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Zusammenfassung

Die Oberflachen von Strassen kénnen mit geeigneten Massnahmen larmtechnisch optimiert
werden. Das trifft vor allem bei Deckschichten aus Gussasphalt zu, da diese Bauart eine
Abstreuung mit ausgewahlten Splitten zulasst.

Die Versuchsfelder im Kanton Aargau bilden eine ideale Gelegenheit die zeitliche Entwicklung der
Larmeigenschaften zu erheben.

Fur die Feststellungen in der Zusammenfassung wurde die Messart ,hohe Geschwindigkeit”
berlicksichtigt, da diese fur die vorliegende Untersuchung von grosser Relevanz ist, weil die
Untersuchungen im Zusammenhang mit der Deckbelagswahl fur die Autobahn A2 im Kanton Uri
gemacht wurden. Diese Auswertung fir die Messarten ,maximaler Pegel® und ,hohe
Geschwindigkeit” und ,leicht gemittelter Pegel” und ,hohe Geschwindigkeit” zeigt folgendes Bild:

e Die Deckschichten aus Splittmastix und aus Asphaltbeton sind die lautesten
¢ Die Deckschichten aus Rauhasphalt (Macrorugueux) und Drainasphalt sind die leisesten

e Die Deckschichten aus Gussasphalt mit konstruierter Oberflache liegen larmtechnisch
zwischen den oben erwdhnten Deckschichten

e In den hohen Geschwindigkeitsbereichen zeigen die Messungen ldrmtechnische
Vorteile der Gussasphaltstrecken gegenlber der Asphaltbetonstrecke.
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Bild 1: Schallpegelwerte der verschiedenen Deckschichten im Vergleich zum
Mittelwert aller Messungen
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Resumeé

Les surfaces de chaussées peuvent étre optimisées par des mesures appropriées. Cela s'applique
surtout aux couches de surface en asphalte coulé.

Des planches d'essais dans le canton d‘Argovie sont une occasion idéale d’évaluer I'évolution dans
le temps des performances vis-a-vis du bruit.

Cette évaluation, pour les types de mesure "niveau maximal” et "vitesse élevée" et "niveau moyen”
et "vitesse élevée” donne les résultats suivants:

e Les couches de surface en SMA et en béton bitumineux sont les plus bruyantes

e Les couches de surface en macrorugueux et enrobé drainant sont les plus silencieu

e Les couches de surface en asphalte coulé avec un traitement de surface se situent du
point de vue du bruit entre les deux types mentionnés ci-dessus.

Larmwerte im Vergleich zum energetischen Mittelwert
hohe Geschwindigkeit, mittlerer Pegel

Schallpegel [dB(A)]

Art der Deckschicht

Bild 2: Schallpegelwerte der verschiedenen Deckschichten im Vergleich zum
Mittelwert aller Messungen
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Abstract

In high speed contests the experimental results show the advantages of the mastic asphalt
against the concrete asphalt fields. In a test section in the Canton Aargau six sections, each in a
length of about 100 m, with different wearing course will be placed.

Road wearing courses can be optimized against noise using more adequate bituminous mixture
recipes. This is particularly true for mastic asphalt, since its recipe allows for choosing different
types of crushed stones in the mixture.

The field tests in the Aargau County represent an ideal opportunity for measuring the time
dependent development of the noise characteristics for different pavements.

The experimental results for the measurement type “high speed” are analyzed in the summary,
since these data are of great relevance for this research project (A2 Highway in Uri County). The
experimental results for the measuring types “highest peak”, “high speed” and “lightly averaged
peak” allow for the following conclusions:

e The split mastic and asphalt concrete wearing courses are the most noisy
e Theraw asphalt and the draining asphalt are the less noisy

e The mastic asphalt with added minerals for the grip show noise level between the ones
of the two precedent materials

Larmwerte im Vergleich zum energetischen Mittelwert
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Bild 3: Schallpegelwerte der verschiedenen Deckschichten im Vergleich zum
Mittelwert aller Messungen
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Sommario

Le miscele degli strati di usura delle pavimentazioni stradali possono essere ottimizzate in
funzione dell’assorbimento del rumore. Questo e’ particolarmente vero per I'asfalto fuso, in
quanto il tipo di minerale nella ricetta permette una certa variazione.

| campi di prova nel cantone Argovia rappresentano una opportunita’ ideale per misurare lo
sviluppo temporale delle caratteristiche di rumorosita per le diverse pavimentazioni.

I risultati sperimentali per il tipo di misura“alta velocita” sono presentati nel sommario, in quanto
questi dati rivestono una particolare importanza per questo progetto di ricerca (Autostrada A2 nel
Cantone di Uri). | risultati sperimentali per il tipo di misurazione “picco Massimo”, “alta velocita”e

“media leggera del picco”, permettono di giungere alle seguenti conclusioni:

Lo spilttmastic e il conglomerato bituminoso (AC) sono i piu’ rumorosi

L'asfalto macrorugoso e I'asfalto drenante sono i piu’ silenziosi

L'asfalto fuso con superficie migliorata per I'aderenza presenta valori di rumorosita’
compresi tra quelli dei due precedenti materiali

e Ad alte velocita’ | risultati sperimentali mostrano i vantaggi dell’asfalto fuso nei
confronti del conglomerato bituminoso tradizionale.

Larmwerte im Vergleich zum energetischen Mittelwert
hohe Geschwindigkeit, mittlerer Pegel
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Bild 4: Schallpegelwerte der verschiedenen Deckschichten im Vergleich zum
Mittelwert aller Messungen.
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1 Einleitung

1.1 Vorwort, Thematik

Strassenlarm ist zunehmend ein sehr storender Faktor fir die Umwelt. Im Bereich des
Strassenlarms, wo dieser durch die Belagstechnik beeinflusst werden kann, ist noch Ver-
besserungspotenzial zu erwarten. Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet sind sehr aktuell. In
naher Zukunft sind verschiedene interessante Forschungsresultate zu erwarten.

Grundsatzlich ist der Strassenlarm eine relativ komplexe Erscheinung. Durch die Art und Weise
der Larmmessung kann man sich auf einzelne Komponenten des Strassenlarms konzentrieren
und diese vom Gesamtlarm isolieren. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich einzig auf die
Larmquelle Pneu/Fahrbahnoberflache fur einige verschiedene, reprasentative Deckschichten aus
bitumenhaltigem Material.

Bei den Larmmessungen werden die Vorbeifahrt- und Nahfeldmessungen unterschieden.
Obwohl die Vorbeifahrtsmessung den Vorteil hat, dass sie den gesamten Verkehrslarm wie
Fahrzeuglarm von Motor und Chassis, Rollgerausch der Reifen, von der Umgebung reflektierter
Larm aber auch den Umgebungslarm erfasst, hat sie auch einige Nachteile. Flr die Beurteilung
der Larmeigenschaften der verschiedenen Belage scheint die Nahfeldmessung besser geeignet
zu sein. Allerdings werden mit der Vorbeifahrtsmessung die reflektierenden bzw. absorbierenden
Eigenschaften besser erfasst. Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde die Vorbeifahrts-
messung unter speziellen Bedingungen angewendet.

Durch die hohe Beanspruchung des Verkehrs in Anzahl und Grosse der Achslasten werden
hochstandfeste Beldge notwendig. Die Belagstechnik hat in den letzten Jahren grosse
Fortschritte erzielt. Verschiedene Belagsarten wurden auf hohe Verschleissfestigkeit und hohe
Deformationsresistenz getrimmt. Leider wurde dabei in einigen Fallen zuwenig auf die
Larmentwicklung geachtet.

Larm gehort zu den gravierenden Beeintrachtigungen des Wohlbefindens des Menschen. Der
Anteil an Umgebungslarm, welcher vom Verkehr und im speziellen von den Strassen herrihrt, ist
nicht unerheblich. Es ist deshalb angezeigt jede Larmquelle zu untersuchen und das Potenzial
von Reduktionen an der Quelle aufzuzeigen. Der Verkehrslarm setzt sich aus verschiedenen
Larmquellen und Anteilen zusammen. Die Beschaffenheit der Strassenoberflache ist eine der
Ursachen fur die Larmentwicklung, vor allem im hoheren Geschwindigkeitsbereich.

Im Rahmen der Erneuerung des Aufbaues und der Deckschichten auf der A2 im Kanton Uri
wurden verschiedene Fragen bezuglich der moglichen Optimierung des Deckbelages aktuell. Eine
zentrale Frage ist dabei die Larmeigenschaft der Deckschicht. Natirlich sind die Gebrauchsdauer
und andere Nutzungseigenschaften auch von grosser Bedeutung. Mit der vorliegenden Studie
fokussieren wir jedoch hauptsachlich das Problem Larmeigenschaften von verschiedenen Arten
von Deckschichten.

Die Forschungsarbeit wird vom Bundesamt fur Strassen (ASTRA) finanziert. Die Arbeit wird
projektbezogen mit den Bauarbeiten an der A2 im Kanton Uri durchgefihrt.



Larmeigenschaften von Deckschichten Seite 2

1.2 Auftrag

Gemass dem Auftragsschreiben des Bundesamtes fiir Strassen (ASTRA) vom 15. April 2004 wurde
das Institut fur Geotechnik an der ETH Zurich, mit dem Projektleiter Dr. Markus Caprez,
beauftragt, das im Forschungsantrag formulierte Projekt ,Larmverhalten von Deckschichten im
Vergleich zu Gussasphalt mit konstruierter Oberflache”, durchzuftihren.

1.3 Ziele der Arbeit und Methodik

Das Ziel der Arbeit besteht darin, mit direkten Versuchen, die larmtechnischen Eigenschaften von
Deckschichten aus Gussasphalt mit konstruierter Oberflache mit denjenigen von anderen haufig
eingebauten Deckschichten zu vergleichen. Die Resultate sollen vor allem die Larmwerte der
verschiedenen Deckschichten in Vergleich gegeneinander zeigen.

Die Larmeigenschaften der verschiedenen Belage sollen Uber einen moglichst langen Zeitraum
untersucht werden.

Es ist vorgesehen die Ziele des Forschungsauftrages mit experimentellen Untersuchungen an
verschiedenen Oberflachen von Deckbeldgen zu erreichen. Dazu werden geeignete Stellen im
offentlichen Strassennetz gesucht, wo Erneuerungen von Deckschichten vorgesehen sind. Das
Tiefbauamt des Kantons Aargau hat in verdankenswerter Art diese Forschung mit der zur
Verfugungstellung der notigen Versuchsfelder als auch der ausgewahlten Fahrzeuge unterstutzt.

Das Tiefbauamt des Kantons Aargau hat im Rahmen einer tief greifenden Unterhaltsmassnahme
bzw. Erneuerung der Kantonsstrasse Bottstein-Leuggern die ganze Strecke zur Erstellung von
sechs Versuchsfeldern zur Verfliigung gestellt. Mit periodischen Messungen der Larmeigen-
schaften der verschiedenen Deckschichten wird die Datenbasis fiir die Beurteilung der
Deckschichten bezuglich Larm erhoben.

Obwohl eine lange Beobachtungsperiode winschbar ware, sind wir aus terminlichen und
budgetmassigen Griinden gezwungen die Messungen mit der Messung im Frithjahr 2007 abzu-
schliessen und den Schlussbericht zu erstellen.
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2 Vorgehen

Die Larmmessungen wurden gemass den glltigen Internationalen und nationalen Normen
durchgefuhrt, wo dies moglich war. Die Norm ISO EN 11819-1 ,Akustik - Messung des Einflusses
von Stralenoberflaichen auf Verkehrsgerausche - Teil 1. Statistisches Vorbeifahrtverfahren®
wurde sinngemass angewendet.

Um die Larmeigenschaften der verschiedenen Deckschichten moglichst frei von stérenden
Einflissen wie Temperatur, Wind, zeitlicher Versatz, Art der Larm erzeugenden Fahrzeuge,
Reflektionen, fremde Larmquellen u.s.w. messen zu kdnnen, wurde die Erstellung von nahe
beieinander liegenden Versuchsfeldern auf der selben Strecke auf einer Strasse ausserorts
geplant. Dies und die zeitgleiche Messung der Larmeigenschaften der verschiedenen
Deckschichten erlauben einen realistischen Vergleich.

Durch das freundliche Entgegenkommen des Tiefbauamtes des Kantons Aargau konnte eine
solche Strecke auf der Kantonsstrasse Leuggern — Bottstein (Bruggerstrasse) erstellt werden. Das
Tiefbauamt des Kantons Aargau erklarte sich bereit, die geplanten Versuchsfelder im Rahmen
einer Sanierung des Oberbaus der erwahnten Strasse zu erstellen.

Um die Umgebungseinflisse, vorgangig ohne die Einflisse der verschiedenen Deckschichten,
larmtechnisch quantifizieren zu konnen wurden auf der Stecke vor dem Einbau der ver-
schiedenen Deckschichten Larmmessungen auf der Binderschicht, welche in allen Versuchs-
feldern die selbe ist, durchgefiihrt. Die Resultate dieser Messungen zeigten, dass keine fur die
Larmmessung relevanten Geldndebesonderheiten vorhanden sind.

Als Larmquellen wurden immer dieselben Fahrzeuge wahrend der Vorbeifahrt gemessen. Es
wurde je ein Fahrzeug der Kategorie Personenwagen, Gelandewagen, zweiachsiger Lastwagen
und dreiachsiger Lastwagen eingesetzt. In den zusammenfassenden Resultaten und Querver-
gleichen sind die Resultate des Personenwagens und des dreiachsigen Lastwagens bertcksichtigt
worden. Die anderen Fahrzeuge wurden nicht mehr fur die Vergleichsberechnungen beriick-
sichtigt, weil deren Verhaltnis von Motorlarm zu Abrolllarm ungunstig ist und im Falle des
zweiachsigen Lastwagens die Geschwindigkeiten nicht erreicht wurden.

Die Fahrzeuge wurden in verdankenswerter Weise vom Tiefbauamt des Kantons Aargau zur
Verfuigung gestellt und sind von dessen Fahrern gefahren worden.

Die Gerauschmessungen wurden periodisch durchgeflihrt. Zusatzlich wurden die mechanischen
Belagseigenschaften und die Oberflacheneigenschaften beurteilt.

2.1 Normvorschriften

2.1.1  Anwendungsbereich EN ISO 11819

ISO 11819 legt ein Verfahren zum Vergleich des Verkehrsgerausches auf unterschiedlichen
StralBenoberflachen bei verschiedenen Verkehrszusammensetzungen fest, um die einzelnen
Arten von StraBenoberflachen zu bewerten. Schallpegel, die leichte oder schwere Fahrzeuge bei
bestimmten Geschwindigkeiten reprasentieren, werden bestimmten Strakenoberflachen zuge-
schrieben.

2.1.2  Messprinzip gem. EN I1SO 11819

Fur den Bericht Uber die akustischen Eigenschaften der StraBenoberflache werden die Fahrzeug-
gerauschpegel energetisch addiert, wobei ein bestimmtes Verhaltnis zwischen den Fahrzeug-
kategorien angenommen wird.
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Dadurch ergibt sich ein einziger Kennwert, der das Endergebnis darstellt. Dieser Kennwert ist der
statistische Vorbeifahrtindex (SPBI). Er kann fiir den Vergleich von StralRenoberflachen verwendet
werden, sodass ihr Einfluss auf den Schallpegel des Verkehrs der angenommenen Zusammen-
setzung bestimmt werden kann.

2.1.3  Messort gemdiss EN 1SO 11819
Die Norm schreibt die folgenden Punkte flir den Messort vor:

o Stralenstiick muss zu beiden Seiten des Mikrofons je mindestens 30 m lang sein

e Strallen mit leichten Kurven oder mit Steigungen < 1% sind fur die Zwecke dieses Teils
von ISO 11819 als Messobjekt geeignet

e Fahrzeuge mussen mit konstanter Geschwindigkeit fahren
e Anforderungan das Fremdgerausch am Messort ist zu beachten

e Strallenoberflache sollte auf dem gesamten zu priifenden Strallenabschnitt homogen
und in gutem Zustand sein

2.1.4  Anmerkung zu Messort ISO 11819

Da einige Arten von Strallenoberflachen ihre Gerauschcharakteristik ziemlich schnell nach der
Verkehrsubergabe andern, sind Messungen an frisch verlegten Strallendecken von begrenzter
Gultigkeit. In unseren Untersuchungen haben wir deshalb vorgesehen, die Messungen periodisch
durchzuflhren. Die Messungen wurden jeweils im Frithjahr und im Spatherbst durchgefihrt.

2.1.5  Freifeldbedingungen

Es herrschen dann angenahert Freifeldbedingungen, wenn sich innerhalb eines Radius von 25 m
um das Mikrofon aufier dem Erdboden keine reflektierenden Flachen befinden.

Im Falle unserer Versuchsfelder ist diese Bedingung weitgehend erflllt. Vorgangige Schall-
pegelmessungen zeigten, dass keine fur die Larmresultate massgebenden Geldandebesonder-
heiten vorhanden sind. Wir konnen deshalb die Freifeldbedingungen als gegeben annehmen.

2.1.6  maximaler Schallpegel

Gemass Norm ISO EN 11819 ist der maximale Schallpegel wie folgt definiert: Hochster vom
Messgerat wahrend einer Fahrzeugvorbeifahrt aufgenommener Schalldruckpegel unter Ver-
wendung der festgelegten Frequenzbewertung und Zeitbewertung.

In unseren Messungen und Auswertungen wurden die Frequenzbewertung ,A“(A-Filter) und die
Zeitbewertung ,F* (fast = 0.125 s) und zuséatzlich auch 5 (slow = 15) angewendet. Die Fahrzeuge
mussen akustisch trennbar sein, d. h., ihre Schallpegel dirfen durch andere Fahrzeuge nicht
signifikant beeintrachtigt werden.

Auch die Bedingung der Trennbarkeit der einzelnen Fahrzeugdurchfahrten haben wir bei unseren
Versuchsfeldern erfillen konnen. Durch die Tatsache, dass wir die Strecke fir den Verkehr
sperren konnten und nur unsere ausgewahlten Fahrzeuge vorbeifahren konnten, hatten wir
optimale Voraussetzungen. Wir haben beidseitig der Strasse im Abstand von 7.5 m von der
Strassenachse je zwei Mikrofone aufgestellt. Dadurch waren wir in der Lage allfallige
Abweichungen im Einhalten der vorgegebenen Fahrspuren statistisch zu kompensieren.
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2.2 Versuchsfelder

Die Versuchsfelder wurden auf der Kantonsstrasse Leuggern — Bottstein (Bruggerstrasse) ca.
300m vor der Ortseinfahrt Leuggern erstellt. Diese Strasse stand zur Sanierung an. Das
Tiefbauamt des Kantons Aargau willigte ein, auf einem Abschnitt von 500 m verschiedene
Versuchsfelder zu erstellen. Uber die gesamte Strecke wurde dieselbe Trag- und Binderschicht
eingebaut. Die verschiedenen Versuchsfelder unterscheiden sich einzig in der Art der Deck-
schicht. Die verschiedenen Deckschichten wurden alle mit dem Grésstkorn 8 mm eingebaut.
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2.2.1 Splittmastix, SMA8

Das Versuchsfeld mit der Deckschicht aus Splittmastix-Asphalt hat eine Lange von go m. Der
Sollwertebereich fir die Dicke der Schichtdicken von SMA 8 betragt 25 bis 35 mm.

Der minimale Bindemittelgehalt
von SMAS8 betrdgt 6.4 Masse-%.
Der Holraumgehalt muss zwischen
2 und 5 Volumen-% liegen. Der
Sollwertbereich der Korngrossen-
verteilung des  Mineralstoffge-
misches ist in Bild 5:

90 II 10

50 / 50

Siebriickstand in Masse-% / Refus en % massigue

Siebdurchgang in Masse-% / Passant en % massique

/
Korngrossenverteilungsbereich von © [ *°
SMAS8 wiedergegeben. ke 70
20 . 80
Beim SMA handelt es sich um eine 10 __________.-/‘ SMA 8 o0
relativ dichte Deckschicht mit . [ ] 100

grossem Bindemittel- und Feinan-
teilegehalt. Der grosse Vorteil des
SMA ||egt in der hohen Stabl“tat Analysensiebe in mm / Tamis d’analyse en mm
gegen Verformungen und der

langen Gebrauchsdauer. Durch die
relativ bindemittel- und mastix- | Bild 5: Korngréssenverteilungsbereich von SMAS8

0,063
0,125

]
& 0 o © o
o (=] — wn

1,2
22,4
31,5
45,0
63,0

o o o
o ~ =3

reiche Mischung ist die Alterung
dieser Deckschichtart positiv beeinflusst. Die grosse Standfestigkeit wird unter Anderem durch
das gute StutzgerUst der Splittanteile gewahrleistet.

2.2.2  Asphaltbeton, AC8

Das Versuchsfeld mit der Deckschicht aus Asphaltbeton hat eine Linge von go m. Der
Sollwertebereich fur die Schichtdicken von AC8 betragt 20 bis 35 mm.

Der minimale Bindemittelgehalt 100 0
von AC8 betragt 6 Masse-%. Der | § o / 08
Holraumgehalt muss normgemass g i / 7 . ]
zwischen 2 und 6 Volumen-% | = / ’I s
liegen. Der Sollwertbereich der | & 7 // o8
Korngrossenverteilung des Mineral- g 60 // y. 0§
stoffgemisches ist in Bild 6: | & 7 1 7 o0 ¥
Korngrossenverteilungsbereich von 8 // g
AC8 wiedergegeben. £ ® pd / ® =
5 // / o2
Beim AC8 handelt es sich um ein | 2 o e R o 2
Deckschichtmaterial, welches fir g 10 i — Acs o 5
den allgemeinen Strassenbau am | & [ 7
haufigsten verwendet wurde. Die e . ..
Vorteile dieses Materials sind die g 3 8 & - & <deredm9s
grosse Ve rfugba rkeit' d ie gu‘te Analysensiebe in mm / Tamis d’analyse en mm
Einbaubarkeit, der glnstige Preis
und die lange Gebrauchsdauer. | Bild 6: Korngrossenverteilungsbereich von AC8

Diese Deckschicht wurde in der
vorherigen Normengeneration als Asphaltbeton bezeichnet.
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2.2.3  Rauhasphalt, Macrorugueux, AC MR8

Das Versuchsfeld mit der Deckschicht aus Rauhasphalt, auch Macrorugueux genannt, hat eine
Lange von 9o m. Der Sollwertebereich der Schichtdicken von AC MR 8 betragt 20 bis 30 mm.

Der minimale Bindemittelgehalt 100 0
von MR8 betragt 5.7 Masse-%. Der
Holraumgehalt muss zwischen 3
und 7 Volumen-% liegen. Der
Sollwertbereich der Korngrossen-
verteilung des  Mineralstoffge-
misches ist in Bild 7:
Korngrossenverteilungsbereich von
AC MR8 wiedergegeben.

90

80 20

g S

70 30

———

60 40

e Sy

50

50

S

40 60

30 70

NN

Beim Rauhasphalt oder auch —
Macrorugueux genannt handelt es =
sich um eine Deckschicht mit
relativ. grossem Hohlraumgehalt. 0 — 100
Dieser ist zwar immer noch
wesentlich geringer als der Hohl-

raumgehalt des  offenporigen ) ) )
Asphaltes. Er ist aber grosser als | Bild 7: Korngrossenverteilungsbereich von AC MR8
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Siebriickstand in Masse-% / Refus en % massique

Siebdurchgang in Masse-% / Passant en % massique
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0125
025
05
10
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derjenige der dichten Asphaltdeck-
schichten. Der Vorteil des MR liegt in der hohen Stabilitat gegen Verformungen und der langen
Gebrauchsdauer.

2.2.4 Drainasphalt, PA8

Das Versuchsfeld mit der Deckschicht aus offenporigem Asphalt, auch Drainasphalt genannt, hat
eine Lange von 9o m. Der Sollwertebereich der Schichtdicken von PA8 betragt 25 bis 35 mm.

Der minimale Bindemittelgehalt
gemass Schweizer Norm betragt 100 0
bei PA8 5 Masse-%. Der minimale

920 10
Hohlraumgehalt ist 20%. Der /
Sollwertbereich der Korngrdssen- * i #
verteilung des  Mineralstoffge- 70 ," 3
misches ist in Bild 8: 60 / [ 40

Korngrossenverteilungsbereich von
PA8 wiedergegeben.

50 50
40 60
30 / 70
20 80

g

Beim offenporigen Asphalt handelt
es sich um eine Deckschicht mit
grossem Hohlraumgehalt. Dadurch
werden die vertikalen Drainage- -
eigenschaften von Wasser positiv 0 L1 100
beeinflusst. Das Drainagevermogen
von offenporigem Asphalt kann
entWEder dUrCh den minima|en Analysensiebe in mm / Tamis d’analyse en mm

Hohlraumgehalt oder durch die ) ] )
vertikale oder horizontale Durch- | Bild 8: Korngréssenverteilungsbereich von PA8

Siebdurchgang in Masse-% / Passant en % massique
Siebrickstand in Masse-% / Refus en % massique

0,063
0,125

[T}
o o
=] —

11,2

0 o o © o
o o <+ w

lassigkeit definiert werden.

Der Vorteil des PA liegt in den guten Drainageeigenschaften. Die Stabilitat gegen Verformungen
wie Spurrinnen ist in der Regel gut. Allerdings ist die Gebrauchsdauer gegeniiber den anderen
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Arten von Deckschichten erheblich kirzer. Durch den grossen Hohlraum und das fehlende
Korngerist in den feineren Korngrossen missen die Mineralstoffe hohe Anforderungen an
Festigkeit und Polierfahigkeit erfillen. Die erheblich kiirzere Gebrauchsdauer von OPA-
Deckschichten ist die Folge von grossen Korn-zu-Korn Kontaktkraften und der grosseren
Exposition des Bindemittels an die Umgebung; Luft, Wasser, Losungen etc.

2.2.5  Gussasphalt mit Absplittung 3/6mm MAS8 (3/6)

Das Versuchsfeld mit der

Deckschicht aus Gussasphalt MAS8
mit einer Abstreuung mit Splitt der

100 0
Korngrosse 3/6 mm ist 60 m lang. /
Der Sollwertebereich der Schicht- | & * 7 ©os
dicken von PA8 betragt 20 bis | & = —— 2 §
35 mm. % 70 ’// // 0 %
. . . E 80 / 40 :32
Gussasphalt  ist  giessfahiges g — 4 <
Mischgut fur Deck-, Binder- oder P — — %0 =
Schutzschichten. Der minimale ¢ a0 /1/ //' 60 8
. . . < =
Bindemittelgehalt gemass = / n S
Schweizer Norm betragt bei MA8 | g — s
7.5 Masse-%. Der minimale Hohl- | £ * ® 3
raumgehalt ist nicht normiert Der g 10 MA 8 o 2
Sollwertbereich der Korngrdssen- &, [ | 100

verteilung  des Mineralstoff-
gemisches ist in  Bild o
Korngréssenver‘tei | u ngs bereich von Analysensiebe in mm / Tamis d’analyse en mm
MAS8 wiedergegeben.
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te]
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224
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45,0
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Bild 9: Korngrdssenverteilungsbereich von MA8

Beim Gussasphalt handelt es sich

um eine dichte, holraumarme Deckschicht, welche auch zu Abdichtungszwecken eingesetzt wird.
Durch die dichte, bindemittelreiche Struktur weist Gussasphalt ein sehr gutes
Alterungsverhalten auf. Die Vorteile von Gussasphaltdeckschichten liegen in der grossen
Stabilitat gegen Verformungen und in der langen Gebrauchsdauer.

2.2.6  Gussasphalt mit Absplittung 2/4mm, MA8(2/4)

Das Versuchsfeld mit der Deckschicht aus Gussasphalt MA8 mit einer Abstreuung mit Splitt der
Korngrosse 2/4 mm ist 60 m lang. Die Eigenschaften dieser Deckschicht entsprechen bis auf die
Oberflachenstruktur wegen der feineren Kérnung der Absplittung denjenigen der Deckschicht
aus MAS8(3/6). Der Sollwertbereich der Korngréssenverteilung ist derselbe wie beim Gussasphalt
mit der Absplittung 3/6mm und ist in Bild 9: Korngrdssenverteilungsbereich von MA8 dargestellt.

2.2.7  lLage der Versuchsfelder

Die Lage der einzelnen Versuchsfelder mit den entsprechenden Deckschichten ist in der
Lageskizze in Bild 10:  Lage der Versuchsfelder, ersichtlich.

Die gesamte Strecke der Versuchsfelder liegt in nicht Uberbautem Gebiet. Auf beiden Seiten der
Versuchsfelder sind landwirtschaftliche Nutzflichen oder Wald. Auf der Nordseite der
Versuchsfelder bei den Deckschichten aus SMAS8, AC8 und AC MR8 ist nicht sehr dicht
bewachsener Wald in einem Abstand von ca. 3 bis g m ab Strassenrand. Auf der Sldseite der
Versuchsfelder und auf der Nordseite bei den Feldern aus PA8, GA8(3/6) und GA8 (2/4) ist auf der
ganzen Lange landwirtschaftlich genutzter Boden. Es sind dies Ackerfelder mit Fruchtflachen. Die
Bewachsung wahrend der Messungen im Frihjahr und im Herbst ist immer tiefer als ein Meter.
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Die Versuchsfelder liegen weiter als ca. einen Kilometer vom ndachsten Dorf weg.
Umgebungslarm, welcher die Messungen beeinflussen wiirde, ist keiner vorhanden.

Die Norm beschreibt: Es herrschen dann angenahert Freifeldbedingungen, wenn sich innerhalb
eines Radius von 25 m um das Mikrofon aulRer dem Erdboden keine reflektierenden Flachen
befinden. Diese Verhaltnisse konnen in unserem Fall vorausgesetzt werden.

I K ad Esridetls_dygaiT o3 Sttstein-
. zrfej_ﬁ”;’z? G K 442 Béttstein-Leuggem

Effetiei | Versuchsstrecke
narme-geiage IGrmarme BelGge

i Ubersicht 1:2000

~11.12.2003 ATB/BI/BG/MS

Bild 10: Lage der Versuchsfelder

2.2.8  Oberflichen der Versuchsfelder

Die Oberflachen der sechs Versuchsfelder vor der ersten Larmmessung, am 24. Mai 2004 sind in
Bild11:  Oberflachen der Versuchsfelder vor der ersten Messung, dargestellt. Zum
Grossenvergleich sind weisse Streifen auf die Deckschichten aufgeklebt. Die weissen Streifen
haben eine reale Breite von 19 mm.

Die Oberflachen der einzelnen Versuchsfelder wurden sehr homogen erstellt. Es konnten keine
sichtbaren Fehlstellen festgestellt werden.
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Splittmastix, SMA 8

Asphaltbeton AC 8

Rauhasphalt AC MR 8

Offenporiger Asphalt PA 8

Gussasphalt mit Absplittung 3/6, MA 8 (3/6)

Gussasphalt mit Absplittung 2/4, MA 8 (2/4)

Bild 11: Oberflachen der Versuchsfelder vor der ersten Messung
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2.3 Fahrbahnzustand

Die Versuchsfelder wurden grundsatzlich mit dem Ziel erstellt, die larmtechnischen
Eigenschaften der verschiedenen Deckschichten zu untersuchen und miteinander zu vergleichen.
Um sicher zu stellen, dass es sich bei den eingebauten Deckschichten um fur die Schweiz
reprasentative Deckschichten handelt, wurden die ,klassischen® Oberflacheneigenschaften auch
gemessen. Insbesondere die Ebenheitswerte konnen die Larmeigenschaften erheblich
beeinflussen. Mit den Erhebungen, welche in diesem Kapitel dargestellt sind, konnte die
yordnungsgemasse” Erstellung und Reprasentativitat der verschiedenen Deckschichten gezeigt
werden.

2.3.1  Ldngsebenheit

Die Langsebenheiten in beiden Fahrstreifen —Richtung Ost und Richtung West- sind in Bild 12
grafisch dargestellt. Die Interpretation der Langsebenheitsmessung lasst die Qualifikation: Gut
bis sehr gut, zu.

K 442, Boéttstein-Leuggern, Versuchsstrecke larmarme Belédge, Fahrtrichtung Westen
Lingsebenheit (Messung vom 24. Juni 2004)
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K 442, Bottstein-Leuggern, Versuchsstrecke lirmarme Belige, Fahrtrichtung Osten
Lingsebenheit (Messung vom 24. Juni 2004)
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Bild 12: Langsebenheiten der Versuchsfelder
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2.3.2  Querebenheit

Die Ebenheiten in Querrichtung in beiden Fahrstreifen —Richtung Ost und Richtung West- sind in
Bild13:  Querebenheiten der Versuchsfelder, grafisch dargestellt. Die Querebenheit ist gut bis
sehr gut. Spurrinnentiefen von 2 mm werden kaum Uberschritten.

K 442, Béttstein-Leuggern, Versuchsstrecke larmarme Beldge, Fahrtrichtung Westen
Querebenheit (Messung vom 24. Juni 2004)
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K 442, Béttstein-Leuggern, Versuchsstrecke lirmarme Bel4ge, Fahrtrichtung Osten
Querebenheit (Messung vom 24. Juni 2004)
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Bild 13: Querebenheiten der Versuchsfelder
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2.3.3  Griffigkeit

Die Griffigkeitswerte, gemessen mit dem SCRIM-Gerat in beiden Fahrstreifen —Richtung Ost und
Richtung West- sind in Bild 14: Griffigkeitswerte der Versuchsfelder (SCRIM), dargestellt. Die
Griffigkeit der beiden Felder aus Gussasphalt und des Feldes aus SMA zeigen die besten Werte.

K 442, Béttstein-Leuggern, Versuchsstrecke lirmarme Belige, Fahrtrichtung Westen
Griffigkeit (Messung vom 24. Juni 2004)

SFC60 [-]

0,0 +— . ‘ ~— ; ' ; — " " " ; i
0,000 0,030 0,060 0,09 0,120 0,150 0,180 0,210 0,240 0,270 0,300 0,330 0,360 0,390 0420 0,450 0,480
Station [km]

[——SFCB0_1 —— SFC60_2 |

K 442, Béttstein-Leuggern, Versuchsstrecke larmarme Belédge, Fahrtrichtung Osten
Griffigkeit (Messung vom 24. Juni 2004)
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Bild 14: Griffigkeitswerte der Versuchsfelder (SCRIM)
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2.4  Fahrzeuge

Um die verschiedenen Larmmessungen besser miteinander vergleichen zu konnen wurden nach
Moglichkeit immer dieselben Fahrzeuge als Larmquelle bei der Einzelvorbeifahrt eingesetzt.

Das Forschungs-Programm sieht vor, dass die zeitliche Entwicklung der Larmeigenschaften Uber
eine Periode von ca. 3 Jahren gemessen wird. Das Tiefbauamt des Kantons Aargau stellte die
Fahrzeuge zur Verfligung. Es wurden ein Personenwagen, ein Gelandewagen, ein zweiachsiger
Lastwagen und ein dreiachsiger Lastwagen eingesetzt.

Der eingesetzte Fahrzeugpark ist in Bild 15: Fahrzeugpark fur die Larmmessungen, ersichtlich.

Bild 15: Fahrzeugpark fir die L&rmmessungen

Fur den Quervergleich zwischen den einzelnen Messungen und Versuchsfeldern wurden nur die
beiden Kategorien Personenwagen und dreiachsiger Lastwagen in die Berechnungen
miteinbezogen. Die anderen Fahrzeuge, der Gelandewagen und der zweiachsige Lastwagen
eigneten sich nicht fir die Vergleiche zwischen den verschiedenen Arten der Deckschichten, weil
der Larm aus den Quellen Chassis, Motor und Auspuff sehr dominant im Vergleich zum von der
Strassenoberflache generierten Larm war. Zudem wurde die gewiinschte Vorbeifahrt-
Geschwindigkeit vom zweiachsigen Lastwagen nicht erreicht.
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Personenwagen. Kategorie 1 Pkw
gemass ISO EN 11819-1.

Fur die Messungen vom Oktober
2003, Mai 2004 und November 2004
wurde der im Bild dargestellte
Personenwagen benutzt. Fir die
Messkampagnen Oktober 2005 und
2006 wurde ein anderer Personen-
wagen, Grossraumlimousine, ver-
wendet.

Celandefahrzeug. Kategorie 1 Pkw
gemass 1SO EN 11819-1.

Das abgebildete Gelandefahrzeug
wurde flr die ersten Messkampag-
nen verwendet. Es zeigte sich aber,
dass die Larmquellen Motor und
Karosserie, dieses Fahrzeuges do-
minierten und daher die Auswertung
zum Vergleich der Eigenschaften der
Deckschichten ungeeignet war. In der
Auswertung wird dieses Fahrzeug
nur teilweise berlcksichtigt.

In den Quervergleichen wurde dieses
Fahrzeug nicht beruicksichtigt.

Zweiachsiger  Lastwagen.  Kate-
gorie 2a Lkw gemass 1SO EN 11819-1.

Der abgebildete Lastwagen wurde fir
die Messkampagnen eingesetzt. Auch
bei diesem Fahrzeug wurde 3hnlich
wie beim Gelandefahrzeug festge-
stellt, dass die Larmquellen Motor
und Chassis relativ dominant waren.
Die Auswertungen wurden sowohl
mit als auch ohne dieses Fahrzeug
durchgefihrt.

In den Quervergleichen wurde dieses
Fahrzeug nicht bertcksichtigt.
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Dreiachsiger Lastwagen. Kategorie 2b
Lkw gemass I1SO EN 11819-1.

Dieses Fahrzeug wurde bei allen
Messkampagnen eingesetzt und in
die Berechnungen und Auswertun-
gen eingesetzt.

Bild 16: Beschreibung der Fahrzeuge

2.5  Ldrmmesseinrichtung, Schallpegelmesser

Die Larmmessungen wurden von Technikern und mit Messausriistungen des Ingenieurbiiros
Trombik AG, Zirich durchgefuhrt.

Unsere Anforderungen an die Messausriustung wurden wie folgt festgelegt: Der
Schallpegelmesser (oder ein dquivalentes Messsystem) muss die Anforderungen der Klasse 1
nach IEC 60651 erfillen.

Das eingesetzte Mess-System der Firma Trombik AG erfiillt diese Anforderungen.
Trombik setzte die folgenden Messausristungen ein:

Normalausriistung NORSONIC RT-840, bestehend aus:

— 1Echtzeit-Terzband-Analysator Norsonic Typ RT-840, zweikanalig

— 4 Hochprazisions-Messmikrofone Norsonic Typ 1220

— 4 Hochprazisions-Messmikrofon-Vorverstarker Typ Norsonic 1201

— 1Akustische Eingangseinheit Briiel & Kjaer 4-Kanal Typ 5968

— Aufzeichnung auf PCM/DAT-Recorder SONY Digital Audio Recorder Typ PC 204
— geeicht durch EAM, Klasse 1, flir amtliche Messungen

— Akustischer Kalibrator Briiel & Kjaer Typ 4230
Schallpegelmesser fiir Stichproben, bestehend aus:

— rechnender Prazisions-Schallpegelmesser CEL-393-B/K1

— rechnender Sekundarprozessor und Grafikdrucker CEL-238-A

Die Messausruistung wird periodisch geeicht durch EAM, Klasse 1, flir amtliche Messungen
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2.5.1  Lage der Messmikrophone

Gemass Norm ISO EN betragt der horizontale Abstand des Messmikrofons von der Mitte des
Fahrstreifens, auf dem die zu messenden Fahrzeuge fahren, 7.5 + 0.1 m. Die Mikrofonhohe be-

tragt 1.2 m o1 m dUber der
Fahrbahnoberflache. Diese
Normvorschrift konnte bei allen
Versuchsfeldern eingehalten
werden. Weil in unserem Fall die
Fuhrer der Fahrzeuge angewie-
sen wurden in der Strassenmitte
zu fahren — die Strasse war fur
den Ubrigen Verkehr gesperrt —
wurden die entsprechenden
Abstande von der Strassenmitte
aus gemessen.

Um vorteilhafte statistische
Daten zu generieren wurden die
Schallpegelmessungen  jeweils
auf  beiden  Strassenseiten
gleichzeitig durchgefuhrt. Die
Reprasentativitat wurde zusatz-

Bild 17: Messmikrofone auf der Stidseite

lich nochmals verbessert, indem
auf beiden Strassenseiten je zwei Messmikrofone nebeneinander im Abstand von 2 m aufgestellt
wurden. Dies bedingte den gleichzeitigen Einsatz von vier Mikrofonen. Dadurch konnten leicht
abweichende Distanzen der vorbeifahrenden Fahrzeuge ausgemittelt werden und der Einfluss
lokaler  Ungleichheiten  der

Deckschichtoberflache minimiert
werden.

Bei den ersten Versuchsfeldern
SMA8 und AC8 welche auf der
Nordseite im Anstand von ca. 5 m
an Wald und an einen steilen
Abhang grenzen, wurde eine
Messbihne konstruiert, damit
die normgemassen Abstande
eingehalten werden konnten. Die
Messbihnen ist in  Bild 18:
Messbihne fur Mikrofone
abgebildet.

Bild 18: Messbihne fir Mikrofone
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2.6  Geschwindigkeitsmessung

Die Fahrzeuggeschwindigkeit in dem Augenblick, da das Fahrzeug das Mikrofon passiert, ist mit
einer Standardunsicherheit von weniger als 3% zu messen. Es diirfen keine Messeinrichtungen
verwendet werden, die auf die StraBenoberflache gelegt werden und auf die Uberfahrt durch die
Reifen reagieren.

Das eingesetzte Gerat zur Geschwindigkeitsmessung war eine Radarpistole des Typs Kustom
Signals. Das Gerat wurde vor den Messungen bei jedem Versuchsfeld kalibriert. Dazu stand eine
Kalibriergabel zur Verfligung. Das Gerat erflllt die nach ISO EN 11819-1 geforderten Werte.

Bei jeder Durchfahrt wurde die zugehorige Geschwindigkeit auf der Hohe der Messmikrofone
gemessen. Dazu bediente ein Techniker die Radarpistole von hand und trug die Vorbeifahrt-
geschwindigkeit in das vorgefertigte Protokoll ein.

2.7 Temperaturmessung

Jede Messkampagne auf allen Versuchsfeldern wurde jeweils am gleichen Tag durchgefihrt. Die
Messungen wurden immer bei Umgebungs- und Fahrbahnoberflachentemperaturen welche fir
alle Versuchsfelder gleich waren, durchgefiihrt. Die Temperaturen wurden nicht fiir Korrekturen
der Schalldruckwerte verwendet.

Da das Hauptziel der Versuchsfelder der Vergleich der Larmeigenschaften untereinander war,
wurden die direkten nicht temperaturkompensierten Werte in die Vergleiche genommen.
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3 Gerduschpegelmessungen

Die Messungen wurden in Anlehnung an die Norm EN ISO 11819-1 ,Akustik — Messung des Ein-
flusses von Strassenoberflachen auf Verkehrsgerdusche — Teil 1: Statistische Vorbeifahrten®
durchgefihrt und ausgewertet. Ein genaues, normgemasses Vorgehen war in Ermangelung
genugend zahlreicher Vorbeifahrten nicht moglich, jedoch auch nicht notig. Primares Ziel war
der Larmvergleich der verschiedenen Belagsabschnitte durch Befahren mit ,normierten” Fahr-
zeugtypen und Fahrgeschwindigkeiten. Da ein erheblicher Teil der ,fehlenden Statistik” durch
eine aufwendige Mikrofonanordnung mit 4 Mikrofonen sowie Messungen in beiden Fahr-
richtungen und Mittelwertbildung kompensiert werden konnte, war zudem ein verninftiges
Herleiten des statistischen Vorbeifahrindexes SPBI fir die verschiedenen Belagstypen trotzdem
moglich. Alle Mikrofone wurden jeweils vor und nach den Messungen mit dem Kalibrator (siehe
2.5 Lirmmesseinrichtung, Schallpegelmesser) kalibriert.

3.1 Messprinzip

Gemass Norm ISO EN werden bei dem statistischen Vorbeifahrt-(SPB-)Verfahren die maximalen
A-bewerteten Schalldruckpegel und die Geschwindigkeiten einer statistisch signifikanten Anzahl
einzelner Fahrzeuge wahrend ihrer Vorbeifahrt an einem festgelegten Ort in Strallennahe
gemessen. Jedes gemessene Fahrzeug wird einer der drei Kategorien ,Pkw", ,zweiachsige Lkw"
und ,mehrachsige Lkw" zugeordnet. Weitere Fahrzeugkategorien werden hier nicht verwendet,
da sie keine zusatzlichen Informationen zum Einfluss der StralBenoberflache liefern. In den
Berechnungen der Quervergleiche zwischen den verschiedenen Arten von Deckschichten wurden
nur der Personenwagen und der dreiachsige Lastwagen berlcksichtigt.

Fur die definierten Geschwindigkeitsbereiche und jede der drei Fahrzeugkategorien ist eine
Referenzgeschwindigkeit festgelegt. Jeder einzelne Vorbeifahrtpegel wird zusammen mit der
gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit aufgezeichnet. Fur jede Fahrzeugkategorie wird eine
Regressionsgerade der maximalen Gerauschpegel uiber dem Logarithmus der Geschwindigkeiten
berechnet. Daraus wird der mittlere A-bewertete Schalldruckpegel flr die Referenzge-
schwindigkeiten mittel und hoch bestimmt. Dieser Pegel ist der entsprechende
Fahrzeuggerauschpegel. L, In unseren Messungen haben wir zusatzlich zur Zeitbewertung ,F*
(fast, 0.125 s) auch die Zeitbewertung ,S“ (slow, 1 s) durchgeflihrt. Dies wurde gemacht um kleine
lokale Fahrbahnoberflachenunstetigkeiten zu eliminieren. Durch die Zeitbewertung ,S“ werden
die Schallpegelwerte leicht gemittelt.

Fur den Bericht Uber die akustischen Eigenschaften der Stralenoberfliche werden die
Fahrzeuggerauschpegel der Pkw, der zwei- und der mehrachsigen Lkw energetisch addiert, wobei
ein bestimmtes Verhaltnis zwischen diesen Fahrzeugkategorien angenommen wird. Dadurch
ergibt sich ein einziger Kennwert, der das Endergebnis darstellt. Dieser Kennwert ist der
statistische Vorbeifahrtindex (SPBI). Er kann fiir den Vergleich von StralRenoberflachen verwendet
werden, sodass ihr Einfluss auf den Schallpegel des Verkehrs der angenommenen
Zusammensetzung bestimmt werden kann. Dieser Wert eignet sich jedoch nicht zur Berechnung
des tatsachlichen Verkehrsgerdusches. Er dient zum Vergleich der unterschiedlichen
Larmcharakteristiken der verschiedenen untersuchten Deckschichten.

3.2 Auswertung der Ldrmmessung

In dieser Forschungsarbeit sind die einzelnen Schalldruckpegel der Versuchsfelder absolut
ausgewertet und angegeben. Diese absoluten Werte sollen nur dazu benutzt werden, die ver-
schiedenen Larmeigenschaften der Deckschichten untereinander zu vergleichen.

Zusatzlich zu den Absolutwerten werden die Larmwerte auf eine ideelle Referenzdeckschicht
normiert. Das jeweilige Mittel der Schalldruckpegel aller Versuchsfelder je Messperiode wird zu
o dB normiert und die Abweichungen der einzelnen Versuchsfelder werden ausgewertet und
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dargestellt. Zusatzlich wurden in der Zusammenfassung die Abweichungen vom energetischen
Mittelwert der Messungen aller Messperioden arithmetisch gemittelt. Bei der Referenz-
deckschicht handelt es sich somit um die Oberflache mit dem mittleren Schalldruckpegel.

Der hauptsachliche Zweck des Verfahrens besteht darin, StraRenoberflachen hinsichtlich der
Verkehrsgerauschemission zu vergleichen. Die bei einer bestimmten Oberflache gemessenen
Schallpegel kdnnen daher auch im Vergleich zu den bei einer anderen Oberflache gemessenen
Gerauschpegeln angegeben werden.

3.3 Bezeichnungen und Abkiirzungen

In diesem Bericht werden die in der folgenden Tabelle aufgefihrten Bezeichnungen und die
entsprechenden Umsetzungen angewendet. Die Messungen und die Berechnungen und
Auswertungen in diesem Bericht sind alle ,A-bewertet” (Frequenzbewertung = ,A")

Abkirzung Beschreibung
L Schalldruckpegel energiedquivalenter, hoher Geschwindigkeitsbereich,
hoch,F Zeitbewertung fast= 0.125 s ,F*
L Schalldruckpegel energiedquivalenter, hoher Geschwindigkeitsbereich,
hoch,5 Zeitbewertung slow=1.05s ,5"
L Schalldruckpegel energieaquivalenter, mittlerer Geschwindigkeitsbereich,
mittelF Zeitbewertung fast= 0.125 s ,F*
L Schalldruckpegel energiedquivalenter, mittlerer Geschwindigkeitsbereich,
mittel,s Zeitbewertung slow=1.0s ,5"
L Schalldruckpegel Fahrzeugkategorie Personenwagen, hoher Geschwindig-
PwhochF keitsbereich, Zeitbewertung fast= 0.125 s ,F*
L Schalldruckpegel Fahrzeugkategorie Personenwagen, hoher Geschwindig-
Pw,hoch,S keitsbereich, Zeitbewertung slow=1.0s,S"
L Schalldruckpegel Fahrzeugkategorie Personenwagen, mittlerer Geschwindig-
Pw,mittelF keitsbereich, Zeitbewertung fast= 0.125 s, F*
L Schalldruckpegel Fahrzeugkategorie Personenwagen, mittlerer Geschwindig-
PusmittelS keitsbereich, Zeitbewertung slow=1.05,5"
L Schalldruckpegel Fahrzeugkategorie Lastwagen, hoher Geschwindigkeits-
Lwhoch.f bereich, Zeitbewertung fast= 0.125 s ,F*
L Schalldruckpegel Fahrzeugkategorie Lastwagen, hoher Geschwindigkeits-
Lwhoch,5 bereich, Zeitbewertung slow=1.0s,S"
L Schalldruckpegel Fahrzeugkategorie Lastwagen, mittlerer Geschwindigkeits-
Lw,mittel F bereich, Zeitbewertung fast= 0.125 s ,F*
L Schalldruckpegel Fahrzeugkategorie Lastwagen, mittlerer Geschwindigkeits-
Lwmittel.s bereich, Zeitbewertung slow=1.0s 5"

Tabelle 1: Bezeichnungen und Abkiirzungen
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3.4  Normierung der Daten

3.4.1  Regressionsanalyse

Gemass Norm wurde mit den Wertepaaren maximaler A-bewerteter Gerdauschpegel und
dekadischer Logarithmus der Fahrzeuggeschwindigkeit jeder Vorbeifahrt eine lineare Regression
durchgefuhrt. Fur jede Fahrzeugkategorie wurde eine Regressionsgerade nach dem Verfahren
der kleinsten Fehlerquadrate durch die Messwerte gelegt.

3.4.2  Vorbeifahrgeschwindigkeiten

Die Personenwagenlenker wurden angehalten mit Geschwindigkeiten von 5o km/h, 80 km/h
und 100 km/h an den Messmikrofonen vorbeizufahren. Die Lastwagen sollten
Vorbeifahrgeschwindigkeiten von 5o km/h und von 100 km/h einhalten. Die Abweichungen der
gefahrenen Geschwindigkeiten von den Sollgeschwindigkeiten betrugen bis zu 10 Prozent. Das
spielte fur die Genauigkeit der Resultate aber keine Rolle, da die Geschwindigkeiten bei jeder
Vorbeifahrt gemessen wurden und in die Auswertung mit einberechnet wurden.

3.4.3  Fahrzeuggerduschpegel bei den Referenzgeschwindigkeiten

Die Referenzgeschwindigkeiten fir die Fahrzeugkategorien Pkw und Lkw werden in den
Geschwindigkeitsklassen mittel und hoch ausgewertet. Die Referenzgeschwindigkeiten fir die
beiden Lkw-Kategorien sind gleich. Der mithilfe der Regressionsgeraden fur jede Fahrzeug-
kategorie bei der jeweiligen Referenzgeschwindigkeit berechnete Schallpegel ist der
Fahrzeuggerauschpegel Lveh. Dadurch ergeben sich an jedem Versuchsfeld zwei Lveh-Werte: fur
den Pkw, fur den zweiachsigen Lkw und fir den dreiachsigen Lkw. Gemdss Norm sind alle Pegel
auf zwei Dezimalstellen zu berechnen und dann auf eine Dezimalstelle zu runden.

Die Referenzgeschwindigkeiten sind in Tabelle 2: Referenzgeschwindigkeiten aufgefiihrt.

Fahrzeugkategorie Geschwindigkeitsklasse der Strasse
Mittel Hoch
Bezeichnung Kat.- Referenz- W, Referenz- W,
Nr geschwindigkeit geschwindigkeit
[km/h] [km/h]

Pkw 1 80 0.800 110 0.700
Zweiachsiger Lkw 2a 70 0.100 85 0.075
Mehrachsige Lkw 2b 70 0.100 85 0.225

Eingesetzter Lkw (3.Achs) 2 70 0.200 85 0.300

Tabelle 2: Referenzgeschwindigkeiten
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3.4.4 Ermittlung des statistischen Vorbeifahrtindexes (SPBI)

Um bei einer gemischten Verkehrszusammensetzung den Einfluss der StraRenoberflache auf das
Verkehrsgerausch durch eine einzige (Summen-)Pegelangabe ausdriicken zu konnen, wird der
statistische Vorbeifahrtindex berechnet. Dieser Wert gibt den Indexwert bzw. den Summenpegel
der entsprechenden Strassenoberflache fiir eine ,reprasentative Verkehrszusammensetzung” an.
In unserem Fall haben wir die einzelnen Fahrzeugkategorien speziell ausgewahlt und die Anteile
gemass Norm gewichtet. Die Berechnungsformel fir den Summenpegel ist im folgenden
angegeben:

SPBI =10 Ig [W, x 10" + W, (v,/v,) x 10/°] dB (1)
Dabei ist
<PBI der statistische Vorbeifahrtindex fur eine Standardzusammensetzung aus

Pkw und Lkw;

die Fahrzeuggerauschpegel der Fahrzeugkategorien 1 und 2 nach Tabelle 2:

b, L2 Referenzgeschwindigkeiten;

die Bewertungsfaktoren nach Tabelle 2: Referenzgeschwindigkeiten, die den
W1und W2 angenommenen Anteilen der Fahrzeugkategorien am Verkehrsaufkommen

entsprechen;

die Referenzgeschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeugkategorien nach
viund v2

Tabelle 2: Referenzgeschwindigkeiten

Der SPBI kann flr den Vergleich einer StraRenoberflache mit einer Referenzdeckschicht benutzt,
und eine Pegeldifferenz angegeben werden. Diese Differenz entspricht der Differenz der
aquivalenten Dauerschallpegel, fir die angenommenen Referenzgeschwindigkeiten und Lkw-
Anteile nach Tabelle 2: Referenzgeschwindigkeiten.

Der SPBI ist kein dquivalenter Dauerschallpegel (Leq) des Verkehrs, kann aber zur Beschreibung
des relativen Einflusses der Strallenoberflache auf solche Pegel benutzt werden. Der SPBI-Wert
ergibt sich durch energetische Addition der L,, und L,-Werte, die jeweils mit dem erwarteten
typischen Anteil der betreffenden Fahrzeugkategorie bewertet sind. Der SPBI-Zahlenwert liegt in
der Nahe des L ,-Mittelwertes. Der SPBI gilt nur fur die Pkw und Lkw-Geschwindigkeiten nach
Tabelle 2: Referenzgeschwindigkeiten. Der statistische Vorbeifahrtindex kann nicht dazu
verwendet werden, die Auswirkungen der Geschwindigkeit abzuschatzen.

3.5 Messanordnung

Die kontrollierten Vorbeifahrtsmessungen wurden auf der fir den Verkehr gesperrten
Kantonsstrasse Leuggern — Bottstein (Bruggerstrasse) mit der oben beschriebenen Mikrofonan-
ordnung durchgefihrt: Abstand zur Strassenachse: 7,5m horizontal, Hohe der Messmikrofone
Uber der Strassenachse: 1,2m vertikal.

Die Vorbeifahrten wurden bei jedem Strassenabschnitt mit je 2x2 Mikrofonen gleichzeitig
gemessen und registriert. Fotos der Messungen und der Mikrofonanordnungen befinden sich im
Anhang.

Dank dieser Messanordnung konnte Uber die energetische Mittelung der vier einzelnen
Mikrofonmessungen pro Vorbeifahrt ein reprasentativer Vorbeifahrtspegel bezogen auf die
Strassenachse entsprechend der Geschwindigkeit gewonnen werden. Die statistische
Messgenauigkeit wurde so erheblich vergrossert.
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3.6  Unterscheidung Antriebsgerdusch — Reifen/Fahrbahn-Gerdusch

Bei Vorbeifahrtsmessungen kann nicht direkt ermittelt werden, welcher Anteil des
Fahrzeuggerausches auf das Antriebsgerdusch (Motor, Getriebe, Antriebsstrang, Stromungs-
gerdusche, usw.) und welcher Anteil auf das Reifen/Fahrbahn-Gerdusch zurlckzuflhren ist. Eine
indirekte Unterscheidung Uber Frequenzanalysen ware theoretisch moglich, wird jedoch (auch
normgemass) nicht durchgefiihrt. Fundierte Annahmen zeigen, dass bei hoheren Geschwindig-
keiten das Reifen/Fahrbahn-Gerausch den A-bewerteten Vorbeifahrtspegel dominiert. Bei
langsam fahrenden Lastwagen in Steigungen (volle Motordrehzahl, kleiner Gang) dirfte dies
jedoch nicht immer der Fall sein.

3.7 Einzelvorbeifahrten

Ausgewertet wurden die Vorbeifahrtspegel fur jedes einzelne Mikrofon bezuglich:

Lhochr Maximaler A-bewerteter Gerduschpegel mit der Zeitbewertung F (,Fast”, 0.125s) fir
Geschwindigkeitsbereich ,hoch”

Lochs Leicht gemittelter A-bewerteter Gerdusch-pegel mit der Zeitbewertung S (,Slow",
t = 1.00s) fir Geschwindigkeitsbereich ,,hoch”

Lonittel Maximaler A-bewerteter Gerauschpegel mit der Zeitbewertung F (,Fast”, 0.125s) fir
Geschwindigkeitsbereich ,mittel”

Linittels Leicht gemittelter A-bewerteter Gerdusch-pegel mit der Zeitbewertung S (,Slow",
t = 1.00s) fur Geschwindigkeitsbereich , mittel”

Diese ,Rohdaten’ befinden sich in den Anhdangen zu diesem Bericht.

3.8  Aufbereitung der Messdaten

Fur jede Deckschicht auf den einzelnen Versuchsfeldern wurden die Messdaten wie folgt
aufbereitet:

— Vorbeifahrtspegel
- Vergleich Mikrofone (tabellarisch und grafisch, Ly, Lpys und Ly,,r und Ly, )
— Vergleich Maximalwert (F) und Mittelwert (5)

— Fahrzeuggerauschepegel in Abhangigkeit der Geschwindigkeit

Dank der Messanordnung mit vier Mikrofonen und der energetischen Mittelung der einzelnen
Messungen bezieht sich der flr die Auswertung verwendete Vorbeifahrtspegel LFi exakt auf die
Strassenachse. Zudem werden Messschwankungen geglattet und die Messgenauigkeit stark
erhoht.
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3.9  Pegeldifferenzen der 4 Mikrofone

Flr diesen Versuch existiert in der Schweiz noch keine Norm. Das Ziel dieses Versuches bzw.
dieser Auswertung der Signale aus den vier Messmikrofonen war, die verschiedenen Elemente,
welche das Messresultat arbitrar beeinflussen konnen, zu ermitteln. In der Praxis wird nur mit
einem Mikrofon und nur auf einer Strassenseite gemessen.

Zu den Elementen, welche die Messresultate beeinflussen, gehéren hauptsachlich Wind und
andere Klimaeinflisse. Eine starke Beeinflussung des Messresultates wird auch durch die nicht
immer gleiche Vorbeifahrt-Distanz der Fahrzeuge vom Messmikrofon verursacht. Obwohl wir in
unseren Versuchen Berufschauffeure auf den Fahrzeugen hatten und diese angewiesen waren,
moglichst genau in Strassenmitte zu fahren, wurden kleinere Abweichungen in der Spurhaltung
festgestellt. Solche Abweichungen kénnen optisch oder auch messtechnisch festgestellt werden,
den Einfluss auf den Larmmesspegel kann man aber zuverlassig nur messtechnisch ermitteln,
weil die Berechnungen mittels den Ausbreitungsgesetzen nur bei idealen Verhaltnissen mit der
Realitat Ubereinstimmen.

In der untenstehenden Graphik sind die Abweichungen der Schallpegelmessungen zwischen den
vier Mikrofonen ausgewertet. Die einzelnen Messungen sind immer bei derselben Vorbeifahrt
des Fahrzeuges simultan gemessen und aufgezeichnet worden. Es wurden jeweils die
Differenzen zwischen den Aufnahmen der Mikrofone auf der rechten Strassenseite und
diejenigen zwischen den Mikrofonen auf der linken Strassenseite sowie die Differenzen zwischen
den Mikrofonen auf der linken gegeniiber der rechten Strassenseite ausgewertet und aufge-
zeichnet.

Auf der x-Achse sind eine Auswahl Vorbeifahrten aufgetragen. Die drei Balken auf der Ordinate
bedeuten:

Linker Balken: Schallpegeldifferenz zwischen den Mikrofonen auf der linken Strassen-
seite

Mittlerer Balken: Schallpegeldifferenz zwischen den Mikrofonen auf der rechten Strassen-
seite

Rechter Balken: Schallpegeldifferenz zwischen den Mikrofonen auf der linken zu den-

jenigen auf der rechten Strassenseite
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Pegeldifferenzen 4 Mikrofone
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Bild 19: Pegeldifferenzen zwischen den vier Mikrofonen, denen auf der rechten Seite
und denen auf der linken Seite sowie denen zwischen rechter und linker
Strassenseite

Die Auswertung der Pegeldifferenzen zeigen die folgenden Eigenschaften der Lirmmessungen:

e Die Messunsicherheit der Schallpegelmessungen bei normgemasser Messung mit
einem Mikrofon ist in der Gréssenordnung von 1dB(A)

e Die Differenz, welche zwischen zwei normgemadss kalibrierten und geeichten
Messmikrofonen, welche im Abstand langs zur Strassenachse von zwei Metern auf der
selben Strassenseite bei der gleichen Fahrzeugvorbeifahrt gemessen wird betragt in
der Grossenordnung 0.3 — 0.5 dB(A)

e Die Differenz, welche zwischen zwei Mikrofonen auf der rechten Strassenseite und
zwei Mikrofonen auf der linken Strassenseite gemessen wird betragt in der
Grossenordnung 1 dB(A)
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4 Messresultate

In der Folge werden die Resultate der einzelnen Messkampagnen aufgefuhrt. Fur jede einzelne
Deckschicht wurden die Messdaten wie folgt aufbereitet:

e Vorbeifahrtspegel

o Vergleich Mikrofone (tabellarisch und grafisch, Leq,max und Leg,m)
e Vergleich Max (Leg,max) und Mittelwert (Leq,m)

e Fahrzeuggerauschepegel in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit

Dank der Messanordnung mit vier Mikrofonen und der energetischen Mittelung der einzelnen
Messungen bezieht sich der fir die Auswertung verwendete Vorbeifahrtspegel LFi exakt auf die
Strassenachse. Zudem werden Messschwankungen geglattet und die Messgenauigkeit stark
erhoht.

Mit den maximalen A-bewerteten Gerduschpegeln LFi (gemittelte Legmax —Werte) und dem
dekadischen Logarithmus der Fahrzeuggeschwindigkeit jeder Vorbeifahrt wurde eine lineare
Regression durchgefiihrt (Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate). Diese Regressionsgeraden pro
Deckschicht und Fahrzeugtyp werden miteinander verglichen und dienen der Bestimmung des
Fahrzeuggerauschpegels Lveh bei der entsprechenden Referenzgeschwindigkeit. (Verfahren in
Anlehnung an Norm EN SO 11819-1 ,Akustik — Messung des Einflusses von Strasseoberflachen auf
Verkehrsgerdusche —Teil 1: Statistische Vorbeifahrten®)

Diese Daten und Diagramme sind in den folgenden Kapiteln und den Anhangen aufgefihrt.

4.1 Null -Messungen am 2. Okt. 2003

Um die Einflusse allfalliger Gelandebesonderheiten und Reflexionseigenschaften zu erheben
wurden so genannte Nullmessungen durchgefiihrt. Diese wurden auf der neu eingebauten
bitumenhaltigen Tragschicht, welche bei allen Versuchsfeldern dieselbe ist durchgefihrt.
Dadurch konnte sichergestellt werden, dass der Einfluss der Fahrbahnoberflache bei allen
Messungen derselbe ist, und nur die Larmeigenschaften des Gelandes isoliert gemessen werden
konnten.

Diese Nullmessungen flihrten zu folgenden Erkenntnissen:

e Es wurden keine fir die Schallmessungen massgebenden Gelandebesonderheiten
festgestellt.

e Die Fahrzeuggeschwindigkeit ist bei den periodischen Vergleichsmessungen genauer
ZU messen.

Dies fuihrte dazu, dass fur die nachfolgenden Messungen Geschwindigkeitsmessungen mit dem
Radargerat durchgefiihrt wurden.

4.2  Messungen am 24. Mai 2004

Die ersten Schallpegelmessungen auf den neuen Deckschichten wurden am 24. Mai 2004
durchgefuhrt. Die Deckschichten waren zu diesem Zeitpunkt relativ neu. Das Alter der
Deckbelage betrug zu diesem Zeitpunkt 7 Monate. Da die Strecke nicht mit sehr grossem Verkehr
befahren wurde und wird, wurde an der einen oder anderen Stelle noch der umhulllende
Bindemittelfilm an den Mineralstoffen festgestellt.
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Bild 20: Vorbeifahr-Gerauschpegel des Personenwagens
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Bild 21: Vorbeifahr-Gerauschpegel des dreiachsigen Lastwagens
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Bild 22: Mittel der maximalen Pegelwerte bei hoher Geschwindigkeit
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Bild 23: Mittel der maximalen Pegelwerte bei mittlerer Geschwindigkeit
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Bild 24: Mittel der mittleren Pegelwerte bei hoher Geschwindigkeit
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Bild 25: Mittel der mittleren Pegelwerte bei mittlerer Geschwindigkeit
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4.3 Messungen am 24. November 2004

Die Messresultate der Messungen vom 24. Nov. 2004 sind in den folgenden Bildern dargestellt.
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Bild 26: Mittel der maximalen Pegelwerte bei hoher Geschwindigkeit
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Bild 27: Mittel der maximalen Pegelwerte bei mittlerer Geschwindigkeit
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Bild 28: Mittel der mittleren Pegelwerte bei hoher Geschwindigkeit
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Bild 29: Mittel der mittleren Pegelwerte bei mittlerer Geschwindigkeit
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4.4  Messungen am 10. Oktober 2005

Die Messresultate der Messungen vom 10. Okt. 2005 sind in den folgenden Bildern dargestellt.
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Bild 30: Mittel der maximalen Pegelwerte bei hoher Geschwindigkeit
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Bild 31: Mittel der maximalen Pegelwerte bei mittlerer Geschwindigkeit
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Bild 32: Mittel der mittleren Pegelwerte bei hoher Geschwindigkeit
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Bild 33: Mittel der mittleren Pegelwerte bei mittlerer Geschwindigkeit
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5 Zusammenfassung

Aus den vorliegenden Messresultaten kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Durch die Konstruktion der Oberfliche der Deckschichten aus Gussasphalt (MAS)
kénnen die Schallpegelwerte erheblich beeinflusst werden

e Die Abstreuung der Gussasphalt Deckschichten mit der Kérnung 3/6 mm hat sich im
hohen Geschwindigkeitsbereich als larmtechnisch besser gezeigt als die Abstreuung
mit dem feineren Splitt. Im mittleren Geschwindigkeitsbereich zeigt die Abstreuung
mit feinerem Splitt (2/4) bessere Resultate als diejenige mit groberem Splitt.

In der Auswertung aller Messdaten aller Messperioden haben wir das energetische Mittel als
Null-Referenz genommen und alle gemessenen Deckschichten mit diesem Mittelwert verglichen.

Zusatzlich zu den Absolutwerten werden die Larmwerte auf eine ideelle Referenzdeckschicht
normiert. Das jeweilige Mittel der Schalldruckpegel aller Versuchsfelder je Messperiode wird zu
o dB normiert und die Abweichungen der einzelnen Versuchsfelder werden ausgewertet und
dargestellt. Zusatzlich werden in der Zusammenfassung die Abweichungen vom energetischen
Mittelwert der Messungen aller Messperioden arithmetisch gemittelt. Bei der Referenz-
deckschicht handelt es sich somit um die Oberflache mit dem mittleren Schalldruckpegel.

Diese Auswertungen fur die Messarten ,maximaler Pegel” bzw. Zeitbewertung fast ,F“ und
,hoher Geschwindigkeitsbereich“ und ,leicht gemittelter Pegel” bzw. Zeitbewertung slow ,S“
und ,hoher Geschwindigkeitbereich“ zeigen folgendes Bild:

e Die Deckschichten aus Splittmastix und aus Asphaltbeton sind die lautesten

e Die Deckschichten aus Rauhasphalt (Macrorugueux) und Drainasphalt sind die
leisesten

e Die Deckschichten aus Gussasphalt mit konstruierter Oberflache liegen larmtechnisch
zwischen den oben erwahnten Deckschichten.

e Bei den Auswertungen fur mittlere Geschwindigkeiten sind die Deckschichten aus
Splittmastix immer noch diejenigen mit den grossten Schallpegeln, die Deckschichten
aus Asphaltbeton sind bei v+ jedoch erheblich besser als bei ,,v,.,“

In den Graphiken, Bild 34: Abweichungen vom Mittelwert, Messart: hoher
Geschwindigkeitsbereich, leicht gemittelte Schallpegel, L5, und Bild 35:  Abweichungen vom
Mittelwert, Messart: hoher Geschwindigkeitsbereich, maximale Schallpegel, L., , sind die
Abweichungen der Schallpegel der einzelnen Arten der Deckschichten von den energetischen
Mittelwerten aller sechs gepruften Deckschichten tber alle Messperioden ersichtlich.

Numerisch sind die Werte ,SPBI“ der mittleren Abweichungen vom Mittelwert in Tabelle 3:
Wertetabelle der Abweichung der Larmwerte der einzelnen Deckschichten vom energetischen
Mittelwert, L5, leicht gemittelte Schallpegel bei hohem Geschwindigkeitsbereich und Tabelle
4: Wertetabelle der Abweichung der Larmwerte der einzelnen Deckschichten vom energetischen
Mittelwert, Ly..r, maximale Schallpegel bei hohem Geschwindigkeitsbereich enthalten.

In den Graphiken Bild 36: Regressionsgeraden SMAS8, PW, natlrlicher Massstab bis Bild 59:
Regressionsgeraden MAS (2/4), LW3, logarithmischer Massstab im Anhang dieses Berichtes sind
alle Messwerte in den linearen und logarithmischen Regressionsgeraden dargestellt.
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Larmwerte im Vergleich zum energetischen Mittelwert
hohe Geschwindigkeit, mittlerer Pegel
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Bild 34: Abweichungen vom Mittelwert, Messart: hoher Geschwindigkeitsbereich, leicht
gemittelte Schallpegel, Lnocn s
Abweichung Abweichung Abweichung Abweichung
Messung o5/04 Messung11/04 Messung1o/05 Mittelwert
SMAS 2.1 0.5 1.0 1.3
AC8 1.4 1.2 0.7 1.1
MR8 -2.7 -0.9 -2.2 -1.8
PAS8 -4.3 -4.4 -4.0 -4.2
MAS (3/6) -0.1 0.6 0.9 0.5
MAS (2/4) 0.4 0.9 1.2 0.9

Tabelle 3: Wertetabelle der Abweichung der Larmwerte der einzelnen Deckschichten vom
energetischen Mittelwert, Lyocn s, l€icht gemittelte Schallpegel bei hohem

Geschwindigkeitsbereich
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Schallpegel [dB(A)]

Larmwerte im Vergleich zum energetischen Mittelwert

hohe Geschwindigkeit, max. Pegel

Art der Deckschicht

Bild 35: Abweichungen vom Mittelwert, Messart: hoher Geschwindigkeitsbereich,

maximale Schallpegel, Lnochr

Abweichung Abweichung Abweichung Abweichung
Messung 05/04 Messung 11/04 Messung1o/05 Mittelwert

SMAS 2.2 0.5 0.8 13
AC8 1.5 1.1 0.8 1.1
MR8 -2.9 -1.5 -2.3 -2.2
PAS8 -3.1 -4.3 -3.9 -3.7
MAS (3/6) -0.5 0.2 1.2 03
MAS (2/4) 0.1 1.7 1.0 1.0

Tabelle 4: Wertetabelle der Abweichung der Larmwerte der einzelnen Deckschichten vom

energetischen Mittelwert, Lyocn g, maximale Schallpegel bei hohem
Geschwindigkeitsbereich
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6 Schlussfolgerung und Empfehlung

Die Oberflachen von Strassen kdnnen mit geeigneten Massnahmen larmtechnisch optimiert
werden. Das trifft vor allem bei Deckschichten aus Gussasphalt zu, da bei diesen Deckbelagsarten
das Abstreuen der Oberflache mit verschiedenen Splitten moglich ist.

Die Versuchsfelder im Kanton Aargau bilden eine ideale Gelegenheit die zeitliche Entwicklung
der Larmeigenschaften zu erheben. Wir empfehlen in zeitlichen Abstanden von ein bis zwei
Jahren die Larmmessungen zu wiederholen.

Die Lage der Versuchsfelder war fur die vorgesehene Messkampagne und den Vergleich der
Larmeigenschaften sehr gut gewahlt. Allerdings ist die verkehrliche Belastung dieser Strecke
relativ gering, sodass sich die zeitliche Veranderung der Larmeigenschaften nicht in der kurzen
Untersuchungszeit bewerkstelligen 13sst. Die geringen Veranderungen der Oberflache in der
Beobachtungszeit ist mit der Beurteilung der Oberfldchenaufnahmen (siehe Bilder 11, 60 und 61)
ersichtlich.
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8 Anhang

8.1 Darstellung der Resultate in Regressionsgeraden

8.1.1 Belag 1: Splittmastix, SMA8; PW

Regressionsgeraden
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Bild 36: Regressionsgeraden SMA8, PW, natirlicher Massstab
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Bild 37: Regressionsgeraden SMA8, PW, logarithmischer Massstab
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8.1.2  Belag 2: Asphaltbeton, AC8; PW
Regressionsgeraden
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Bild 38: Regressionsgeraden AC8, PW, natirlicher Massstab
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Bild 39: Regressionsgeraden AC8, PW, logarithmischer Massstab
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8.1.3  Belag 3: Rauhasphalt, Macrorugueux, AC MR8; PW
Regressionsgeraden
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Bild 40: Regressionsgeraden AC MR8, PW, naturlicher Massstab
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Bild 41: Regressionsgeraden AC MR8, PW, logarithmischer Massstab
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8.1.4  Belag 4: Drainasphalt, PA8; PW

Regressionsgeraden
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Bild 42: Regressionsgeraden PA8, PW, natlrlicher Massstab
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Bild 43: Regressionsgeraden PA8, PW, logarithmischer Massstab
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8.1.5  Belag 5: Gussasphalt mit Absplittung 3/6mm MAS8 (3/6); PW
Regressionsgeraden
95 ,
B 2405.04 LmaxF
O 24.05.04Lveh
90 1 B 241104 LmaxF
5 0O 241104 Lveh
o B  1110.05LmaxF
=X O 1n10.05Lveh
w 85 7 ——240504 361837
g ——24.1104 -
- — 1105 82.8
=} 795
E— 80 =
3
< 78.3
» 75 //4
=
. /I
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h]
Bild 44: Regressionsgeraden MAS8 (3/6), PW, natlrlicher Massstab
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Bild 45: Regressionsgeraden MAS8 (3/6), PW, logarithmischer Massstab
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8.1.6  Belag 6: Gussasphalt mit Absplittung 2/4mm, MA8(2/4); PW
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Bild 46: Regressionsgeraden MA8 (2/4), PW, natlrlicher Massstab
Regressionsgeraden
100
" A
80
<
5 70
S
. 60
3
£ 50 //
-
o) //
g 40 B 24.05.04 Lmax,F
=3 / B 241104 LmaxF
£ 30 B 11005LmaxF |—
@ // —— 240504
20 — 24,1104 —
// —— 110,05
10 /
0
1 10 100 1000
Geschwindigkeit [km/h]

Bild 47: Regressionsgeraden MAS8 (2/4), PW, logarithmischer Massstab
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8.1.7  Belag 1: Splittmastix, SMAS; LW3
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Bild 48: Regressionsgeraden SMA8, LW3, natlrlicher Massstab
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Bild 49: Regressionsgeraden SMA8, LW3, logarithmischer Massstab
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8.1.8  Belag 2: Asphaltbeton, AC8; LW3
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Bild 50: Regressionsgeraden AC8, LW3, natirlicher Massstab
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Bild 51: Regressionsgeraden AC8, LW3, logarithmischer Massstab
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8.1.9  Belag 3: Rauhasphalt, Macrorugueux, AC MR8; LW3
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Bild 52: Regressionsgeraden AC MR8, LWS3, natlrlicher Massstab
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Bild 53: Regressionsgeraden AC MR8, LW3, logarithmischer Massstab
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8.1.10 Belag 4: Drainasphalt, PA8; LW3
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Bild 54: Regressionsgeraden PA8, LW3, naturlicher Massstab
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Bild 55: Regressionsgeraden PA8, LW3, logarithmischer Massstab
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8.1.11  Belag 5: Gussasphalt mit Absplittung 3/6mm MAS8 (3/6); LW3

Regressionsgeraden
95 ,
B 240504 LmaxF
O 24.05.04 Lveh

90 L ® 24104LmaxF
= O 241104 Lveh
% B 1110.05Lmax,F //
35 O 110.05Lveh 844 | —
w 85 7 ——240504 ; ?’_’Q’

£ ——24.1104 :

- —— 1105
>
o 80 =
o
:=G /
S
0

75 B

70

40 50 60 70 80 90 100 110 120
Geschwindigkeit [km/h]

Bild 56: Regressionsgeraden MAS8 (3/6), LW3, naturlicher Massstab
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Bild 57: Regressionsgeraden MAS8 (3/6), LW3, logarithmischer Massstab
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8.1.12  Belag 6: Gussasphalt mit Absplittung 2/4mm, MA8(2/4); LW3
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Bild 58: Regressionsgeraden MAS8 (2/4), LW3, naturlicher Massstab
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Bild 59: Regressionsgeraden MAS8 (2/4), LW3, logarithmischer Massstab
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8.2  Anhang Fotodokumentation
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Splittmastix, SMA 8

Asphaltbeton AC 8

Rauhasphalt ACMR 8

Offenporiger Asphalt PA 8

Gussasphalt mit Absplittung 3/6, MA 8 (3/6)

Gussasphalt mit Absplittung 2/4, MA 8 (2/4)

Bild 60: Oberflachen der Versuchsfelder anlasslich der Messung vom Mai 2004
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Splittmastix, SMA 8

Asphaltbeton AC 8

Rauhasphalt ACMR 8

Offenporiger Asphalt PA 8

Gussasphalt mit Absplittung 3/6, MA 8 (3/6)

Gussasphalt mit Absplittung 2/4, MA 8 (2/4)

Bild 61:

Oberflachen der Versuchsfelder anlasslich der Messung vom November 2005
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Bild 62: Versuchsstrecken

Bild 63: Messwagen
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Bild 64: Messmikrofone

Bild 65: Lage der Versuchsfelder (Freifeldbedingungen)
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Bild 66: Konstruktion zur Aufstellung der Mikrofone im Abstand von 7.5 m ab Achse

Bild 67: Konstruktion wie oben fir Messung Mai 2004
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Bild 68: Geschwindigkeitsmessung jeder Vorbeifahrt

Bild 69: 3-Achs-LW bei Vorbeifahrt
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Bild 70: 3-Achs-LW bei Vorbeifahrt

Bild 71: 3-Achs-LW bei Vorbeifahrt in Gegenrichtung
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Bild 72: PW bei Vorbeifahrt

Bild 73: PW bei Vorbeifahrt in Gegenrichtung



