 - 15 Uhr
Ort Fulenbach
Flache, Lange 330m?, 95 m
Unternehmung Kibag AG
Wetter Sonne, 15-24 °C
Haftvermittler Bitumenemulsion HCP 50%, 400 g/m?-, am Vormittag, um 7.00 Uhr-
gespritzt
Haupteinbau
Datum und Zeit 19.06.2011, 08 — 14 Uhr
Unternehmung Kibag AG
Wetter Bewdlkt, zeitweise Niederschlag, ca. 18°C
Haftvermittler Bitumenemulsion HCP 50%, 400 g/m?-, am Morgen um 3.30 Uhr ge-
spritzt
Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit Vollsperrung
Mischgut LNA 6 B _ Bindemittelsorte: PmB 45/80-65 (CH-E) <0 ! ! | ! . !LNLSIE / ! ’
Charakleristi- | Vorgegebener | - piciverte Einzelwerte ‘: 1 :,
Hohlraumgehalt 12% 10%...14% 11.3% Hi:: EG[’ / T
Bi“;;gi‘ttte" 26.0% 26.0% 6.28% 2:2;:: ;: /I/’ ;
siebkurve LNA 6 B — Kestenholz g:z A
Analyse-Sieb | 0063 | 05 | 1 2 4 | 58 | 8 | 11 NESsSEn sulNua]
SISbAUIChgmng | 79 | 147 | 186 | 248 | 769 | 969 | 1000 | 100.0 [ ;..O.f";mf 20 456 0 1
Eingebaute Schicht
Prafkdrper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]
1 33 14.6 96.4
2 29 13.2 97.9
3 33 11.4 99.9
4 31 13.4 97.7
Mittelwerte 32 131 98.0
Vorgegsecl:)lg:g: éiereich 30 10..18 298
Hochstwerte 33 14.6 99.9
Tiefstwerte 29 11.4 96.4
Vorgegebener Bereich 9..17 =97
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Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am
16.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als sehr gut bezeichnet
werden. Es sind keine Risse jeglicher Art oder andere Un-
regelmassigkeiten festgestellt worden.

Verzeichnis der Dokumente Tootevecie Kseionhokz 80, Zoviamd o 16.10.29%6
1. Protokoll der Besprechung vom 11.2.2011 zwischen TP2 und Kanton Solothurn

2. Protokoll der Besprechung vom 4.4.2011 zwischen TP2, Kanton Solothurn. Projektinge-
nieur und Unternehmung

Situationsplan

TPL2 — Journal Probeeinbau vom 25.05.2011 — Fulenbach
Einbauprotokoll Unternehmung 25.5.2011

Laborprufungen IMP Bautest, 31.5.2011 — Probeeinbau Fulenbach
TPL2 — Journal Haupteinbau vom 19.6.2011

Laborprifungen IMP Bautest, 10.6.2011 — Haupteinbau Kestenholz

oo N O RWw

Fotodokumentation

Prilly / VD, Vallombreuse

Organisatorische Daten
Bauherr Commune de Prilly

Service des travaux

Rue du Port-Franc 18, 1002 Lausanne
Kontaktperson Philippe Coquerand, chef de service

Tel.: 021 622 72 31, philippe.cogquerand@prilly.ch
Ortsbezeichnung 1008 Prilly, Vallombreuse
Koordinaten 536.530/154.470
Status OK, ausgefihrt
Technische Daten
Flache 4’314 m?
Lange 390 m
DTV 5000 Fz/Tag
Breite (Mittelwert)
Max Geschwindigkeit 50 km/h
Gefalle
Termine
Akustische Ausgangsmessung April 2011
Probeeinbau Kein Probeeinbau
Einbau 28.08.2011
1. akustische Belagsgutemessung Oktober 2011
Schichtaufbau, Mischgutsorten
Deckschicht Camaphone 4 (LNA 4 B), 30 mm
Binderschicht ACB 16 S, 60 mm
Tragschicht ACT22S,80mm
Fundationsschicht
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NG a u /nu/‘A-
/a(zra (/ctlz
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Einbau auf gesamter Brelte

o
%%ﬂ%

Auszug aus der LK 1:25’ 000

Probeeinbau
Datum und Zeit Kein Probeeinbau
Ort
Flache
Unternehmung
Wetter
Haftvermittler
Haupteinbau
Datum und Zeit 28.08.2011
Unternehmung Camandona SA
Wetter Sonnig, 9-22°C
Haftvermittler PmB Emulsion PO C 60, am gleichen Tag vor dem Einbau gespritzt
Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit Vollsperrung
_ - N EEERERREREEFX
Mischgut LNA 4 B (Camaphone 4)  Bindemittelsorte: Styrelf E-60 [PmB 45/80-65 (CI|E-|)i . __Ipri‘“y: aha ,/:'
Charakteristi- | Vorgegebener [ yiicivoro | Einzatworte o |
Hohlraumgehalt 12% 10%..14% 9.9% i, |
Bin;:rg\ttte" 26.0% z6.0% 6.67% gmo ’,’/’/:f
Siebkurve LNA 4B (Camaphone 4) - Prilly i ==
Analyse-Sieb | gog3 | 05 | 1 2 4 | 56 | 8 | 11 v:: gessecs N 'J
Siiibﬂ:fshegff:'g 87 | 170 | 206 | 339 | 968 | 100.0 | 100.0 | 100.0 0o £o=E ;2; ;U,f;-.:mmz PR
Eingebaute Schicht - 1
Prufkérper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]
1 31
2 32 12.1 97.5
3 29
4 28 9.6 100.4
5 38
6 40 13.3 96.3
7 42
8 44 10.4 99.4
9 35
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Eingebaute Schicht - 2

10 32 12.1 97.6

11 40
12 40 10.5 89.4

13 37
14 41 11.7 88.0

15 40
16 39 9.7 100.2
Mittelwerte 37 11.7 98.6
Vorgegseial;lev;zr: éereich 30 10..18 297
Héchstwerte 44 11.2 100.4
Tiefstwerte 28 13.3 86.3
Vorgegebener Bereich 10...20 = 96

Nachbegehung

Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am
21.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als gut bis sehr gut bezeich-
net werden. Es sind nur lokal ein Querriss und einige
Langsrisse von geringem Ausmass beobachtet worden.

Teststrecke Prilly / VD, Zustand am 21.10.2015

Verzeichnis der Dokumente
1. Protokoll der Besprechung vom 16.2.2011 zwischen TP2 und Gemeinde Prilly

2. Protokoll der Besprechung vom 13.4.2011 zwischen TP2, Gemeinde Prilly und Un-
ternehmung

Situationsplan
TPL2 - Journal Haupteinbau vom 28.8.2011
Laborprufungen Infralab, November 2011 — Haupteinbau

o ok W

Fotodokumentation

[1.15 Zirich-Oerlikon / ZH

Organisatorische Daten

Bauherr Stadt Zirich

Tiefbauamt, Amtshaus V

Werdmihleplatz 3, Postfach, 8021 Zirich
Kontaktperson Martin Horat

Tel.: 044 412 22 70, martin.horat@zuerich.ch

Ortsbezeichnung Zirich-Oerlikon, Wallisellen Strasse

Koordinaten 536.530/ 154.470

Status OK, ausgefihrt

Technische Daten

Flache 2925 m?
Lange 315 m

DTV > 5’000 Fz/Tag
Breite (Mittelwert) 9.74m

Max Geschwindigkeit 50 km/h
Gefalle
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Termine

Akustische Ausgangsmessung

Probeeinbau 08.05.2012

Einbau 19.06.2012

1. akustische Belagsgiltemessung September 2012
Schichtaufbau, Mischgutsorten

Deckschicht LNA 8 B, 30 mm
Binderschicht ACB22H, 70 mm
Tragschicht ACT22H, 70 mm
Fundationsschicht Ungeb. Kiesgemisch, 50.0 cm

5 a7

Auszug aus der LK 1:25000 Einbau auf gesamter Breite
Probeeinbau
Datum und Zeit 08.05.2012, 13 =15 Uhr
Ort Zirich, Tramstrasse
Flache, Lange, Breite 915 m2,110 m,6.90 m
Unternehmung ARGE TRAWA c/o Brunner Erben AG
Wetter Sonne, leicht bewdlkt, ca. 21°C
Haftvermittler Bitumenemulsion HCP 50%, 400 g/m?:, am Vormittag, um 7.00
Uhr gespritzt
Haupteinbau
Datum und Zeit 19.06.2012, 10 — 15 Uhr
Unternehmung ARGE TRAWA c/o Brunner Erben AG
Wetter Sonne, leicht bewdlkt, ca. 21 °C
Haftvermittler Bitumenemulsion HCP 50%, 400 g/m?, am Vormittag, um 7.00 Uhr
gespritzt
Etappierung Einbau auf der gesamten Breite mit Vollsperrung
Mischgut LNA 8 B Bindemittelsorte: PmB 45/80-65 (CH-E)
C::;:rﬁr;:‘_ Vorgzgsisﬁnel Mittelwerte Einzelwerte
9.0%
8.9% 100.0
0 0, 0, 0, 94% : 1
Hohlraumgehalt 12% 10%...14% 8.9% 8.5% 000 1 ! ! 1 ! 1 " ’
8.8% 500 || Oerlikon: LNA8 B i
9.0% | ,ﬁ'
5.76% 700 I i
Bindemittelgeh 32;:? im l’ :
indemittelgeh- o o, o .69% i
ow 26.0% 26.0% 5.76% ey £ 500 o
5.73% 2400 L
581% 2 1A
Diese Teststrecke weist einen tieferen Henlraumgehalt als vereinbart auf. Falls die Hohlraume mit der L'armmir\dsmng im é 300 rd = #
stehen, ist ein i L zu erwarten 8 o ,4/ 1
= - - . J. 114 K
Sl:bklurvesl..N:\BB Ziirich Oerlikon EEEX S 1.
nalyse-sie 0063 | 05 1 2 4 56 8 11 100 1=
n mm [ . . A N s
00
Siebdurchgang | g, | 155 | 1s8 | 244 | 335 | 586 | 955 | 1000 0083 0125 025 05 1 2204560 11
in Masse % . : : : : : ! Analysensiebe in mm
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Eingebaute Schicht
Prufkérper Nr. Schichtdicke Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad
[mm] [Vol-%] [%]
1 25 12.0 96.8
2 37 7.8 101.3
3 33 6.9 102.3
4 27 9.0 99.9
5 33 9.1 99.8
6 49 7.8 101.2
Mittelwerte 34 8.8 100.2
Vorgegsecl:)lg:zr: éiereich 30 10...16 298
Héchstwerte 49 12.0 102.3
Tiefstwerte 25 6.9 96.6
Vorgegebener Bereich 9..17 =97
Nachbegehung
Die Nachbegehung der Teststrecke erfolgte am

15.10.2015.

Der Zustand des Belages kann als sehr gut bezeichnet
werden. Es ist lediglich eine leichte Feuchtigkeit der Ober-
flache im Bereich der Fussganger-lnsel zu verzeichnen,
die auf eine weniger gute Verdichtung in diesen Bereiche
hinweisen kénnte.

Teststrecke Oerlikon / ZH, Wallisellenstrasse,
Zustand am 15.10.2015

Verzeichnis der Dokumente
1. Protokoll der Besprechung vom 19.12.2011 zwischen TP2 und Kanton Zirich

2. Protokoll der Projektsitzung Nr. 8 vom 26.01.2012 zwischen Stadt Zirich, Unternehmung

und TP2

Einbaukonzept Unternehmung vom 28.2.2012

Journal TPL2 — Probeeinbau vom 8.5.2012

Laborprifbericht Stadt Zurich vom 21.5.2012— Probeeinbau Tramstrasse
Journal TPL2 — Haupteinbau vom 19.6.2012

Laborprifbericht Stadt Zarich vom 31.7.2015 — Haupteinbau Wallisellenstrasse

@ N OO AW

Plane des ausgefiihrten Bauwerkes
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Begriff Bedeutung

AC MR Rauasphalt

CPX Close Proximity: Messung der Reifen-Fahrbahn-Gerausche in Absténden von weniger
als der doppelten grossten Abmessung des Reifens, also dem doppelten Durchmesser
des Reifens. Messverfahren zur direkten Bestimmung der von der akustischen Belags-
gute beeinflussten Rollgerausche [1] [10]

DTV Durchschnittlicher Tagesverkehr

Gestaltfaktor Formfaktor der Welligkeit. Akustisch giinstig sind Oberflachen, die tiberwiegend konkav
sind (,breite Berge und schmale Taler") mit hohen Prozentwerten tber 80 %. Einheit:
Prozent

IMPACT Investigation Machine for Pavement ACousTic Durability

LW Lastwagen

MPD Mean Profile Depth

PA Offenporiger Asphalt

PW Personenwagen

SDA Semidichter Asphalt

SN Schweizer Norm (SN)

SNR Schweizer Regel (SNR), Gesamtheit normativer Dokumente mit limitiertem Konsens

SPB Statistical Pass-By Measurement: Statistische Vorbeifahrtmessung einzelner Fahrzeuge
des fliessenden Verkehrs und Ermittlung eines Einzahlwerts zur Charakterisierung der
von der Strasse ausgehenden Schallemissionen anhand einer statistischer Auswertung
der Einzelmessergebnisse [1] [9]

SPERoON Statistical Physical Explanation of Rolling Noise

Stl-86+ Strassenlarmmodell StL-86+: Rechenmodell fir Strassenverkehrslarm (Schriftenreihe
Umwelt Nr. 60, BUWAL 1987, Korrektur des Grundwertes A=43 in der Mitteilung zur
LSV Nr 6, BUWAL 1995)

RMS-Wert Root Mean Square: Quadratischer Mittelwert der Texturfluktuationen um den Mittelwert.

Einheit: mm

Schallabsorptionsgrad

Verhéaltnis der in der Deckschicht absorbierten Schallintensitat zur gesamten auf die
Deckschicht einfallenden Schallintensitat. Dimensionslose Grosse, deren Wert zwischen
0 und 1 liegen kann.

Stromungswiderstand  Verhaltnis der Differenz 4p des Luftdrucks innerhalb eines von Luft durchstrémten
Volumens und dem umgebenden statischen Luftdruck zu einer gegebenen Strdmungs-
geschwindigkeit u der Luft. Einheit: Pa s/m

Textur Geometrische Gestalt der Fahrbahnoberflache

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
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Weisungen und Richtlinien des ASTRA

(1]
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Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute VSS (2015), "Semidichtes Mischgut und
Deckschichten, Festlegungen, Anforderungen, Konzeption und Ausfuhrung", SNR 640 436
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| EP2: Labortechnische Bestimmung der Dauerhaftigkeit larmarmer Belage », Bundesamt fir Strassen-
bau ASTRA, Forschungsprojekt ASTRA 2010/011, Bericht 1559.
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Projektabschluss

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement far
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTRA

Conlederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK Version vom 08.10.2013
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt/ gedndertam:  19.07.2017

Grunddaten

Projekt-Nr.: ASTRA 2010/004

Projekttitel: Forschungspaket: L&rmarme Belége innerorts; Gesamtprojektleitung
Enddatum; 2504.2017

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die Ziele des Forschungspaketes waren, den Einsatz larmarmer Strassenbelage zu fordemn, einen
weiteren Entwicklungsschub zu bewirken und die Akzeptanz gegentber larmarmen Belagen zu
verbessern, um dadurch mit den betroffenen Strasseneigentiimern eine Win-Win-Situation zu erreichen.

Das Forschungspaket war in drei voneinander abhangige Teilprojekte aufgeteilt:
- TP1: Forschung und Innovation

- TP2: Test und Validierung

- TP3: Langzeit Monitoring

Im Rahmen des TP1 wurden 8 Einzelprojekte (EP) bearbeitet:

- EP1: Rezeptierung von Larmarme Belage

- EP2: Labortechnische Bestimmung der Dauerhaftigkeit larmarmer Belage

- EP3: Betrieb und Unterhalt I&rmarmer Beldge innerorts

- EP4: Labormethoden fiir die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Beldge

- EPS5: Verbesserung der Genauigkeit akustischer Messmethoden

- EP7: Innovative, larmarme Belage fir den Potenziellen Einsatz in der Schweiz

- EP8: Akustische Wirkung betrieblicher Reinigungsmassnahmen bei ldrmarmen Beldgen

- EP10: Sensitivitat der akustischen Eigenschaften larmarmer Belage aufgrund der Variabilitat bei der
Herstellung

Im TP2 wurden 15 Teststrecken mit ldrmarmen Belagen gebaut. Mit der Realisierung dieser Teststrecken
im Innerortsbereich konnten ergénzend zur Forschung im TP1 konkrete praktische Erfahrungen
gewonnen werden. Im TP3 wurden diese Teststrecken dann iber einen Zeitraum von 3 bis 5 Jahren
messtechnisch (Belag, Akustik) begleitet und dokumentiert.

Der Synthesebericht beinhaltet die vollstandigen Ergebnisse des TP2 sowie Kurzfassungen der
Teilprojekte TP1 und TP3. Auf der Basis der Erkenntnisse aus den Teilprojekten wurde eine fachliche
Synthese mit Empfehlungen fir weitergehende Forschungen und fir die Normierung erarbeitet.
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendsssches Departement fOr
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kemmunikation UVEK
Confederaziore Svizzera Bundesamt fir Strassen ASTRA

Confederaziur svizra

Zielerreichung:

Das Forschungspaket hat die gesteckten Ziele vollumfénglich erreicht. Im TP1 wurden 8 Einzelprojekte in zwei
Forschungsphasen bearbeitet. Im TP2 wurden 15 Teststrecken realisiert, die im TP3 messtechnisch bagleitet
wurden.

Die Akzeptanz [armarmer Bel4ge bei den Strasseneigentiimern hat sich im Verlauf des Projektes erheblich
verbessert. Dazu hat vor allem auch die Publikation der beiden Regeln SNR 640 425 und SNR 640 436 fur

semidichte Fahrbahnbeldge beigetragen.
Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte konnten fehlende theoretischen Grundlagen und Nachweise

erbracht werden.

Andererseits gibt es weiterhin Grenzen des Machbaren, insbesondere beziiglich der Aussagen zur Entwickiung
der akustischen Eigenschaften und der Messung einzelner Parameter (z.B. kommunizierende Hohlrdume).

Folgerungen und Empfehlungen:

Die Zusammenarbeit und der Dialog zwischen Akustiker und Belagsspezialist ist eine der wesentlichsten
Erkenntnisse aus dem Forschungspaket. Je besser der Akustiker dem Belagsspezialist erklaren kann,
welche mechanischen Eigenschaften fur die akustischen Eigenschaften eines Belages relevant sind und
im Gegenzug der Belagsspezialist dem Akustiker erlautert, welche Eigenschaften fiir die mechanische
Dauerhaftigkeit wichtig sind, desto besser ist das Endprodukt: ein Iarmarmer dauerhafter Belag.

Nach Abschluss des Forschungspaketes bleibt weiterhin ein Forschungsbedarf offen (Einfluss
Oberflachentextur und Hohirdume auf die akustischen Eigenschaften, Dauerhaftigkeit und Bestimmung
der Oberflachentextur und Hohlrdume, Einfluss der Verdichtung und der Verschmutzung auf die
Hohlrdume, Unterhaltsmethoden fiir SDA, etc.).

Publikationen:

EP1: Formulation des revétements peu bruyants (1552)

EP2: Labortechnische Bastimmung der Dauerhaftigkeit larmarmer Beldge (1559)

EP3: Betrieb und Unterhalt [Armarmer Bel&ge innerorts (1423)

EP4: Labormethoden fiir die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage (1564)

EP5: Verbesserung der Genauigkeit akustischer Messmethoden (1566)

EP7: Innovative, larmame Belége flr den Potenziellen Einsatz in der Schweiz (1561)

EP8: Akustische Wirkung betrieblicher Reinigungsmassnahmen bei ldrmarmen Belégen (1560)

EP10: Sensitivitit der akustischen Eigenschaften [&rmarmer Belage aufgrund der Variabilitat bei der Herstellung

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Bolli Vorname: Jean-Plere
Amt, Firma, Institut: Techdata SA, Chemin des Roches 38, 1066 Epalinges

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin: 3 ? w.
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Das Forschungspaket wurde ber die gesamte Laufzeit durch die Gesamiprojektieitung GLP-LAB inhaltlich begleitet
und administrativ gefihrt. Forschungsausschreibungen, Abschllisse der EP’s und andere massgebliche Entscheide
wurden mit der Begleitkommission abgestimmt. Die Arbeiten der TPL1 und TPL2 wurden geflhrt und unterstitzt.

Am vorliegenden Synthesebericht haben die Teilprojektieiter TPL2 (Inhalte TP2) und TPL1 (Inhalte TP1 und fachliche
Synthese) massgeblich mitgewirkt,

Der Synthesebericht dokumentiert sehr gut den aktuellen Kenntnisstand zur Thematlk larmarme Belage innerorts auf
der Basis der im Rahmen des Paketes durchgefiihrten Forschungen. Er beschreibt die Chancen und Risiken bei der

Verwendung larmarmer Beldge und zeigt zusammenfassend auf, welche Themen und Zusammenhinge zukinftig
vertieft untersucht werden soliten.

Umsetzung:

Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Forschungspaket wurden bei der Formulierung der
beiden Regeln SNR 640 425 und SNR 640 436 fur semidichte Fahrbahnbelage berlicksichtigt.

weitergehender Forschungsbedarf:

Im Synthesebericht sind die Schwerpunkte der weiter zu verfolgenden Forschungsansatze
zusammengestellt.

Als massgebliches Ergebnis der Gesamtsynthese ist festzuhalten, dass akustische und belagstechnische
Parameter in einem Kontext und nicht isoliert voneinander erforscht werden soliten.

Einfluss auf Normenwerk:

Fur die geplante Umsetzung der oben genannten Regeln (SNR) in regulare Normen konnen
die Ergebnisse des Forschungspaketes eine niitzliche Grundiage darstellen.

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:

Name: S, EZA) er Vorname: L\‘ -a o
Amt, Firma, Institut: ASTLA

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

A
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter
https://www.astra.admin.ch/astra/de/home/fachleute/weitere-
bereiche/forschung/downloads/formulare.html heruntergeladen werden.
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