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Zusammenfassung

In dieser Studie wurden durch einen modifizierten CPX (close proximity) Messanhanger der Rollge-
rauschpegel von 14 marktiblichen, leisen bis lauten Sommerreifen gemessen. Das Rollgerausch der
Reifen wurde in 2-er Sets nach Regelung Nr. 117 von UN/ECE auf 10 verschiedenen, herkdmmlichen
und auf einem lErmarmen Strassenbelag (SDA4-12) gemessen. Das Ziel war es das Larmminderungs-
potential zu ermitteln, welches von ,leisen” Reifen auf den hdufigsten Schweizer Strassenbeldgen aus-
geht. Die wichtigsten reifenseitigen Einflussgrossen wurden identifiziert und quantifiziert um damit
Szenarien fur zukinftige Trends erstellen zu kénnen. Es wurde ein relativ grosses Larmminderungs-
potential festgestellt. Bei 100% Einsatz von leisen Reifen entsprache dies akustisch bis zu einer Hal-
bierung des Verkehrs. Als entscheidende Einflussgrossen fur ein mogliches Larmminderungspotential
resultierten die Parameter Reifenbreite, Reifenradius, Reifengummiharte und Rollwiderstandslabel.
Somit dienen diese Einflussgrossen als Berechnungsparameter fur zukinftige Szenarien. Aufgrund
der jingsten Reifentrends (Zunahme der Reifenbreite und Reifenradius) muss davon ausgegangen
werden, dass die reifenbedingten Larmemissionen in Zukunft geringfligig bis massig zunehmen. Kann
das Larmminderungspotential der Reifen zukilnftig starker ausgenutzt werden, so liessen sich die
Larmemissionen um wenige dB reduzieren. Bei einem vollstandigen Durchdringungsgrad von larmar-
men Reifen wurde ein Larmminderungspotential von bis zu 3.5 dB ermittelt. Aufgrund dieser Resultate
wird empfohlen weitere Bestrebungen zur Forderung des Verbreitungsgrades von leisen Reifen zu
unternehmen.
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1. Ausgangslage & Projektziel

Rollgerausche dominieren bereits ab sehr tiefen Geschwindigkeiten. Schweizer Studien zeigen, dass
im Strassenverkehrslarm bei modernen Personenwagen (mit Baujahr ab 2005) Rollgerausch bereits ab
sehr tiefen Geschwindigkeiten von ca. 15 bis 20 km/h dominieren (Hammer et al. 2016; Egger et al.
2017; Egger et al. 2016). Somit kann der Strassenlarm von PW durch die Verminderung des Rollger&u-
sches bereits ab tiefen Geschwindigkeiten wesentlich und an der Quelle reduziert werden. Realisiert
werden kann dieses Potential sowohl durch den Einsatz von larmarmen Beldgen als auch durch leise
Reifen.

Per 1.8.2014 wurde auch in der Schweiz die EU-Reifenetikette eingeflhrt, welche unter anderem die
Larmemissionen von Reifen mittels eines standardisierten Emissionspegelwerts kategorisiert. Bei
diesem Test der Reifen werden Messungen nach Regelung Nr. 117 der Wirtschaftskommission der
Vereinten Nationen fur Europa (UN/ECE; 2011) durchgefiihrt, indem das externe Rollgerausch bei ei-
nem vorbeirollenden Fahrzeug im neutralen Gang, abgestelltem Motor, auf trockener, normierter
Fahrbahn mit 60-90 km/h an zwei Mikrofonen (links und rechts der Fahrbahn im Abstand von 7.5 m der
Fahrbahnmitte und 1.2 m Héhe positioniert] ermittelt wird. Weiter werden die Parameter Reifendruck,
Reifenzustand, Fahrzeugtyp, Testoberflache, Temperatur, Windgeschwindigkeit etc. festgelegt und der
Temperatureinfluss der Testoberflache korrigiert. Die so gemessenen Rollgerauschemissionen der
verschiedenen Reifen weisen heute Reifenetiketten mit Emissionspegeln im Bereich von ca. 67 bis ca.
74 dBIA) auf.

Diverse Studien folgerten, dass die auf den Reifenetiketten angegebenen Werte und die daraus abge-
leiteten Larmreduktionen nicht direkt in die Realitat Ubersetzt werden konnen [Berge et al. 2017;
Swieczko-Zurek et al. 2014; Berge & Sandberg 2017). Der Hauptgrund dafiir ist, dass das Reifenlabel
(auch als Reifenetikette bezeichnet) fir einen standardisierten Strassenbelag (DIN IS0 10844:2014
2016) ausgerichtet ist und die Larmwirkung sich nicht direkt auf die Beschaffenheit von Schweizer
Strassenbeldgen Ubertragen lasst. Der standardisierte Strassenbelag weist eine dusserst feine Ober-
flache auf (&hnlich einem AC 8 Belag), der auf den Schweizer Strassen selten auf der Fahrbahn einge-
baut wird. Da die Reifenhersteller die verschiedenen Reifenmodelle auf ihren Teststrecken zu den ge-
gebenen klimatischen Bedingungen durchfiihren, werden die Reifen bei unterschiedlichen Temperatu-
ren getestet. Da der Korrekturmechanismus der UN/ECE R117 die Temperatureinflisse nur ungenu-
gend zu korrigieren vermag (Sandberg 2015) hat die Temperatur einen gewichtigen Einfluss auf das
Rollgerauschlabel. Ein weiterer Faktor, welcher das Larmminderungspotential aufgrund der Reifenla-
bel nicht direkt aus dem Reifenlabel ermitteln lasst, ist die Testprozedur der Reifengruppen. Aus wirt-
schaftlichen Uberlegungen werden lediglich einige zufallig ausgewahlten Reifen fiir das Label getestet
und allfallige Unterschiede in der Gummimischung der nachsten Reifenproduktion gehen dabei nicht
ins Label mit ein (Berge & Sandberg 2017). Es war somit nicht bekannt, welches Larmminderungspo-
tential durch leise Reifen auf den haufigsten Schweizer Strassenbelagen erwartet werden kann.

Ziel dieser Studie ist das Ermitteln des Larmminderungspotentials von ,leisen” Reifen auf den haufigs-
ten Schweizer Strassenbeldgen. Um maglichst viele Kombinationen von Reifen und Fahrbahnbeldgen
untersuchen zu kénnen, wurde ein Messkonzept gewahlt, das die Montage der Reifen im CPX (close
proximity] Messanhanger erlaubt. Mittels einer Spezialvorrichtung kann der Messanhanger spezifisch
fur den jeweiligen Tragfahigkeitsindex der Reifen beladen werden und so die Rollgerauschemissionen
kosteneffizient ermittelt und das Larmminderungspotential abgeleitet werden. Zudem wird das Larm-
minderungspotential fir die Kombination “leise” Reifen mit ldrmarmen Strassenbelagen mit Hauptfo-
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kus auf SDA 4 Rezepturen ermittelt. Die wichtigsten reifenseitigen Einflussgrossen werden identifiziert
und quantifiziert um damit Szenarien fir zukinftige Trends erstellen zu konnen.
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2. Messkampagne

In diesem Kapitel wird auf die Auswahl der Testreifen eingegangen (siehe Kapitel 2.1). Damit das
Larmminderungspotential der Reifen reprasentativ fir Schweizer Strassenbelage bestimmt werden
kann, wurde die Teststrecke sorgfaltig ausgewahlt um die meisten in der Schweiz vorkommenden
Bauweisen abzudecken (siehe Kapitel 2.2). Um die Reifen unterschiedlicher Spezifikationen nach
UN/ECE Regelung Nr. 117 messen zu kénnen, muss der Reifen spezifisch fir seinen jeweiligen Tragfa-
higkeitsindex beladen werden. Dabei musste der CPX Messanhanger fir die in dieser Studie durchge-
fihrten Messungen adaptiert werden (siehe Kapitel 2.3). Die Messungen nach UN/ECE Regelung

Nr. 117 werden mittels Coast-by Messungen durchgefihrt, wobei vier Reifen an einem Fahrzeug mon-
tiert werden. Da fur jeden zu untersuchenden Strassenbelag eine separate abgesperrte Teststrecke fiur
die Durchfiihrung der Coast-by Messungen gefunden werden musste, wurde in dieser Studie eine effi-
zientere Messmethode gewahlt, indem lediglich zwei Reifen in einem adaptierten CPX Messanhanger
verwendet wurden. Die dabei entstehenden Messunsicherheiten wurden mittels eines direkten Ver-
gleichs der Messverfahren CPX und Coast-by naher abgeschatzt (siehe Kapitel 2.4).

2.1 Testreifen
In Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fir Umwelt BAFU und dem Touring Club Schweiz TCS wurden
die Testreifen fir die Studie selektiert. Dabei wurde auf die drei folgenden Fragestellungen geachtet:

= Vergleich leise und laute Reifen anhand Gerdauschlabel der Reifenetikette in Kombination mit den
unabhdngigen Messungen vom TCS-Reifentests

= Quervergleich der Reifenbreite anhand derselben Reifenmarke und -typ fir drei unterschiedliche
Reifenbreiten

= Larmauswirkungen von Reifenbreitenextrema durch die Selektion eines extrem schmalen und ext-
rem breiten Reifens

In Tabelle 1 sind die aus diesen ergebenden Fragestellungen selektierten Testreifen gelistet. Es wur-
den jeweils vier Reifensatze der Breiten von 185, 205 und 225 ausgewahlt. Innerhalb jeder Reifenbreite
wurden jeweils ein leiser, ein mittlerer und ein lauter Reifen ausgewahlt. Die Beurteilung der
Larmemissionen beruht auf den TCS Aussengerauschmessungen sowie des Gerauschlabels der Rei-
fenetikette. Zudem wurde mit der Hilfe des TCS darauf geachtet, dass lediglich in der Schweiz markt-
Ubliche Reifen ausgewahlt werden. Der Reifen Dunlop Sport BluResponse wurde in allen drei Reifen-
breiten fir den Quervergleich eingesetzt. Fir die Ermittlung der Larmauswirkungen von Reifenbrei-
tenextrema wurden die Reifen Bridgestone EcoPia EP500 mit der Reifenbreite 155 mm sowie der Mi-
chelin Pilot Super Sport mit der Reifenbreite 295 mm ausgewahlt. Der Reifen Bridgestone EcoPia wird
standardmassig beim Elektroauto BMW i3 verwendet, da er durch die schmale Bauweise einen gerin-
geren Rollwiderstand (d.h. bessere Energieeffizienz eines Reifens) aufweist (Goodwin 2015). Der Mi-
chelin Pilot Super Sport Reifen ist fir den Rennsport konzipiert und wird hauptsachlich auf Sportwagen
montiert (z. B Porsche Panamera Turbo S, Jaguar F-Type, etc ).

Die beiden Normreifen fir PW (Uniroyal Tigerpaw SRTT) und LKW (Avon AV4) der CPX Messungen wur-
den ebenfalls in der Messkampagne verwendet und dienten als Referenzmessungen fir eine allfallige
akustische Veranderung des Messanhangers wahrend der gesamten Messkampagne.
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Tabelle 1: Spezifikationen der in diesem Projekt analysierten Reifen

3 =
o = o é P ?, o %
£ E £ T & s E g T & 3%
= o o o [ = 4] 4 o z o
1 Infinity Ecosis 185 65 88 H 15 E C 70
2 Hankook Kinergy Eco K425 185 65 88 H 15 E A 69
3 Semperit Comfort-Life 2 185 65 88 H 15 E C 70
4 Dunlop Sport BluResponse 185 65 88 H 15 B A 67
5 Hankook Kinergy Eco K425 205 55 21 \ 16 B B 70
6 Nokian Line 205 55 91 v 16 C A 71
7 Dunlop Sport BluResponse 205 55 21 \ 16 B A 68
8 Pirelli Cinturato P7 Blue 205 55 91 \% 16 B A 72
9 GT Radial Champiro HPY 225 45 94 Y 17 E B 70
10 Hankook Ventus S1 evo2 K117 225 45 94 Y 17 E A 71
" Yokohama Advan Sport V105 225 45 94 Y 17 F A 72
12 Dunlop Sport BluResponse 225 45 94 Y 17 B A 69
13 Bridgestone Ecopia EP500 155 70 84 Q 19 C B 69
14 Michelin Pilot Super Sport 295 25 96 Y 21 E A 73
15* Uniroyal Tigerpaw SRTT 225 60 97 S 16
16* Avon AV 4 195 - 106 N 14 F C 74

*: Norm-Referenzreifen fir CPX-Messungen nach Norm (ISO/TS 11819-3 2017)

In Abbildung 1 sind alle Testreifen zusammen mit dem CPX Messanhanger dargestellt.

e

(12 193842¢

o

N

Abbildung 1: Alle in diesem Projekt verwendeten Testreifen mit dem CPX-Messfahrzeug von Grolimund + Partner AG.
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Mehrere Studien zeigen, dass das Reifenprofil einen wesentlichen Einfluss auf die Larmentstehung
durch die Interaktion der Reifen mit der Fahrbahn hat (Bekke et al. 2014 Feng etal. 2017; Zhou &
Hong 2013; Ishihama et al. 2015). Es sind hauptsachlich zwei Larmentstehungsmechanismen davon
betroffen: 1) Anregung des Reifens durch die Interaktion zwischen den Profilblécken und der Fahr-
bahntextur und 2] durch die Kompression/Expansion der Luft in den Profilrillen, was durch das Abrol-
len des Reifens auf der Fahrbahn entsteht (Li et al. 2016). In Tabelle 2 sind die Reifenprofile aller in
dieser Studie verwendeten Testreifen gelistet. Es ist erkennbar, dass bis auf den CPX Standardreifen
fir LKW (Avon AV4, ID 15]) alle Testreifen ein symmetrisches Reifenprofil aufweisen. In der Reifenin-
dustrie wird bereits seit mehreren Jahren darauf geachtet, dass auf typischen Personenwagen solche
Reifen verwendet werden (Ridha & Theves 1994}, da diese generell als leise gelten und langer halten
sollen. Zudem konnen diese in beide Richtungen montiert werden, was diese Reifen vielfaltiger und
praktikabler machen [PepBoys 2017).
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Tabelle 2: Reifenprofile der in diesem Projekt analysierten Testreifen

= Hnnumaa
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2.2 Teststrecke

Fur die Auswahl der Teststrecke wurde darauf geachtet, dass mdglichst viele fir die Schweiz repra-
sentative Bauweisen und Belagsrezepturen sowie ein Belag mit semidichter Rezeptur (nach VSS 2015)
eingebaut sind. Eine hierflr optimale Strecke konnte im Kanton Aargau auf der Kantonsstrasse zwi-
schen Villnachern und Schinznach-Dorf gefunden werden. Im Auftrag des Kantons Aargau wurden im
Jahr 2016 auf dieser Strecke mittels des CPX Messverfahrens bereits akustische Zustandserfassungen
durchgefihrt, so dass die Belagsinformationen sowie die akustische Belagsgtte in Abweichung zum
StL-86+ Modell G+P AG bereits vorlagen. Abbildung 2 zeigt die Teststrecke mit der akustischen Be-

lagsgtite fir PW-Reifen sowie fir die jeweiligen Belagsabschnitte die Belagsrezeptur mit Belagsfoto
erstellt am Messtag, 12.03.2017.

Kanton Aargau =

Villnachern - Schinznach-Dorf

Legende
CPX-Werte PW (N1):
Abw. StL-86+ [dB(A)]

250

— 4.0 bis 4.9
— 3.0 bis 3.9
— 2.0 bis 2.9
1.0 bis 1.9

0.0 bis 0.9
-0.1bis -0.9

-1.0 bis 1.9

-2.0 bis -2.9

-3.0 bis-3.9

-4.0 bis 4.9

s -5.0 bis -5.9

e -6,0 bis -6.9

w— 7.0 bis -7.9

— < -8.0

keine Berechnung

>z

o wom ++G+P

e )

der SMA11?%

Abbildung 2: Teststrecke mit den Belagstypen sowie deren Belagsfotos. Die Farben zeigen die CPX-Werte fir PW (N1) in
Abweichung zu StL-86+.

In Tabelle 3 sind die Informationen zu den jeweiligen auf der Teststrecke liegenden Beldge, deren Ein-
baujahr (falls vorhanden) und Streckenldnge angegeben.
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Tabelle 3: Belagsinformationen und Streckenldange

lati G t-
Belagstyp (Einbaujahr) Streckenlange [m] retativ zur besam

lange [%]
AC 16 (1995) 440 14
AC 32 (unbekannt] 280 9
0B 11 (1997) 200 )
0B 3/6 [unbekannt) 120 4
OB 6 [unbekannt] 280 9
0B 6 mit Flicken 200 6
OB 6/8 [unbekannt) 560 18
SDA 4-12 (2015) 380 12
SMA 11 (2011) 340 11
SMA 11 (unbekannt] 180 6
SMA 8 (unbekannt] 100 3

2.3 Messmethodik

Nach UN/ECE Regelung Nr. 117 missen Testreifen vor der Messung auf Betriebstemperatur gebracht
werden, damit es keine Verfalschung der Larmentstehung durch kalten und zu harten Gummi gibt
(Mioduszewski et al. 2015). Die Teststrecke wurde deshalb vor jeder Messung mit den zu messenden
Testreifen abgefahren um die Reifen aufzuwarmen. Eine valide Messung bestand nach der Aufwarm-
fahrt durch das zweimalige Befahren der Teststrecke in beide Fahrtrichtungen.

Da die unterschiedlichen Reifendimensionen unterschiedliche Tragféhigkeitsindizes aufweisen, ist es
notwendig die Reifen mit unterschiedlichem Gewicht zu belasten. Nach UN/ECE Regelung Nr. 117
sollen die Reifen fur die akustischen Messungen mit 75+5 % des Tragfahigkeitsindex der jeweiligen
Reifen beladen gemessen werden. Da der CPX Messanhanger 680 kg wiegt, ist dieser auch fir den
Reifen mit dem tiefsten Tragfahigkeitsindex (Bridgestone Ecopia EP500] zu leicht, so dass fur alle Rei-
fen der Messanhanger beladen werden kann und kein Gewicht entnommen werden muss. In Abbildung
3 ist das adaptierte CPX Messverfahren zu sehen. In der Box aus Aluminium wurde das jeweilige fur die
Reifen passendes Gewicht gleichmassig befillt um die 75+5 % des Tragfahigkeitsindexes aller Reifen
einzuhalten. Das maximale Gewicht, welches zusatzlich im Anhanger beladen werden musste war

320 kg fur den Reifen Michelin Pilot Super Sport. So war ein Quervergleich der akustischen Eigen-
schaften aller verschiedenen Reifendimensionen maglich.

Der Reifenprifdruck aller Reifen betrug mit dem Kriterium von 7515 % des Tragfahigkeitsindexes nach
UN/ECE Regelung Nr. 117 1.8 bar.
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Abbildung 3: Adaptiertes CPX Messsystem von Grolimund + Partner AG. Mit der Befestigung auf dem Anhanger wurde
das Gewicht am jeweiligen Reifen angepasst um sie bei relativ zum Load-Index identischer Belastung (75%
gemass UN/ECE Reg. 117) zu messen.

2.4 Unsicherheiten Methodik

Als Ausgangspunkt der in dieser Studie durchgefiihrten Messungen galt die UN/ECE Regelung Nr. 117.
Um mdglichst viele Kombinationen von Reifen und Strassenbeldgen untersuchen zu kénnen, wurde
anstatt auf Coast-by Messungen, bei welchen ein Set von vier Reifen fir die Messungen sowie eine
Reihe abgesperrter Testrecken bendétigt wird, auf die effizientere Methode eines adaptierten CPX-
Messverfahrens zurlckgegriffen, wobei lediglich ein Set aus zwei Reifen benétigt wird. Dabei wurde
wie in Kapitel 2.3 beschrieben mittels zusatzlich angebrachten Gewichten die relative Belastung ge-
méass UN/ECE Regelung Nr. 117 eingehalten und mittels Nahfeldmessung die Rollgerauschemissionen
gemessen. Da in der UN/ECE Regelung Nr. 117 Messungen von Freifeldemissionen vorgesehen sind,
wurde die Unsicherheitsabschatzung von diesem zum adaptierten CPX Messverfahren auf der Prif-
strecke zur Messung von Gerauschemissionen (DIN I1SO 10844:2014 2016) in Vauffelin ermittelt. Dabei
wurden Coast-by Messungen mit drei Fahrzeugen unterschiedlicher Fahrzeuggeometrie, Chassishéhe
und Bereifung, durchgefihrt (siehe Abbildung 4 links). Der ausgewahlte Fahrzeugpark bestand aus
einem Mercedes A180 (Kleinwagen), Audi A3 (Mittelklassewagen] und Mercedes Vito (Van). Die beiden
hinteren Reifen wurden zudem am adaptierten CPX Messanhanger montiert und jeweils fir den Trag-
fahigkeitsindex beladen und der spezifische Prifreifendruck nach UN/ECE Regelung Nr. 117 einge-
stellt (siehe Abbildung 4 rechts). Aus dem direkten Vergleich der Resultate dieser beiden Messungen
lasst sich ein Transferfilter der Nahfeldmessung hin zur Maximalpegelmessung in 7.5 m Abstand zum
Strassenrand ermitteln. Die Unsicherheit der in der vorliegenden Studie gewahlten Methodik kann
Uber die Variabilitat dieses Transferfilters abgeschatzt werden. Je kleiner die Variabilitat des Transfer-
filters ist, desto zuverlassiger konnen Coast-by Pegel (oder Pegeldifferenzen) mit der gewéhlten Me-
thodik ermittelt werden.
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Abbildung 4: Coast-by Messung der Continental ContiSportContact 225/55 R16 Reifen am Audi A3 SB 2.0 TDI (links) und
dieselben Reifen am adaptierten CPX-Messanhanger montiert mit gemessen unter Last nach UN/ECE R117
(Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa (UN/ECE] 2011) auf dem Testgeldnde DTC in
Vauffelin.

In Abbildung 5 sind die Resultate dieser Messungen dargestellt.
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Abbildung 5: Spektren der Coast-by und adaptierten CPX-Messungen in Vauffelin bei Geschwindigkeiten von 50 und
80 km/h der Reifen der drei Fahrzeuge Audi A3, Mercedes A180 und Mercedes Vito [oben) sowie der Mittel-
wert und Standardabweichung deren (unten). In Allen Grafiken sind in Balken die Transferfilter von CB mi-
nus adaptiertes CPX-Messverfahren angegeben.

Aus dem unteren Teil der Abbildung 5 ist erkennbar, dass der Transferfilter bei den fur Rollgerduschen
massgebenden Frequenzen im Mittel zwischen 800 Hz und 1250 Hz lediglich um 0.4 dB bis 3.2 dB fir
50 bzw. 80 km/h variiert. Angesichts der absichtlich moglichst stark variierten Fahrzeuggeometrie,
Chassishohe und Bereifung kann die gewahlte Methodik als relativ zuverlassig bezeichnet werden.
Dies ist insbesondere der Fall, da beim Verfahren nach UN/ECE Regelung Nr. 117 die Reifen ebenfalls
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an unterschiedlichen Fahrzeugen montiert werden, was eine vergleichbare fahrzeugbedingte Beein-
flussung der Messresultate mit sich bringen dirfte. Dies zeigt, dass fur Reifentests bei welchen eine
grossere Anzahl an Kombinationen von Reifen und Beldgen untersucht werden soll, das adaptierte CPX
Messverfahren ohne grossere Abstriche beziiglich Genauigkeit als effizientere Alternative fir Coast-by
Messungen verwendet werden kann.
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3. Resultate

In diesem Kapitel werden die Resultate der Messkampagne auf der Teststrecke zwischen Villnachern
und Schinznach-Dorf mit 11 verschiedenen Strassenbeldgen und dem Testreifensatz von 14 unter-
schiedlichen Reifen sowie den Standard CPX-Reifen fir PW und LKW prasentiert. Dabei wird das
Larmminderungspotential von leisen Reifen in der Schweiz aufgezeigt sowie die wichtigsten Einfluss-
grossen, welche fir das Larmminderungspotential der Reifen verantwortlich sind, prasentiert. Der
zusatzliche Effekt der leisen Reifen in Kombination mit larmarmen Beldgen wird dargestellt. Zudem
werden Trends und Szenarien der Larmreduktion von leisen Reifen durch magliche Entwicklungen
beziiglich Einsatz von unterschiedlichen Reifendimensionen oder Eigenschaften aufgezeigt.

3.1 Larmminderungspotential Reifen

Um das Larmminderungspotential von leisen Reifen zu eruieren wurden innerhalb derselben Rei-
fendimension ein lauter, mittlerer und leiser Reifen getestet und dies in drei verschiedenen Dimensio-
nen (Reifenbreiten: 185 mm, 205 mm und 255 mm). Zudem wurden ein sehr schmaler (155 mm) und
ein sehr breiter (Reifenbreite: 295 mm) beigezogen. Alle diese Reifen wurden am adaptierten CPX
Messanhanger montiert und mit insgesamt vier Messmikrofonen das Rollgerdusch gemessen [links
und rechts, jeweils seitlich in Fahrtrichtung vor und hinter dem Reifen).

In Abbildung 6 sind die Rollgerausche als Gesamtpegel Uber die gesamte Messstrecke und somit ge-
wichtet nach Lange der Belage [siehe Tabelle 3] dargestellt.

i ED ® RoligeriuschpegelproReifen |+ ]
— I [ linearer Trend [R2= 0.4,a=86.1,b=0.02)
F i ——————
m 1 : ; ]
= 1 | -
E 1. ® 0
()] 91 . : Qe
S Y-
N =
A S E— @u -8
He . P e H
5 1 [ ——
e 87 67 68 69 70 1 T2 73
° o Reifenlabel [dB(A]]
88 T T T T T T T T T T
160 180 200 220 240 260 280

Reifenbreite [mm]

Abbildung 6: Rollgerduschpegel der einzelnen Reifen in Funktion der Reifenbreite. Die Farbcodierung zeigt das vom
Reifenhersteller angegebene Reifenlabel in dB[A] an.

Generell nehmen die Rollgerauschpegel innerhalb derselben Reifenbreite mit der Zunahme des Roll-
gerausches (der Reifenetikette; www.reifenetikette.ch) zu. Es ist somit eine Konsistenz der Reifenlabel
und der in dieser Studie durchgefihrten Messungen erkennbar. Hierzu muss jedoch angemerkt wer-
den, dass die Ermittlung der Zuverlassigkeit des Reifenlabels nicht im Fokus dieser Studie stand. Zu-
dem resultiert ein Trend einer Zunahme von schmalen zu breiten Reifen mit einer Zunahme der Roll-
gerduschpegel von 0.1 dB pro 5 mm Reifenbreitenzunahme [mit einem Bestimmtheitsmass von
R’=0.4). Das Bestimmtheitsmass ist dabei eher klein aufgrund der in dieser Studie gewahlten Stichpro-
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be, allerdings ist dieser Zusammenhang bereits auch in anderen Studien ausgewiesen (Berge et al.
2015; Wehr et al. 2014; Sandberg & Ejsmont 2002) worden. Weiter ist aber auch erkennbar, dass inner-
halb der Reifenbreiten eine relativ grosse Variation der Rollgerauschpegel unabhangig der Reifenbreite
vorhanden ist. Bei der Reifenbreite 185 mm resultierte eine Streuung der Rollgerauschpegel von knapp
4 dB. Dies bedeutet, dass aufgrund von Reifeneigenschaften innerhalb einer Reifenbreite bei einer
Geschwindigkeit von 50 km/h ein Larmreduktionspotential von 4 dB vorhanden ist. Auch wenn bei der
Reifenbreite von 225 mm mit den selektierten Testreifen lediglich eine Streuung von 1 dB erkennbar
ist, gehen wir davon aus, dass durch geeignete Reifeneigenschaften ein Larmreduktionspotential von

4 dB auch in dieser Reifenbreite zu erwarten ist. Dies wird insbesondere durch einen vergleichbaren
Bereich der Rollgerauschlabelwerte in den grosseren Reifenbreiten impliziert.

Um von einem wirksamen Larmreduktionspotential sprechen zu kdnnen, sollte dieses auf den wich-
tigsten Schweizer Strassenbeldgen in ahnlicher Weise gegeben sein. Abbildung 7 zeigt die Rollge-
rauschpegel aller Testreifen pro Belagstyp. Der Belagstyp ist aufsteigend nach deren akustischen Be-
lagsgite [gemessen mit CPX Verfahren nach IS0 11819-2:2016 und ISO/TS 11819-3:2017) sortiert.
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Abbildung 7: Verlauf der Rollgerduschpegel der einzelnen Reifen auf den unterschiedlichen Belagstypen. Die Belagsty-
pen sind mit dem CPX-Messwert fir PW [N1) in Abweichung zu StL-86+ aufsteigend gegliedert.

Wie Abbildung 7 veranschaulicht, kann im Gegensatz zu den fiir Skandinavien prasentierte Ergebnisse
(Berge et al. 2017) auf allen Schweizer Strassenbelagen von einem dhnlichen Larmminderungspotenti-
al ausgegangen werden: generell ist ein Reifenmodell auf allen gemessenen Belagen im Verhaltnis zu
den anderen Reifenmodellen dhnlich laut (z.B. weist das Reifenmodell Nokian Line auf dem SDA4-12
Belag den funfthochsten Rollgerauschpegel und behalt in etwa diesen Rang auf allen Belagen). Einzige
Ausnahme bildet der SMA 11 Belag mit unbekanntem Einbaujahr und einer akustischen Belagsgtte
von +1.1 dB[AJ, wo es fir einige wenige Reifenmodelle zu Rangverschiebungen kommt. Speziell hervor-
zuheben ist das Modell Infinity Ecosis mit Reifenbreite 185 mm, dieser Reifentyp ist ahnlich leise wie
das um einiges schmalere Reifenmodell Bridgestone Eco Pia der Reifenbreite 155 mm. Diese beiden
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Reifenmodelle sind im Mittel fast 2 dB leiser als das Reifenmodell GT Radial Champiro mit dem
nachsthoheren Rollgerduschpegel.

Eine Studie vom TCS (Blattler 2017) zeigte, dass auch nach Gebrauch der Reifen mit 15°000 gefahrenen
Kilometern, sich die Rangierung der Reifen bezlglich ihren Rollgerauschpegeln kaum andert (siehe
Abbildung 8). Auch wenn die Rollgerduschpegel mit zunehmendem Gebrauch leicht zunehmen, heisst
dies, dass leise Reifen auch nach gefahrenen 15°000 km im Quervergleich immer noch leise Reifen
bleiben.

68

B Neuzustand
M nach 15000 km

| ,_,’

64 — ’

63 —

SPL@50km/h [dBIA]]

Nokian Line —

GT Radial Champiro FE1 —| HL

Kumho Ecowing ESOT KH27 —
Michelin Energy Saver+ —
Maxxis Premitra HP5 —
Pirelli Cinturato P1 Verde —

Dunlop Sport BluResponse —

Uniroyal RainExpert 3 — .
Semperit Comfort-Life 2 —
Esa-Tecar Spirit 5 HP —

Goodyear EfficinetGrip Performance —

Reifendimensionen: 195/65 R15 91V

Abbildung 8: Rollgerduschmessungen, Schallpegel (SPL) bei 50 km/h verschiedener Reifen der Dimensionen 195/65 R15
91V im Neuzustand und nach 15'000 gefahrenen Kilometern. Die Werte sind aufsteigend sortiert nach SPL
im Neuzustand. Basierend auf Daten aus: Blattler (2017)

Fir die Reifenbreitenkategorie 185 mm zeichnet sich das in dieser Studie gemessene Reifenmodell
Infinity Ecosis am leisesten aus mit fast 4 dB tieferen Rollgerauschpegeln im Vergleich zum in dersel-
ben Reifenbreitenkategorie lautesten Reifenmodell. In der Reifenbreitenkategorie 205 mm resultiert
das Reifenmodell Dunlop Sport BluResponse als leisester Reifen mit knapp 1 dB geringerem Rollge-
rauschpegel im Vergleich zum lautesten Reifenmodell dieser Kategorie. Hierbei ist anzumerken, dass
das Modell Dunlop Sport BluResponse mit der Reifenbreite 205 mm auch leiser als die beiden schma-
leren Reifenmodelle Dunlop Sport BluResponse und Semperit Comfort-Life 2 mit Breite 185 mm ist. In
der analysierten Reifenbreitenkategorie 225 mm ist das Reifenmodell GT Radial Champiro HPY um
ca. 1 bis 2 dB leiser als der in dieser Reifenbreitenkategorie lauteste Reifen Dunlop Sport BluRespon-
se. Der mit einer Breite von 295 mm und somit in dieser Studie breiteste untersuchte Reifen weist auf
allen Beldagen einen um 1 bis 2 dB hoheren Larmpegel auf als das Reifenmodell Dunlop Sport Blu-
Response mit einer Breite von 225 mm.
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Das Larmminderungspotential innerhalb einer Reifenbreite wurde im Rahmen dieser Studie durch die
Differenz des Reifenmodells mit dem kleinsten und grossten gemessenen Pegel (siehe Abbildung 9)
bestimmt. Mit Ausnahme des SMA 11 Belages mit einer akustischen Belagsgulte von +1.9 dB(A] in Ab-
weichung zu StL-86+ fir PW, befindet sich das Larmminderungspotential auf allen Beldgen in etwa auf
demselben Wert. Fir die Reifenbreite 185 mm mit in dieser Studie gemessenen Reifen, ist ein Larm-
minderungspotential von ca. 3 dB maglich. Bei der Reifenbreite 205 mm liegt das mittlere Potential fur
die ausgewahlten Reifen bei ca. 1 dB und fiir 225 mm bei ca. 1.5 dB. Interessanterweise ist das Larm-
minderungspotential von leisen Reifen auf dem larmarmen SDA 4 Belag am grossten. Die Kombination
van leisen Reifen mit einem larmarmen Belag zeigte ein mogliches Larmminderungspotential von bis
zu 6 dB bei der Reifenkategorie 185 mm und von ca. 2.5 dB bei den Reifenbreitenkategorien 205 und
225 mm. Das Potential auf dem larmarmen Belag ist damit um ca. 1 bis 1.5 dB grésser als auf den
konventionellen Strassenbelagen.
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Abbildung 9: Larmminderungspotential innerhalb der Reifenbreitenklassen sowie Reifenbreitenextrema (im Vergleich
von 155 mm und 295 mm) pro Belagstyp. Die horizontalen Linien zeigen das Larmminderungspotential im
Mittel Uber alle Belagstypen fir die Reifenbreitenklasse 185 mm (in blau), 205 mm (in violett), 225 mm (in
grin) und im Vergleich der Reifenbreitenextrema von 155 zu 295 mm (in orange).

Das Larmminderungspotential beim Einsatz von schmalen statt breiten Reifen (Unterschied bei Rei-
fenbreiten von 295 mm zu 155 mm)] ist bei allen Belagen ca. 4 dB. Hierbei resultiert die Kombination
mit einem larmarmen Belag mit einem ahnlichen Larmminderungspotential wie mit den anderen Be-
lagstypen.

Eine in Polen und Norwegen durchgefihrte Messkampagne von SINTEF Digital und Gdansk University
zeigte ahnliche Resultate auf herkommlichen Belagen der beiden Landern (Berge et al. 2017). Es wur-
de ein Larmminderungspotential von ca. 4 dB auf herkdmmlichen Beldgen ermittelt und in Kombinati-
on mit larmarmen Bel&gen (double layer porous asphalt) von bis zu 6 dB.

3.2 Einflussgrassen fiir Lirmminderungspotential

3.2.1 Quervergleich eines Reifenmodells verschiedener Dimensionen

Um die Einflussgrossen fir das Larmminderungspotential der Reifen zu bestimmen, wurde dasselbe
Reifenmodell Dunlop Sport BluResponse mit drei verschiedenen Dimensionen untersucht. Dies ge-
schah unter Annahme, dass die Reifenzusammensetzung und -aufbau in den drei Dimensionen ahnlich
ist.
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In Abbildung 10 sind die Rollgerauschpegel des Reifenmodells Dunlop Sport BluResponse in den drei
Dimensionen 185/65 R15 88H, 205/55 R16 91V, 225/45 R17 94Y fir jeden Belagstyp dargestellt. Der
Belagstyp ist aufsteigend anhand dessen akustischen Belagsglite CPX gegliedert. Mit Ausnahme des
SMA 11 (+1.9) und des SDA4-12 (-5.5) Belages ist die Varianz der drei Reifendimensionen auf den ver-
schiedenen Belagstypen zwischen 0.4 und 1 dB. Auf dem SMA 11 und SDA4-12 Belag betragt die Vari-
anz 2 dB, wobei jeweils die Reifendimension 205/55 R16 91V die leisesten Eigenschaften und die Rei-
fendimension 185/65 R15 88H die lautesten Eigenschaften aufweist. Die Rollgerauschpegel der Rei-
fendimension 225/45 R17 94Y ist generell zwischen den beiden Reifendimensionen der Breiten 185 und
205 mm, allerdings gilt zu beachten, dass die Varianz relativ klein ist.
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Abbildung 10: Verlauf der Rollgerauschpegel des Reifenmodells Dunlop Sport BluResponse in drei Dimensionen auf den
unterschiedlichen Belagstypen. Die Belagstypen sind mit dem CPX-Messwert fiir PW (N1) in Abweichung zu
StL-86+ aufsteigend gegliedert.

Die eher kleine Varianz kann einerseits darauf hinweisen, dass die Reifenzusammensetzung und der
Reifenaufbau wie angenommen sehr ahnlich sind und die Reifenbreite in diesen Dimensionen einen
geringeren Einfluss hat. Andererseits ist es auch maoglich, dass die Einflussgrosse Reifenbreite durch
einen anderen Effekt (z.B. abweichender Reifenaufbau oder andersverlaufende Karkassenlage) kom-
pensiert wird. Somit muss davon ausgegangen werden, dass dieser Reifen aufgrund eines unter-
schiedlichen Aufbaus (wahrscheinlich auch in den verschiedenen Reifenbreiten) nicht aussagekraftig
fur die Ermittlung der Einflussgrossen fir das Larmminderungspotential der Reifen ist. Da Uber den
Reifenaufbau eher wenig zu erfahren ist, wurden mit den vorhandenen Daten mittels multivariater
Regressionsanalyse die Einflussgrossen ermittelt indem alle Daten der in dieser Studie verwendeten
Testreifen benutzt wurden.

3.2.2 Einflussgrdassen aller in der Studie verwendeten Testreifen

Es wurde getestet inwiefern die Rollgerauschpegel auf konventionellen Beldgen (ohne SDA 4) mit den
Reifeneigenschaften Flankenhdhe, Geschwindigkeitsindex, Reifenradius, Reifenbreite, Rollgerauschla-
bel, Rollwiderstandslabel, Reifengummihérte (ShoreA) gemessen am Profil, Reifengummihéarte ge-
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messen an der Seitenwand und dem Tragfahigkeitsindex zusammenhangen. Die Analysen zeigen, dass
die Rollgerduschpegel der in dieser Studie untersuchten Reifen mit einem Bestimmtheitsmass (R’) von
0.76 durch die Parameter Reifenbreite, Reifenradius, Reifengummiharte und das Rollwiderstandslabel
erklart werden kénnen (siehe Tabelle 4). Die Reifenbreite beschreibt den Rollgerauschpegel am signi-
fikantesten (p=0.03) und l&sst die Rollgerausche mit der Reifenbreite zunehmen. Das Rollwiderstands-
label, Reifenradius und Reifengummiharte beschreiben den Rollgerduschpegel mit ahnlichem Signifi-
kanzniveau' (p zwischen 0.1 und 0.15). Die Reifenbreite tréagt mit 0.21 zum Bestimmtheitsmass bei und
hat somit einen betrachtlichen Einfluss auf den Rollgerduschpegel aller gemessenen Reifen. Somit ist
wahrscheinlich, dass beim Reifenmodell Dunlop SportBluResponse eine Eigenschaft des Reifenauf-
baus ausschlaggebend ist, dass die Reifenbreite nicht mit dem Rollgerduschpegel korreliert.

Tabelle 4:  Wichtigste Einflussgrossen und Signifikanzniveau auf Rollgerauschpegel aller in dieser Studie analysierten

Reifen auf allen herkdmmlichen Belagstypen (ohne SDA4-12). Das Symbol * zeigt ob ein Parameter signifi-
kant ist bei einem Signifikanzniveau von a=0.05.

wichtige Einflussgréssen Signifikanzniveau (a=0.05)
Reifenbreite 0.03*
Reifenradius 0.12
Reifengummiharte (Seitenwand) 0.12
Rollwiderstandslabel 0.15
Reifengummiharte (Profil) 0.17

Um die Wirkung von leisen Reifen auf einem larmarmen Belag zu untersuchen wurde eine separate
multivariate Regressionsanalyse auf dem SDA4-12 Belag durchgefiihrt. Dabei resultierten, wie bei den
herkdmmlichen Beléagen, die Reifengummiharte, das Rollwiderstandslabel und die Reifenbreite als
einflussreichste Variablen (siehe Tabelle 5). Diese Einflussgrossen beschreiben die Rollgerduschpegel
auf dem SDA4-12 Belag mit einem Bestimmtheitsmass (R’) von 0.47. Der Reifenradius beschreibt die
Rollgerauschpegel aller Reifen mit einem vernachlassigenden Anteil. Die Reifenbreite tragt lediglich
noch 6 % zum Bestimmtheitsmass (R’) bei. Eine magliche Erklarung ist, dass der durch die Reifenbrei-
te beeinflusste Horn-Effekt durch die absorbierende Wirkung der larmarmen Beldge vermindert wird.

Tabelle 5:  Wichtigste Einflussgrossen und Signifikanzniveau auf Rollgerduschpegel der in dieser Studie analysierten
Reifen auf dem larmarmen Belag SDA4-12

wichtige Einflussgréssen Signifikanzniveau (a=0.05)
Rollwiderstandslabel 0.45
Reifenbreite 0.34
Reifengummiharte (Profil) 0.45
Reifengummihérte (Seitenwand) 0.16

3.3 Mogliche Trends und Szenarien

In den vorangegangen Kapiteln wurde gezeigt: 1) die Parameter Reifenradius und -breite sowie Rollwi-
derstandslabel und Reifengummiharte beschreiben den Rollgerduschpegel und 2) in Kombination von
leisen Reifen mit einem larmarmen Belag kann ein zusatzliches Larmminderungspotential erreicht

' Das Signifikanzniveau a bezeichnet den Schwellwert ob ein Parameter statistisch signifikant ist. Falls somit ein Para-
meter unter den Schwellwert von 0=0.05 fallt, ist in diesem Fall der jeweilige Parameter eine statistisch signifikante

Einflussgrosse zum Rollgerauschpegel.
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werden. Nun gilt es abzuschatzen wie sich diese Einflussgrossen in der Zukunft entwickeln um maogli-
che Szenarien fir ein zukinftiges Larmminderungspotential von leisen Reifen ausmachen zu konnen.

Da die Studie Blattler (2017) zeigte, dass die Alterungsraten (Vergleich Neuzustand zu gefahrenen
15°000 km) der Rollgerauschpegel verschiedener Reifenmodelle zueinander nicht signifikant variieren,
kann davon ausgegangen werden, dass generell leise Reifen gemessen im Neuzustand auch nach
gefahrenen 15°000 km leise Reifen bleiben im Vergleich zu Reifen hoherer Rollgerauschpegel (siehe
Kapitel 3.1).

Die Alterungsrate der Reifen hangt stark von der Einflussgrosse Reifengummiharte ab. Da sich also
die Alterungsrate relativ ahnlich verhalt, kann bei der Entwicklung von Trendszenarien die Einfluss-
grosse Reifengummiharte vernachlassigt werden. Wichtige Einflussgrossen fir die zukiinftigen Ent-
wicklungen des Larmminderungspotentials von leisen Reifen sind somit Reifenradius, Reifenbreite und
Reifenaufbau. Die Studie Grunder (2017) des Touring Club Schweiz im Auftrag des Bundesamtes fur
Umwelt BAFU zeigte, dass es sowohl eine Zunahme der mittleren Felgengrdsse von 2005 bis 2015 um
0.7 Zoll als auch eine Zunahme der mittleren Reifenbreite im selben Zeitraum um ca. 9 mm stattfand
(siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Entwicklung der mittleren Reifenbreite und Felgengrdsse von Erst-Bereifung neuer Fahrzeuge in der
Schweiz (basierend auf Daten aus: Grunder, 2017)

Abbildung 12 zeigt mogliche Trendszenarien mit den vorangehend beschriebenen Daten unter folgen-
den Annahmen:

= das Larmminderungspotential nimmt mit der Zunahme der Reifenbreite linear ab
= Reifendimension der Erstbereifung beschreibt die mittlere eingesetzte Reifenflotte

Die Trendszenarien sind mit Vorsicht zu betrachten und erheben keinen Anspruch auf Richtigkeit der
angegebenen Verschiebungen beziiglich der Rollgerausche. Nichtdestotrotz erlauben die Szenarien die
Richtung einzelner Trends sowie die relative Wichtigkeit der einzelnen Aspekte zueinander abzuschat-
zen. Sofern seit 2015 der Trend von zunehmenden Reifen linear weiter zunimmt, kann davon ausge-
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gangen werden, dass im 2018 die in der Schweiz gefahrene mittlere Reifenbreite bei ca. 207 mm liegt.
Dies wird als Ausgangszustand betrachtet und somit auf das Jahr 2018 indexiert. Die weitere Zunahme
der Reifenbreite bis 2030 basiert auf einer linearen Zunahme und der zugrunde liegende Larmtrend
wurde basierend auf den Daten aus Abbildung é berechnet. Das minimale Larmminderungspotential
basiert auf der Zunahme der mittleren Reifenbreite und dem damit ermittelten Larmminderungspo-
tential innerhalb dieser Reifenbreite (mittleres Larmminderungspotential aller Reifenbreiten). Geht
man davon aus, dass aufgrund des Reifenaufbaus und Gummizusammensetzung auch in den grosse-
ren Reifenbreiten ein Larmminderungspotential von 3.5 dB maglich ist (wie es fur die Reifenbreite
185 mm ermittelt wurde; siehe 3.1) ist ein deutlich grosseres Larmminderungspotential bis 2030 zu
erwarten. Die Flache dazwischen zeigt somit den geschéatzten Trend als .best case” des Larmminde-
rungspotentials bis zum Jahr 2030.
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Abbildung 12: Trendszenario des Larmminderungspotentials durch vermehrten Einsatz leiser Reifen (oben; dunkelgrin)
sowie Larmtrend bezlglich Zunahme der Reifenbreite (oben; hellgriin). Zudem sind die méglichen Entwick-
lungsverlaufe (unten) der Felgengrésse (violett] und Reifenbreite (indigoblau) dargestellt. Die zukinftigen
und somit nicht erfassten Daten basieren auf der Annahme einer linearen Zunahme (gestrichelt].
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4. Schlussfolgerungen

In dieser Studie wurden auf effiziente Art durch einen modifizierten CPX (close proximity) Messanha-
nger der Rollgerauschpegel von 14 marktiblichen Sommerreifen gemessen. Das Rollgerausch der
Reifen wurde in 2-er Sets nach Regelung Nr. 117 von UN/ECE auf 10 verschiedenen, herkdmmlichen
und auf einem larmarmen Strassenbelag gemessen. Das Ziel war es das Larmminderungspotential zu
ermitteln, welches von ,leisen” Reifen auf den haufigsten Schweizer Strassenbeldgen ausgeht. Die
wichtigsten reifenseitigen Einflussgrossen wurden identifiziert und quantifiziert um damit Szenarien
fur zuklnftige Trends erstellen zu konnen.

Larmminderungspotential

= Es wurde ein relativ grosses Larmminderungspotential festgestellt, welches als Differenz zwischen
lautestem und leisesten Reifen der in dieser Studie gemessenen Reifen je Kategorie definiert wurde.
Bei 100% Einsatz von leisen Reifen entsprache dies bis zu einer Halbierung des Verkehrs.

R .
e/feﬂbre/‘[e 185 mm 205 mm 225 mm 295 2> 155 mm
Strassenbelag
herkommliche Schweizer Belage 3.5dB 1dB 1.5dB 4 dB

= Im Gegensatz zu bisherigen Studien ist das Larmminderungspotential auf allen 10 untersuchten kon-
ventionellen Beldagen fast identisch. Interessanterweise wird das Larmminderungspotential auf larm-
armen Belagen dabei nicht geringer.

= Daten einer Studie vom TCS zeigen, dass im Neuzustand ermitteltes Larmminderungspotential von
Reifen auch nach 15°000 km bestehen bleibt. Entsprechend kann davon ausgegangen werden, dass
ein in dieser Studie als leise ermittelter Reifen auch im gealterten Zustand leise bleiben wird.

Einflussgrossen

= Als wichtigste Einflussgrossen fur das Larmminderungspotential resultierten folgende Parameter:

wichtigste Einflussgrossen

= Reifenbreite

= Reifenradius

= Reifengummiharte (Profil und Seitenwand)
= Rollwiderstandslabel

= Somit dienen diese Einflussgrossen als Berechnungsparameter fir zuklnftige Szenarien.
zu erwartende Trends Larmemissionen

= Aufgrund der jlingsten Reifentrends (Zunahme der Reifenbreite und Reifenradius) muss davon aus-
gegangen werden, dass die reifenbedingten Larmemissionen in Zukunft geringfligig bis méassig zu-
nehmen.

= Kann das Larmminderungspotential der Reifen zuklnftig starker ausgenutzt werden, so liessen sich
die Larmemissionen um wenige dB reduzieren.

= Bei einem vollstandigen Durchdringungsgrad von larmarmen Reifen wurde ein Larmminderungspo-
tential von bis zu 3.5 dB ermittelt.
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auf offene Fragen Ausblick geben

= Aufgrund dieser Resultate wird empfohlen weitere Bestrebungen zur Forderung des Verbreitungs-
grades von leisen Reifen zu unternehmen.
= Die vielversprechende Kombination von leisen Reifen mit larmarmen Strassenbeldgen (und die zu-
satzliche Wirkungsweise) lassen weiteren Spielraum offen fir die gezielte Optimierung der Interakti-
on und des gemeinsamen Larmminderungspotentials.
= Zwei mogliche Schwerpunkte sehen wir im Vordergrund:
o die Verbesserung der Aussagekraft des Labels (Reifenetikette) beziiglich Rollgerausch anzu-
streben
o die Attraktivitat des Labels fir den Kaufer zu steigern.
= Zudem wird empfohlen, das Larmminderungspotential bei den zukiinftigen Entwicklungen der Berei-
fung von Elektrofahrzeugen sowie auch autonomer Fahrzeuge naher zu untersuchen (Kraftibertra-
gung versus ,downsizing”).

Grolimund + Partner AG

ESf— %

Emanuel Hammer Erik Bihlmann
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Illustrationen Messkampagne

Abbildung 13: Shore A (Gummiharte] Messungen.

Abbildung 14: Transport der Reifen und Zementsacke (Gewichte) zur Messkampagne.
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Abbildung 15: Reifenwechsel am modifizierten CPX-Anhanger.

Abbildung 16: Beladen der Gewichte auf der Vorrichtung des CPX-Anhangers.
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Abbildung 17: Modifizierter CPX Messfahrzeug von Grolimund + Partner AG wahrend der Messung auf der Teststrecke
zwischen Villnachern und Schinznach Dorf.

Abbildung 18: Coast-by und CPX-Messungen auf dem normierten Testbelag des Testgeldndes DTC in Vauffelin.
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