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Anlass und Ziele

Die kontinuierliche Weiterentwicklung und Verbesserung der Belagstechnik fir larmarme
Fahrbahndeckschichten hat im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit grosse Bedeutung. Der
grossflachige Einbau neuer Belagstypen mit unbekanntem Langzeitverhalten stellt jedoch
ein erhebliches bautechnisches und finanzielles Risiko dar. Aus diesem Grund besteht
seitens der Strassenbauverwaltungen grosses Interesse an Labormethoden, die es er-
lauben, das akustische Verhalten von Fahrbahnbeldgen im Zeitrafferversuch zu testen.

Einzelprojekt EP4 ist ein Verbundprojekt mit Einzelprojekt EP2 "Labortechnische Be-
stimmung der Dauerhaftigkeit von larmarmen Belagen". In EP2 fand die mechanische
Dauerbeanspruchung von Prifkérpern mit dem dort entwickelten Prifstand IMPACT im
Labormassstab statt. Das Reifen-Fahrbahn-Gerdusch kann im IMPACT Prufstand jedoch
aufgrund der begrenzten Abmessungen der Prifkdrper nicht direkt gemessen werden,
sondern wurde in EP4 indirekt tGber die Messung der Oberflacheneigenschaften und Si-
mulation der Reifen-Fahrbahn-Gerédusche berechnet. Ziel von EP4 war, die akustisch re-
levanten Oberflacheneigenschaften der Prifkérper im zeitlichen Verlauf der Dauer-
beanspruchung wiederholt zu messen und die Messergebnisse in ein bestehendes und
validiertes Rechenmodell fir Reifen-Fahrbahn-Gerausche einzuspeisen. Damit sollte ei-
ne Aussage zum Rollgerauschpegel in Abhangigkeit von den sich wahrend des Prif-
standsversuchs verandernden Oberflacheneigenschaften getroffen werden.

Projektablauf

Entwicklung des akustischen Prifverfahrens

Das firr die Rollgerauschsimulation eingesetzte Miiller-BBM Rechenmodell SPERoN® be-
rechnet anhand der Messwerte der Oberflachenparameter, vorgegebener Geschwindig-
keiten und Reifen den Vorbeifahrtpegel in 7.5 m Abstand und 1.2 m Hbhe zu einer ge-
dachten Fahrbahn. Damit steht mit Hilfe der Rollgerauschsimulation genau die Grésse
zur Verfugung, die auch bei Vorbeifahrtmessungen an Strassen ermittelt wird. Rechen-
resultate kdnnen deshalb unmittelbar mit Messresultaten verglichen werden. Die fur die
Simulation massgeblichen Oberflachenparameter sind Textur, Luftstromungswiderstand
im Reifen-Fahrbahn-Kontakt, Schallabsorptionsgrad und mechanische Impedanz. Zum
akustischen Priifverfahren in EP4 zahlen deshalb insbesondere die Messungen dieser
Oberflacheneigenschaften. Ausgehend von bewahrten Methoden fir die Messungen auf
realen Strassen wurden in EP4 Messvorrichtungen und Messprozeduren entwickelt, die
die Messungen auch auf kleinen Probeflachen im Laborprifstand erlauben.

Validierung des akustischen Prifverfahrens

Die Validierung erfolgte anhand von Messungen der Oberflacheneigenschaften in situ
und von Kontrollierten Vorbeifahrtmessungen auf Deckschichten 6ffentlicher Strassen.
Den Deckschichten wurden anschliessend Probestiicke entnommen, um sie in den Prif-
stand einzubauen und darin deren Oberflacheneigenschaften mit den spezifischen La-
bormessmethoden zu bestimmen. So konnte die Ubereinstimmung der in situ und im La-
bor erhobenen Messwerte Uberpriift werden. Die im Labor gemessenen Oberflachen-
kennwerte wurden anschliessend in SPERoN eingespeist und Vorbeifahrtpegel fur exakt
die Geschwindigkeiten und Reifen berechnet, die auch bei den Kontrollierten Vorbei-
fahrtmessungen verwendet wurden. So konnte auch die Ubereinstimmung der realen
Vorbeifahrtmesswerte mit den berechneten Vorbeifahrtpegeln tiberpriift werden.

Evaluierung des Prifstandversuchs

Die Evaluierung des IMPACT Prifverfahrens erfolgte in einem zwischen EP2 und EP4
Ubergreifenden Prozess, in dem die Herstellung von Prufkdrpern unterschiedlicher Be-
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lagstypen und deren Dauerbeanspruchung im IMPACT Prifstand (Zeitrafferversuch) tber
einen langeren Zeitraum erfolgte. Wahrend der Versuchsreihen wurden in dichter zeitli-
cher Abfolge Messungen der Oberflacheneigenschaften der Prifkdrper vorgenommen,
um anhand der Zeitreihen die Wirksamkeit und die Eignung des Prufstands fur den
Nachweis der praktischen akustischen Dauerhaftigkeit von Fahrbahnbelagen zu testen.

Projektergebnisse

Texturmessung

Das Simulationstool SPERON setzt sechs in Fahrtrichtung orientierte parallele Texturpro-
file von jeweils zwei Metern Lange voraus. Im IMPACT stehen dagegen Probeplatten von
nur etwa einem halben Meter Lange zur Verfiigung. Folglich kénnen nur Teilabschnitte
der bendtigten Texturprofile gemessen werden, die zu zwei Meter langen Stiicken zu-
sammengesetzt werden muissen. In EP4 wurde eine Vorgehensweise entwickelt, bei der
jedes ausgewdhlte Einzelprofil in Langsrichtung wiederholt gespiegelt wird, so dass je-
weils gleiche Endstiicke aneinanderstossen. Die im Prifstand gemessenen Teilprofile
sollten parallel zur Abrollrichtung liegen und statistisch mdglichst unabhé&ngig voneinan-
der sein. Das bedeutet, dass der Abstand zwischen den Einzelprofilen moglichst grésser
sein sollte als die Korrelationslange senkrecht zur Abrollrichtung. Typischerweise genugt
dazu ein Abstand von der maximalen Korngrdsse des Belags, wodurch die benétigte Da-
tenmenge auch auf den schmalen Probekérpern im IMPACT Prifstand zur Verfligung
steht. Bei der Entwicklung und Anwendung dieses Verfahrens spielt die Isotropie der
Fahrbahnrauigkeit eine wichtige Rolle. Deren Prifung und Bewertung ist deshalb Vor-
aussetzung fur die Rekonstruktion der Textur und erfordert ein hochauflésendes 3D-Tex-
turmessverfahren. In EP4 wurde hierzu ein Streifenlichtprojektionsverfahren eingesetzt.

Stromungswiderstandsmessung

Zum Einsatz kommt ein Luftgleichstromverfahren, bei dem ein Volumenstrom mit kon-
stanter Stromungsgeschwindigkeit durch einen mit einer Vorlast auf der Belagsoberflache
angekoppelten Ring aus Elastomer gepresst wird. Fur die Einspeisung der im Prifstand
mit einer rechteckigen Vorrichtung gemessenen Stromungswiderstande in SPERoON ge-
nigt eine einfache Umrechnung: Rs speron = 1.1748 Rs impacT-

Schallabsorptionsgradmessung

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

Messung der mechanischen Impedanz

Bei der Bestimmung des mechanischen Widerstands (Impedanz) der Probekdrper im IM-
PACT Prifstand hat sich gezeigt, dass die Messung zu empfindlich auf die Lagerbe-
dingungen der Probekdrper reagiert, um zuverlassige Impedanzwerte der Probekdrper
selbst ermitteln zu kénnen. Fur starre Deckschichten liegen jedoch auch praktische Er-
fahrungswerte vor. Elastische Deckschichten, fur die Impedanzmesswerte wichtig sein
konnten, besitzen noch keine praktische Relevanz, weshalb durch die fehleranfalligen
Impedanzmesswerte in EP4 kein Nachteil entstanden ist.

Validierung des akustischen Priufverfahrens

Fur die Validierung wurden real auf Strassen eingebaute Belage des Typs SDA 6B und
SDA 8C herangezogen. Insgesamt ergaben sich sehr konsistente Werte. SPERON simu-
liert die Vorbeifahrtmessungen auf Basis der auf der Strasse und im IMPACT auf Aus-
bauplatten gemessenen Oberflachenparameter mit einer Abweichung von maximal
1 dB(A). Die berechneten Vorbeifahrtpegel fur die SDA 8B Probeplatte aus der IMPACT-
Evaluation ergaben nach rund 4 Mio. Uberrollungen vergleichbare Werte. Die Ahnlichkeit
der Werte weist darauf hin, dass die Beanspruchung im IMPACT-Prifstand den realen

Mai 2016



1564 | Forschungspaket: Larmarme Belage innerorts / EP 4:
Labormethoden fur die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

Verhéltnissen auf der Strasse nahe kommt. Die Pegelerh6hung um 1 dB(A) zwischen
dem Zustand der Probeplatte nach 76'‘000 und nach 3.5 Mio. Uberrollungen entspricht
dem Erwartungswert hinsichtlich der Verschlechterung derartiger Belage innerhalb von 1
bis 2 Jahren nach Verkehrsfreigabe. Dies entsprach auch dem Alter des SDA 8C Belags
zum Zeitpunkt der Messungen.

Evaluierung des Prufstandversuchs

Im IMPACT Priifstand wurde ein Dauerversuch mit iber 5 Millionen Uberrollungen mess-
technisch begleitet. Auf zwei Belagsprobekérpern der Mischguttypen SDAC 4C und
SDA 8B konnte tber 10 Monate hinweg mit hoher Messdatendichte die Veréanderung der
akustisch relevanten Oberflachenparameter verfolgt und mit Hilfe von Berechnungen der
Rollgerauschpegel mit SPERoN untersucht werden. Die berechneten Rollgerduschpegel
lassen sich nach mechanischer und luftstromungstechnischer Komponente unterschei-
den und zeigen, dass durch die Beanspruchung im IMPACT durchaus signifikante Ver-
anderungen des akustischen Verhaltens der Belage eintreten kénnen. Eine Texturver-
schlechterung auf dem SDA 8B Belag fuihrte zu einer Pegelzunahme der mechanisch in-
duzierten Gerdusche um rund 1 dB(A). Die luftstrémungstechnische Gerauschkompo-
nente blieb nach der Einfahrphase Uber die Dauer des Versuchs dagegen nahezu unver-
andert. Die mechanisch induzierte Komponente des Reifen-Fahrbahn-Gerduschs rea-
gierte insgesamt am empfindlichsten auf die Veranderungen an der Oberflache der Pro-
bekorper. Die Zunahme dieser Gerduschkomponente betrug im Mittel Gber 16 verschie-
denen Reifentypen fir den SDA 4C Belag rund 0.1 dB(A) pro 1 Mio. Zyklen und fur den
SDA 8B Belag rund 0.5 dB(A) pro 1 Mio. Zyklen. Bei einzelnen Reifentypen fiel die Zu-
nahme mit 0.7 dB(A) pro 1 Mio. Zyklen fir den SDA 8B Belag noch deutlicher aus.

Schlussfolgerungen

Die Anpassung der Messverfahren fur Textur, Stromungswiderstand und Schallabsorp-
tionsgrad an den Prifstand ist vollumféanglich gelungen und auf &hnliche Prifstande tber-
tragbar. Die Bestimmung der mechanischen Impedanz der Probekdrper im IMPACT war
hingegen nicht erfolgreich. Hierflir musste ein solcher Priifstand noch erheblich massiver
konstruiert werden. Vergleichende Messungen an Beléagen in situ und im IMPACT Priif-
stand haben gezeigt, dass sowohl die Herstellung der Laborprobekorper als auch die
mechanische Beanspruchung der Fahrbahnoberfliche den Gegebenheiten der realen
Strasse nahe kommt. Die im IMPACT Priifstand tber eine Anzahl von rund 4 Mio. Uber-
rollungen simulierte mechanische Beanspruchung spiegelt die Verhaltnisse des Stras-
senbetriebs flr einen Zeitraum von vielleicht zwei Jahren wider. Dies gilt jedoch nur fur
tiefe Geschwindigkeiten von bis zu 40 km/h, bei denen alleine die mechanische indu-
zierte Gerauschkomponente den Rollgerduschpegel bestimmt. Das Ausmass der akusti-
schen Veranderungen der Oberflacheneigenschaften nach iiber 5 Millionen Uberrollun-
gen blieb, vor dem Hintergrund des dem damit verbundenen Zeitaufwands von 10 Mona-
ten, jedoch hinter den Erwartungen zurick.

Ausblick und Empfehlungen

Insgesamt hat das Forschungsprojekt gezeigt, dass sich im Prifstand IMPACT akustisch
relevante Oberflachenverédnderungen erzeugen lassen. Im gegenwaértigen Ausbau-
zustand des Prifstands gehen diese Veranderungen jedoch noch so langsam vor sich,
dass im Vergleich zu einer realen Strasse kaum Zeit gewonnen wird. Verbesserungen im
Hinblick auf den Zeitraffer der Belagsalterung durften Uber eine zusatzliche Nachbildung
des naturlichen Wettereinflusses zu erzielen sein. Der Prifstand sollte funktionell so er-
weitert werden, dass neben der mechanischen Beanspruchung weitere Alterungspro-
zesse von Deckschichten auf Innerortsstrassen ausgeldst werden. Dazu zahlen thermi-
sche Effekte des periodischen Aufheizens und Abkihlens bis unter die Frostgrenze, die
das Bindemittel versprédende UV-Sonneneinstrahlung und chemische Veranderungen
durch Staub- und Streusalzeintrag. Insbesondere die in der Praxis auftretende allmahli-
che Versprodung des Bindemittels und die damit einhergehenden Struktur- und Textur-
veranderungen scheinen bislang zu fehlen. Textur und Strémungswiderstand missen nur
etwa alle zwei Wochen gemessen werden, der Schallabsorptionsgrad - wie in EP4 - we-
sentlich seltener. Die Messung der mechanischen Impedanz kann kiinftig, solange elasti-
sche Fahrbahndeckschichten keine Rolle spielen, unterbleiben.
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Conjoncture et objectifs

Le développement et I'amélioration continus des concepts techniques pour les revéte-
ments routiers a faible nuisance sonore ont particulierement a I'égard de la durabilité une
grande importance. L'installation a grande échelle de nouveaux types de revétement
avec un comportement inconnu a long terme engendre un risque technique et financier
important. C'est pour cette raison que les administrations routieéres montrent un vif intérét
pour les méthodes de laboratoire qui permettent de controler et d'évaluer le comporte-
ment acoustique des revétements routiers.

EP4 est un projet associé au projet individuel EP2 "Détermination par des techniques de
laboratoires de la durabilité des revétements a faible nuisance sonore". EP2 a développé,
avec la plate-forme de test IMPACT, la charge continue mécanique des échantillons a
I'échelle de laboraoire. Le bruit de roulement ne peut pas étre mesuré directement sur
IMPACT a cause des dimensions limitées des échantillons, mais a été calculé dans EP4
de maniére indirecte par la mesure des propriétés de revétement et la simulation du bruit
de roulement. L'objectif de EP4 était de réaliser des mesures répétées des propriétés des
revétements des échantillons sur le temps de la charge continue et d’'intégrer les résul-
tats des mesures dans un modele de calcul pour le bruit de roulement existant et fiable.
Ceci afin d'obtenir un exposé du bruit de roulement en fonction de I'évolution des pro-
priétés du revétement sur la plate-forme test.

Déroulement du projet
Développement de la méthode d’essai acoustique

Le modeéle de calcul SPERoN®, utilisé par Muller-BBM pour la simulation du bruit de rou-
lement, calcule a partir des valeurs mesurées des parameétres du revétement, des vi-
tesses et pneus donnés du niveau de bruit au passage a 7.5 m de distance et 1.2 m de
hauteur sur une route fictive. Comme cela et avec 'aide de la simulation du bruit de rou-
lement, on obtient exactement la grandeur qui est également déterminée lors des me-
sures statistiques au passage sur routes. Les résultats des calculs peuvent donc direc-
tement étre comparés aux résultats des mesures. Pour la simulation, les paramétres de
revétement déterminants sont la texture, la résistance a I'écoulement de l'air dans le con-
tact pneu-chaussée, le coefficient d'absorption acoustique et l'impédance mécanique.
Les méthodes d’essais acoustiques dans EP4 comprennent particulierement les mesures
des propriétés du revétement. Tenant compte de méthodes ayant fait leurs preuves pour
les mesures sur routes réelles, des dispositifs et procédures de mesure ont été dévelop-
pés dans EP4 afin de permettre également les mesures sur de petits échantillons.

Validation de la méthode d'essai acoustique

La validation s'est effectuée de par les mesures des propriétés acoustiques de revéte-
ment in situ et les mesures contrdlées au passage sur les revétements des routes. Des
échantillons de ces revétements ont ensuite été prélevés, dans le but d’'étre installés sur
la plate-forme test afin de déterminer les caractéristiques acoustiques des revétements a
l'aide des méthodes spécifiques de mesures en laboratoire et de leur confronter les résul-
tats des mesures in-situ. Les caractéristiques des revétements mesurées en laboratoire
ont ensuite été introduites dans le modéle numérique SPERoN et les niveaux de bruit au
passage calculés pour les vitesses et les types de pneus utilisés dans les mesures au
passage contrélées. Cela permet de vérifier la concordance entre les valeurs de mesures
au passage et les niveaux calculés.

Evaluation de la plate-forme d'essai

L'évaluation de la plate-forme d’essai IMPACT a été réalisée conjointement entre EP2 et
EP4 avec la fabrication de spécimens de différents types de revétements, destinés a une
évaluation sur la plate-forme de test IMPACT (test en accéléré) et ce, sur une longue pé-
riode. Au cours de la série d'expériences, des mesures des propriétés acoustiques des
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échantillons d'essai ont été réalisées de maniére réciproque et successive pour tester, a
l'aide de séries chronologiques, I'efficacité et 'adéquation de la plate-forme test pour la
détection de la résistance acoustique des revétements routiers.

Résultats du projet
Mesure de texture

L'outil de simulation SPERoN requiert six profils de texture paralleles orientés dans le
sens de conduite de deux metres de longueur chacun. La plate-forme IMPACT dispose
en revanche de plaques d'échantillons de seulement un demi-meétre de longueur environ.
On ne peut donc mesurer que des sections partielles des profils de texture qui doivent
étre assemblées en morceaux de deux métres de long. Dans EP4, une procédure a été
développée, de maniére a ce que chaque profil individuel dans le sens de la longueur soit
répété en miroir de sorte que ce soient toujours les mémes piéces d’extrémité qui soient
juxtaposées. Les sections mesurées sur la plate-forme de test et assemblées doivent
étre paralleles au sens du défilement et étre le plus statistiquement possible indépen-
dantes les unes des autres, ce qui signifie que la distance latérale entre les profils indivi-
duels doit étre aussi grande que la longueur de corrélation perpendiculaire au sens du
défilement. La distance équivalente au diamétre maximum des grains de I'enrobé y suffit
généralement, de sorte que la quantité de données requises est également disponible
sur des échantillons étroits dans IMPACT. L'isotropie de la rugosité de la chaussée joue
un réle important pour le développement et I'utilisation de ce procédé. L'examen de l'iso-
tropie de la texture du revétement est donc une condition indispensable a la reconstruc-
tion de la texture et exige une méthode de mesure de la texture en haute résolution et en
3D. Une technologie de projection de bandes lumineuses a été utilisée dans EP4.

Mesure de la résistance al’écoulement de I'air

Pour l'utilisation, il s'agit d’'une procédure d'air en courant continu : le débit volumétrique
de I'air est comprimé a une vitesse d'écoulement imposée a travers un couplage avec
une bague circulaire en élastomeére. Pour l'introduction dans SPERoN des valeurs de ré-
sistance a I'écoulement de I'air mesurées sur la plate-forme de test avec un dispositif rec-
tangulaire, une simple conversion est suffisante: Ry speron = 1.1748 Rg jmpacT-

Mesure du coefficient d'absorption acoustique

La mesure du coefficient d’absorption acoustique sur la plate-forme de test est influencée
par des réflexions sonores perturbantes dues a la structure de la plate-forme elle-méme
et a son environnement proche. L'influence des réflexions peut étre quantifiée a I'aide de
mesures sur échantillons en champ libre comparables et calculée sur la base des résul-
tats des mesures IMPACT, afin d’'étre intégrée dans SPERON.

Mesure de I'impédance mécanique

Lors de la détermination de l'impédance mécanique sur la plate-forme de test IMPACT, il
a été constaté qu‘elle est trop sensible aux conditions de support des échantillons pour
pouvoir définir des valeurs d'impédance fiables des échantillons. Concernant les revéte-
ments rigides, il existe des valeurs provenant d’expériences pratiques. Les revétements
élastiques, pour lesquelles les valeurs de I'impédence mécanique peuvent étre impor-
tantes, n’ont pas d'utilité pratique, il n'y a donc pas d’inconvénient causé par les valeurs

Validation de la méthode d'essai acoustique

Pour la validation, des revétements de type SDA 6B et SDA 8C ont été utilisés sur des
routes réelles. Les valeurs sont trés cohérentes dans I'ensemble. SPERoN simule la me-
sure au passage sur la base des parameétres du revétement mesurés sur la route et sur
IMPACT avec un écart maximal de 1 dB(A). Les niveaux de bruit au passage calculés
pour la plaque spécimen de mélange type SDA 8B de I'expérience IMPACT montrent des
valeurs trés similaires aprés 4 mio. de passages. La similitude des valeurs souligne que
les contraintes sur IMPACT se rapprochent de trés pres des conditions réelles sur la
route. L'augmentation du niveau de 1 dB(A) entre I'état de la plaque d'échantillon apres
76'000 et apres 3.5 mio. de passages correspond a la valeur attendue par rapport a la
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détérioration de ce type de revétement en I'espace de 1 a 2 ans aprés l'ouverture a la cir-
culation. Celle-ci correspond a I'age du revétement SDA 8C au moment de la mesure.

Evaluation de la plate-forme d'essai

Sur la plate-forme IMPACT a été effectué un test d’endurance avec plus de 5 Mio. de
passages, accompagné de mesures. Sur deux échantillons du mélange de type SDA 4C
et SDA 8B, les changements dans les parameétres acoustiquement pertinents des revé-
tements ont pu étre suivis sur plus de 10 mois et avec une forte densité de données et le
bruit de roulement a pu étre étudié en complément au moyen de calculs avec SPERoN.
Les calculs du niveau de bruit de roulement se distinguent selon les composantes méca-
nigue et aérodynamique et montrent que des changements importants peuvent se pro-
duire dans le comportement acoustique des revétements par les contraintes appliquées
dans IMPACT. La dégradation de la texture sur le revétement SDA 8B a entrainé une
augmentation du niveau de la composante mécanique d'environ 1 dB(A). La composante
aérodynamique est restée pratiquement inchangée aprés la phase de démarrage sur la
durée de I'expérience. La composante du bruit induit mécaniquement du bruit de roule-
ment est dans I'ensemble la plus sensible aux variations des échantillons de revéte-
ments. L'augmentation de cette composante de bruit pour 16 types de pneus différents
est d’environ 0.1 dB(A) pour le revétement SDA 4C pour 1 million de cycles, et d’environ
0.5 dB(A) pour le revétement SDA 8B pour 1 million de cycles. Pour les types de pneus
analysés individuellement, I'augmentation de 0.7 dB(A) pour 1 million de cycles pour le
revétement SDA 8B est encore plus prononceée.

Conclusions

L'adaptation de la méthode de mesure sur plate-forme d’essai pour la détermination de la
texture, de la résistance a I'écoulement de I'air et du coefficient d'absorption acoustique
est entierement aboutie et applicable a des plates-formes d'essais similaires. La détermi-
nation de l'impédance mécanique de I'échantillon sur IMPACT n'a pas été performante.
Pour y remédier, il faudrait que la plate-forme soit améliorée. Les mesures de validation
sur des revétements comparables in situ et sur IMPACT ont montré que la fabrication
d’échantillons-spécimens en laboratoire tout comme la contrainte mécanique sur la sur-
face de la route se rapprochent des conditions réelles de la route. Les contraintes simu-
Iées mécaniquement sur la plate-forme de test IMPACT sur un nombre de passages
d'environ 4 Mio. reflétent les conditions de I'exploitation des routes pour une période de
peut-étre deux ans. Cela n’est toutefois valable que pour de faibles vitesses de moins de
40 km/h, ou la composante de bruit induit mécaniquement détermine le bruit de roule-
ment a elle seule. L'ampleur des modifications acoustiques dans les caractéristiques du
revétement aprés plus de 5 Mio. de passages est restée, dans le contexte de la durée de
10 mois sur la plate-forme test, en deca des attentes.

Perspectives et recommandations

Dans I'ensemble, la recherche a démontré que les modifications des revétements acous-
tiguement pertinentes sont possibles sur la plate-forme de test. Dans ['état
d'aménagement de la plate-forme test, ces modifications progressent si lentement par
rapport aux variations sur les routes réelles qu’on ne distingue pas d'accélération signifi-
cative sur la plate-forme test. L'objectif qui tend vers une méthode de test plus efficace et
une simulation plus réaliste des dégradations est susceptible de conduire a une repro-
duction de l'influence naturelle du climat dans le cadre d'essais futurs. Le test devrait
donc étre étendu de telle sorte que, en plus des contraintes mécaniques, d’autres procé-
dés d'usure des revétements des routes urbaines soient inclus dans le test. Ceux-ci
comprennent les effets thermiques de réchauffement et de refroidissement périodiques
jusqu’en dessous de la limite de gel, les UV du rayonnement solaire ainsi que les modifi-
cations chimiques causées par les poussiéres et sels de déneigement. Plus particuliére-
ment, la fragilisation progressive du liant, avec ses changements de structure et de tex-
ture, semble étre manquante jusqu'a présent. Les mesures de texture et de résistance a
I'écoulement de I'air ne doivent s’effectuer qu’environ toutes les deux semaines et le de-
gré d'absorption — comme dans EP4 - beaucoup moins fréquemment. La mesure de I'im-
pédance mécanique peut étre ignorée aussi longtemps que les revétements élastiques
ne jouent pas un rdle majeur en pratique.
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Purposes and aims

Continuous development and improvement of technological concepts for low noise road
pavements are particularly important with respect to the acoustical and mechanical dura-
bility. Road pavements with new types of wearing courses that are practically tested on a
large scale with unknown long-term behaviour pose a considerable technical and finan-
cial risk. Therefore, road administrations do have a major interest in laboratory methods
that admit of testing the acoustical behaviour of road surfaces in a time-lapse procedure.

Project EP4 is a joined project with project EP2 "Laboratory assessment of the durability
of low noise pavements". In EP2, samples of road surfaces have been subject to long-
term stress tests using a newly developed laboratory test stand called IMPACT. However,
the limited dimension of the IMPACT test stand precludes the tyre/road noise from being
measured directly. The indirect solution to this problem is based on the measurement of
the surface characteristics of the samples and the calculation of the tyre/road noise as a
function of the measured surface characteristics. EP4 aimed at measuring the surface
properties of the road pavement samples, that are acoustically relevant, repeatedly in the
course of a time-lapse test and at feeding an existing and validated simulation tool with
the measurement results. Conclusions on the acoustical performance of the road surface
in terms of rolling noise levels as a function of the altering surface characteristics could
be expected.

Project proceedings
Development of the acoustical testing method

The Miiller-BBM calculation model for tyre/road noise SPERoN® computes the pass-by
level at a distance of 7.5 m and 1.2 m height above a virtual road depending on the val-
ues of relevant surface parameters. The output quantity of the rolling noise simulation
thus corresponds exactly to the acoustic quantity that is generally measured at real road-
ways. Therefore, calculation results can directly be compared with measurement results.
The surface properties that are relevant for the tyre/road noise simulation are texture, air
flow resistance within the tyre/road contact, sound absorption coefficient and mechanical
impedance. The measurements of these road surface parameters make an important part
of the acoustical testing method in EP4. Based on proven methods for measurements on
real roads, measuring setups and procedures have been developed in EP4 that make
measurements possible also on small samples in the laboratory test stand.

Validation of the acoustical testing method

The validation has been performed by means of measurements of surface properties in
situ and of controlled pass-by measurements on pavements of public roads. Afterwards,
samples were cut out of these pavements and installed in the test stand in order to
measure their acoustic properties by means of the specific laboratory measurement
methods again. In such a way the agreement of the in situ measuring values with the
measuring values gained in the laboratory could be checked. Subsequently, the SPERoN
model has been supplied with the measured surface parameters from the laboratory and
the pass-by noise levels have been calculated for exactly those speeds and tyres that
had been used for the controlled pass-by measurements. The agreement of the real
pass-by levels with the calculated ones could be tested in this manner.

Evaluation of the test stand

The evaluation of the IMPACT testing method has been performed in a process involving
both projects EP2 and EP4. The process comprised the production of samples of differ-
ent pavement types and their endurance in the IMPACT test stand over a long period
(time-lapse experiment). During the experiments measurements of the acoustic proper-
ties of the samples were taken at short time intervals in order to test the effectiveness
and suitability of the test stand to characterize the acoustic durability of pavements.
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Project results
Surface texture measurement

The simulation tool SPERON requires as input six texture profiles oriented in parallel to
the driving direction with lengths of two meters. In the IMPACT test stand samples have
lengths of about half a meter. Therefore, texture measurements in the test stand can cap-
ture portions of the required texture profiles only, which means that the complete profile
needs to be assembled from such subprofiles. In the EP4 project a procedure has been
developed that mirrors each subprofile repeatedly in rolling direction such that identical
ends abut. This ensures a continuous SPERON profile without discontinuities. The there-
by introduced periodicity of twice the length of the pavement sample, i.e. 1 m wave length
in the texture spectrum, is acoustically not significant. The subprofiles measured in the
test stand should be oriented in parallel with the rolling direction and should be statistical-
ly as independent of each other as possible. This requires that the lateral acquisition dis-
tance between the subprofiles should be larger than the correlation length perpendicular
to the rolling direction. Typically, it suffices to stick to a distance which corresponds to the
maximum grain size of the pavement, which means that a sufficient amount of data is
available also on the small pavement samples used in the IMPACT test stand. In the con-
text of the development and application of this procedure the isotropy of the road surface
roughness plays an important role. Testing and evaluating the isotropy is a prerequisite
for the reconstruction of the surface texture and requires a high resolution 3D texture
measurement system. In project EP4 a light stripe projection scanner has been applied.

Measurement of the air flow resistance

The constant air flow method is applied such that air with a constant volume flow is
pressed through a gauge made of elastomere material which is pressed onto the pave-
ment surface with a defined preload. The air flow resistance has been determined using a
rectangular shaped elastic layer that fits to the IMPACT pavement samples. However,
SPERON expects air flow resistance values gained by means of an elastic circular ring. In
EP4 a simple conversion rule could be formulated: Ry speron = 1.1748 Rg jmpacT-

Measurement of the sound absorption

The measurement of sound absorption in the test stand is influenced by unwanted sound
reflections from the near surroundings. The impact of the reflections can be quantified by
comparative free field measurements of the pavement samples and can be eliminated
from the IMPACT measuring results. SPERoN can be supplied with such rectified values.

Measurement of the mechanical impedance

The mechanical impedance measurements in the IMPACT indicated that the measure-
ment is too sensitive for the supporting conditions of the pavement samples. This pre-
vents the measurements from gaining reliable impedance values of the pavement sam-
ples themselves. For rigid road surfaces empirical values are available instead. Elastic
road surfaces which made measured impedance values necessary are of no relevance in
practice. Therefore, no drawback has been caused by the error-proneness of the imped-
ance measurement.

Validation of the acoustical testing method

The comparisons were based both on a SDA 6B pavement and a SDA 8C pavement laid
on real roads. The experiment yielded quite consistent values. The SPERoON simulation
gave level differences of not more than 1 dB(A) concerning the pass-by noise levels
which have been calculated based on the road surface parameters measured in situ (one
the road) and measured on dismounted pieces in the IMPACT test stand. The computed
pass-by levels for the sample made of mixture type SDA 8B from the IMPACT time-lapse
experiment (IMPACT evaluation) gave quite similar values after 2 million rolling cycles
(4 million overrollings) compared to the pass-by levels of the naturally worn road surfac-
es. The similarity of the values indicates that the wear in the IMPACT test stand may
come close to the real situation on the road. The increase of the pass-by noise level by
1 dB(A) between the condition after 76,000 overrollings and that after 3.5 million over-
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rollings corresponds to the expected value in terms of the acoustical deterioration within a
period of 1 to 2 years after the opening to traffic. The latter corresponds also to the age of
the SDA 8C pavement at the time when the measurements were taken.

Evaluation of the test stand time-lapse experiment

In the IMPACT test stand a long-term test with more than 5 million overrollings (2.5 million
cycles) were tracked by measurements. On two samples made of mixture types
SDAC 4C and SDA 8B the change of the acoustically relevant surface parameters could
be monitored over a time period of more than 10 months and supplemented by computa-
tions of pass-by levels with SPERoON. The calculated rolling noise levels can be differenti-
ated between a mechanical and an air flow related noise component. The SPERoN com-
putations of pass-by levels show that the wear in the IMPACT test stand can yield signifi-
cant changes in the acoustic behaviour of pavements. The degradation of the texture on
the SDA 8B pavement led to an level increase of the mechanically induced noise by
about 1 dB(A). The aerodynamic noise component remains nearly unchanged during the
experiment. The mechanically induced component of the tyre/road noise reacted most
sensitive to the changes at the pavement surface. The increase of this noise component
is about 0.1 dB(A) for the SDA 4C pavement per 1 mio. cycles and for the SDA 8B pave-
ment about 0.5 dB(A) per 1 mio. cycles. For specific types of tyre the increase of
0.7 dB(A) per 1 mio. cycles for the SDA 8B pavement is even more prominent.

Conclusions

The adaption of the measurement methods for texture, air flow resistance and the sound
absorption coefficient to the test stand has been completed successfully and can be
transferred to similar test stands. However, the determination of the mechanical imped-
ance of the pavement samples in the IMPACT was not successful. The mechanical struc-
ture of the existing test stand should move on to a heavier one if mechanical impedance
of pavement samples is an issue. The validation measurements at comparable pave-
ments in situ and in the IMPACT have shown that the production of samples as well as
the mechanical wear of the pavement specimens are approaching the conditions on a re-
al road. The mechanical wear that has been simulated in the IMPACT over a humber of
4 million overrollings represent the conditions on a used road for a time interval of about
two years. But this statement only holds for low velocities of up to 40 km/h, as far as the
mechanically induced noise component dominates the tyre/road noise. The extent of
acoustical changes of the surface properties after 5 million overrollings remained behind
the expectations, keeping in mind the required time of 10 months.

View ahead and recommendations

All in all, the research project has shown that acoustically relevant alterations of a road
surface can be produced in the test stand. However, in the current state of the IMPACT
the changes develop so slowly that a considerable time lapse effect compared with
changes on a real road can hardly be recognized. Improvements with respect to the time
lapse of the aging of pavement samples may be achieved by exposing the samples to
stress that simulates natural weather conditions. Therefore, the test stand should be ex-
tended functionally such that, apart from the mechanical wear, other aging processes of
pavements on urban roads could be provoked. This includes the thermal effect of periodi-
cal heating and cooling down to freezing conditions, UV light radiation that stiffens the
binder and chemical changes by discharging dust and salt. Particularly the embrittlement
of the binder and the thus caused alterations of the surface structure and texture seem to
be missing.

Texture and air flow resistance measurements should be performed only about every two
weeks and the absorption measurement much less frequently (as it was in EP4). Measur-
ing the mechanical impedance of pavement samples in the test stand is regarded as less
promising and should be avoided in the future as long as elastic pavements do not play a
major role.
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Anlass

Der Strassenverkehr ist eine bedeutende Larmquelle in der Schweiz, die erhebliche ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen und auch Kosten zur Folge hat.

Die Larmschutzverordnung (LSV) verpflichtet die Vollzugsbehédrden in der Schweiz dazu,
den schalltechnischen Zustand von Strassen z.B. nach Sanierungen periodisch zu tber-
wachen. Die Uberwachungsmessungen vor Ort sind wetterabhangig und im Winterhalb-
jahr kaum durchfiihrbar. Der grossflachige Einbau neuer Belagstypen mit unbekanntem
Langzeitverhalten stellt ein erhebliches bautechnisches und finanzielles Risiko dar. Aus
diesem Grund besteht seitens der Strassenbauverwaltung grosses Interesse an Labor-
methoden, die es erlauben, das akustische Verhalten von Deckbeldgen nach dem Einbau
und im Laufe der Lebenszeit messtechnisch und simulatorisch an Probekdrpern, die im
Labor hergestellt werden, zu prufen und zu bewerten.

Ziel und Ergebnis des Forschungsprojekts

Im Jahr 2003 wurden vom ASTRA zwei Forschungsprojekte zum Thema ,Larmarme Be-
lage im Niedergeschwindigkeitsbereich* initiiert. Darin wurden larmarme Beldge anhand
von ausgewahlten bestehenden Strecken und neu eingebauten Teststrecken in der
Schweiz untersucht [6] [7]. Die positiven Erfahrungen aus diesen Projekten haben die
Bundesdmter ASTRA und BAFU dazu bewogen, ein Forschungspaket zum Thema
,Larmarme Belage innerorts* zu starten. Dieses soll Kontinuitat bei der Behandlung der
Fragestellungen zu larmarmen Belagen gewdhrleisten.

Ziel des Forschungspaketes ,Larmarme Belage innerorts” ist:

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

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

Ziel des Forschungsprojektes EP 4 als Teilprojekt des Forschungspaketes ,Larmarme
Belage innerorts” ist es, bestehende Verfahren zur schalltechnischen Charakterisierung
von Deckbelagen an den Einsatz im Prifstand anzupassen und das Reifen-Fahrbahn-
Gerausch, das Deckbelage hervorrufen, die mit den Laborprifkérpern vergleichbare
schalltechnische Eigenschaften aufweisen, zu simulieren.

Ergebnis dieses Forschungsprojektes EP 4 sind angepasste Messverfahren fur Prif-
standsuntersuchungen.

Organisation, Beteiligte

Das Forschungspaket ,Larmarme Beldge innerorts" ist in drei Teilprojekte untergliedert
(Abb. 1):

e TP1: Forschung und Innovation
e TP2: Test und Validierung
* TP3: Langzeitiiberwachung

Die Phase 1 im Teilprojekt TP1 beinhaltet fiinf Einzelprojekte:

* EP1: Rezepturen fur larmarme Belage
» EP2: Labortechnische Bestimmung der Dauerhaftigkeit larmarmer Belage
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e EPS3: Betrieb und Unterhalt larmarmer Belage

e EP4: Labormethoden fir die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Bela-
ge

* EP5: Verbesserung der Genauigkeit akustischer Messmethoden

Die Phase 2 im Teilprojekt TP1 wurde spéater gestartet und beinhaltet drei Einzelprojekte:

e EPT7: Innovative, larmarme Bel&ge fir den potentiellen Einsatz in der Schweiz

» EP8: Akustische Wirkung betrieblicher Reinigungsmassnahmen bei l[Armarmen Bel&-
gen

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

Der vorliegende Bericht beschreibt die Ergebnisse des ,EP4: Labormethoden fir die Be-
stimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage ".

Die Einbettung des ,EP 4" innerhalb des Forschungspaketes ,Ladrmarme Beldge inner-
orts* und des Teilprojektes , TP1: Forschung und Innovation" ist in Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1 Organigramm des Forschungspakets ,Larmarme Belage innerorts".

Situation und Aufgabenstellung

Die Auswirkungen der Reifen-Fahrbahn-Gerdusche an einem Empfangsort in einer be-
stimmten Entfernung werden durch drei akustische Vorgange bestimmt: Die Schallanre-
gung durch den Rollvorgang des Reifens, die Schallabstrahlung von Schwingungen aus
dem Reifen-Fahrbahn-Kontakt und die Schallausbreitung tber der Fahrbahnoberflache.
Alle drei Vorgange werden durch die akustischen Eigenschaften der Fahr-
bahnober-flache massgeblich beeinflusst. Hinsichtlich der Schallanregung ist zwischen
der Anregung mechanischer Schwingungen des Reifens und der Auslésung aerodynami-
scher Vorgéange in der Kontaktflache zu unterscheiden.
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Die akustische Wirksamkeit gerduschmindernder Fahrbahnbeldge ist je nach Belagstyp
von diversen schalltechnischen Parametern abhéngig, die wiederum von der Bautechnik
beeinflusst werden. Gerauschmindernde Fahrbahnbelage weisen Fahrbahneigenschaf-
ten auf, die fur die Entstehung des Reifen-Fahrbahn-Gerdusches bzw. dessen Minderung
je nach Deckschichttyp unterschiedlich wichtig sind. Im Allgemeinen tragen folgende Pa-
rameter bei: Textur, Schallabsorptionsgrad, texturinduzierter Stromungswiderstand und
mechanische Impedanz. Jede dieser Eigenschaften kénnen eine oder mehrere Kenn-
gréssen zur Charak-terisierung des akustischen Verhaltens einer Fahrbahnoberflache
zugeordnet werden. Jede dieser akustischen Fahrbahnbahnmerkmale kann sowohl an
Laborprobekdérpern als auch in-situ mit geeigneten Messverfahren und -systemen quanti-
tativ ermittelt werden.

Einzelprojekt EP4 ist in engem Zusammenhang zu sehen mit Einzelprojekt EP2 "Labor-
technische Bestimmung der Dauerhaftigkeit von larmarmen Belagen". EP4 hat die Auf-
gabe, die akustischen Oberflacheneigenschaften von Laborprifkdrpern in Abhéangigkeit
von einer realitditsnahen mechanischen Beanspruchung zu ermitteln und die Rollge-
rauschpegel mit Hilfe eines geeigneten Simulationsverfahrens als Zeitreihe tUber der An-
zahl von Uberrollungen zu prognistizieren und deren Veranderung zu beurteilen. Der in
EP2 zu entwickelnde Priufstand IMPACT stellt gewissermassen das Werkzeug fiur die
realititsnahe mechanische Beanspruchung von Probekdrpern zur Verfigung. Aufgaben-
stellung beider Projekte ist also, Uber die Messung der Oberflacheneigenschaften von
Probekorpern im Prifstand und die Simulation der Reifen-Fahrbahn-Gerdusche auf
Grundlage der Messwerte eine direkte Aussage Uber die Fahrzeuggerausche zu treffen,
die zu erwarten waren, wenn der entsprechende Belag im jeweiligen Zustand der Bean-
spruchung auf einer realen Strasse eingebaut ware.

In EP2 erfolgt die baulabortechnische Auslegung und Erprobung praxisnaher Priufbedin-
gungen. Im Projekt EP4 wird die Ertlichtigung, Anpassung und Erprobung von Messver-
fahren zur Bestimmung akustisch relevanter Belagseigenschaften hinsichtlich des Ein-
satzes im Prufstand durchgefihrt. Die Messgrdssen sollen geeignet sein, in das Re-
chenmodell SPEROoN fiur die Vorhersage von Reifen-Fahrbahn-Gerduschen ein-gespeist
zu werden, um eine direkte Aussage fur den LA&rmminderungswert des Fahrbahnbelages
bzw. Prufkorpers im jeweiligen Zustand zu erhalten.

Von Muller-BBM waren folgende Arbeitspakete zu bearbeiten:

1. Labormessung und Bewertung der Textur

2. Labormessung und Bewertung des Luftstrémungswiderstands im Reifen-Fahrbahn-
Kontakt

3. Labormessung und Bewertung des Schallabsorptionsgrads

4. Labormessung und bewertung der mechanischen Impedanz

5. Simulation des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs anhand der Labormesswerte fir die
oben genannten Fahrbahnparameter
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Das von Miller-BBM in Zusammenarbeit mit dem Institut fir angewandte Akustik der
Chalmers Universitat Goteborg entwickelte Verfahren zur Berechnung von Reifen-
Fahrbahn-Gerauschen SPERoN® ist integraler Bestandteil der Arbeiten in EP4. Das Re-
chenmodell wird in diesem Kapitel zusammenfassend vorgestellt. Einzelheiten kdnnen
den Veroffentlichungen [8] [9] [10] und [11] enthommen werden.

SPERON besteht aus einem deterministischen und einem statistischen Teil. Der Ansatz
fur dieses Hybridmodell ist in Abb. 2 dargestellt. Es werden zundchst mithilfe von analyti-
schen Rechenmodellen Zwischengréssen generiert, die von der zu berechnenden Gros-
se, der Schallintensitat des Reifen-Fahrbahn-Gerausches, linear abhangen. Als Zwi-
schengrossen dienen hierbei unter anderen die Wechselkrafte, die in der Kontaktflache
zwischen Reifen und Fahrbahn entstehen. Die Krafte im Reifen-Fahrbahn-Kontakt zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt hdngen dabei nicht nur von der Textur der Fahrbahnoberfla-
che, sondern auch vom Schwingungszustand des Reifens zu diesem Zeitpunkt ab.
Deshalb beinhaltet SPERoN auch ein analytisches Modell zur Berechnung von Reifen-
schwingungen in Abhé&ngigkeit von den Reifeneigenschaften. Zielgrésse ist schlussend-
lich der Vorbeirollpegel, d.h. der Maximalwert des zeitabhéngigen Schalldruckpegels
wahrend der Vorbeifahrt eines Fahrzeugs ohne Antriebsgerausche. Als Eingangsgrossen
dienen die Fahrgeschwindigkeit sowie Parameter der Fahrbahn und des Reifens. Durch
die Berechnung von Zwischengrdssen ist es mdglich, Teilschallintensitaten, die von un-
terschiedlichen Entstehungsmechanismen des Reifen-Fahrbahn-Gerausches herrihren,
getrennt voneinander zu ermitteln. Im statistischen Teil des Hybridmodells werden diese
einzelnen Teilschallintensitaten zur Schallintensitat des Gesamtgerauschs superponiert.

Analyse Vorverarbeitung L
Eingangsgréssen  Konditionierung _ Statistisches Modell zielgrasse

<
Fahrbahn- und -:-—%—  Regressions- L
Reifenparameter - . .o . koeffizienten [ pAF
- —=— —nill
gemessen ahgeglichen gemessen
Synthese Vorverarbeitung

Eingangsgréssen  Konditionierung _ Statistisches Modell ziejgrosse

Fahrbahn- und ’—:- -

Reifenparameter i

—l Regressions- Lar
. koeffizienten [ ~cale
—

definiert fest eingestellt  berechnet

Abb. 2 Schema des Hybridansatzes von SPERON.

SPERON lasst sich sowohl zur Analyse als auch zur Synthese von Fahrbahnoberflachen
einsetzen. Bei der Analyse liegen die Eingangsgrossen durch Messung vor. Bei der
Synthese werden diese frei gewahlt bzw. definiert.

Fur die Berechnung der in der Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn wirkenden
Kréafte verwendet SPERON ein Quasi-3D Modell. Die Krafte an einem beliebigen Punkt im
Reifen-Fahrbahn-Kontakt sind durch die Deformation der Laufflache und deren Steifigkeit
gegeben. Die Modellierung des Kontakts erfolgt mithilfe der Winkler-Bettung. Hierbei wird
die elastische Laufflache des Reifens als eine Lage von untereinander nicht verbundenen
Federn betrachtet (Abb. 3). Um dieses Modell auf eine dreidimensionale Laufflache an-
wenden zu kdnnen, wird der Reifen in Querschnitte diskretisiert. Mithilfe der Winkler-
Bettung wird dann in jedem dieser Querschnitte die Kontaktsteife der Laufflache, abhén-
gig von der Rauheit der Fahrbahn und der Geometrie des Reifenprofils, in einer Kennlinie
dargestellt.
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kein Kontakt teilweise Kontakt vollstandiaer Kontakt
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Fahrbahnoberflache Fahrbahnoberflache Fahrbahnoberflache

Abb. 3 Schematische Darstellung eines Reifenquerschnitts mit veranderlicher Eindring-
tiefe (oben) und in seiner Darstellung mit Hilfe der Winkler-Bettung (unten).

Bei der idealisierten Darstellung der Laufflache eines Reifens als Lage von Federn ist je-
doch zu beachten, dass es sich bei Gummi um ein nicht kompressibles Medium handelt.
Das bedeutet, dass dieser im Gegensatz zu einer Feder auf Druckbeanspruchung nicht
mit einer Volumenanderung, sondern mit einer Formanderung reagiert. Im Modell wird
dies durch die Annahme einer proportionalen Anderung der Federsteifigkeit mit der Ande-
rung der Kontaktflache zwischen Gummi und Fahrbahn bertcksichtigt. Die mithilfe der
Winkler-Bettung berechneten Kennlinien der einzelnen nebeneinanderliegenden Reifen-
querschnitte sind aus diesem Grund nicht linear, sondern bilden die Kontaktsteife als eine
Funktion der Eindringtiefe ab. In Abb. 4 ist ein Beispiel fir eine solche Kennlinienschar
dargestellit.

Abb. 4 Beispiel fur die nichtlineare Kennlinienschar der normierten Kontaktsteife K/KO ei-
nes profillosen Reifens als Funktion der Rauheit und der Eindringtiefe (Reifengrosse
195/65 R15, Unterteilung in 512 Querschnitte, maximale Eindringtiefe 5 mm).

Aus den Federsteifigkeiten kénnen die in den einzelnen Querschnitten des Reifens wir-
kenden Kontaktkréfte ermittelt werden. Bedingt durch den Rollvorgang des Reifens sind
diese zeitvariant. Diese Veranderung bewirkt, dass die Struktur des Reifens durch die
Kontaktkrafte zu Schwingungen angeregt wird (Abb. 5).
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Abb. 5 Schwingungen auf einem rollenden Reifen; 150 Hz-Mode (links) und 1'500 Hz-
Mode (rechts).

Die so verursachten Reifenschwingungen wirken sich auf die Geometrie der Kontaktfla-
che zwischen Reifen und Fahrbahn und damit wiederum auf die in diesem Bereich wir-
kenden Krafte aus. Das System ist also nicht rickwirkungsfrei. Daher muss bei der Be-
rechnung der Kontaktkréfte zuséatzlich zum Kontaktmodell ein Reifenschwingungsmodell
mit einbezogen werden, welches die zeitliche und rdumliche Bewegung der Reifenstruk-
tur berechnet.

Die im Reifen induzierten mechanischen Schwingungen bewirken auch Gerausche, die
innerhalb des geschlossenen Reifentorus, also dem Raum zwischen Reifeninnenwand
und Felge, entstehen. Diese Geréusche sind tieffrequent mit einem ausgepragten Schall-
druckpegelmaximum im Frequenzband bei 500 Hz (Torusresonanz) und kdnnen, je nach
Fahrbahnoberflachentextur, sehr hohe Schalldruckpegel von 140 dB erreichen. Diese
Gerausche werden durch den Reifen sehr gut gedammt, kénnen im tiefen Frequenzbe-
reich dennoch zu dem im Fernfeld registrierten Reifen-Fahrbahn-Gerausch beitragen.
SPERON enthalt ein einfaches Modell, das den Beitrag der Torusresonanz in Abhangig-
keit von der Fahrbahntextur berechnet.

Als weiterer wesentlicher Gerauschentstehungsmechanismus wird in SPERON eine das
aerodynamische Gerausch im Reifen-Fahrbahn-Kontakt reprasentierende Komponente
berechnet. Das Berechnungsmodul bertcksichtigt zwei Gréssen, die die plétzliche Be-
schleunigung der Luft in der Kontaktzone beeinflussen. Dies sind die lokale Deformation
des Reifenprofils durch die Fahrbahnoberflachentextur als dynamische Grdsse und der
statische Stromungswiderstand im Reifen-Fahrbahn-Kontakt, wie er auch im vorliegen-
den Projekt gemessen wird. Das fir das vorliegende Projekt benutzte aerodynamische
Teilmodell wurde empirisch aus Messungen der Reifen-Fahrbahn-Gerdusche in Abhan-
gigkeit von einer Vielzahl von Farbahnoberflachen- und Reifenparametern und von der
Geschwindigkeit abgeleitet.

SPERON berechnet im Einzelnen die Teilschallpegel folgender Schallquellen:

* Lioa Gesamtschalldruckpegel aller Teilschallquellen in dB(A)
* Lmech Teilschallpegel aufgrund mechanischer Anregung in dB(A)
* Laero. Teilschallpegel aufgrund aerodynamischer Anregung in dB(A)

Lcavity Teilschallpegel aufgrund von mechanisch angeregten
Hohlraumresonanzen im Inneren des Reifentorus in dB(A)

L. Residualanteil, Teilschallpegel aufgrund von Strémungsgerauschen an der
Karosserie in dB(A)

Es gilt:

Lmech. Laero. Leavity

——mech. Lres
Ltotal = 10]g (1010 dB(A) + 1010 dB(A) + 1010dB(4) + 1010dB(A)> dB(A)
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Fur die Berechnung missen folgende Eingangsdaten in SPERoN eingespeist werden:

* Fahrbahnoberflachentextur in Form von 6 parallelen Texturlangsprofilen mit einer Auf-
[6sung von 0.2 mm in Langsrichtung und 0.01 mm in Z-Richtung. Der Querabstand
der Langsprofile sollte 20 mm betragen, so dass eine Breite von 100 mm abgedeckt
wird. Die Lange der Profile muss 2 m betragen, weshalb die in EP4 mit hoher lateraler
Aufldsung gemessenen 3D-Texturen aufbereitet werden missen. Die entsprechende
Methodik ist in Kap. 3.1.4 beschrieben.

e Stréomungswiderstand, gemessen nach dem in Kap. 3.2 beschriebenen angepassten
Verfahren

* Schallabsorptionsgrad, gemessen nach dem in Kap. 3.3 beschriebenen angepassten
Messverfahren

Die Berechnungen werden fiir einzelne Pneus und Geschwindigkeiten nacheinander
durchgefiihrt. In einer Datenbank stehen 36 PW-Pneus zur Auswahl. Alle Pneus wurden
durch Messungen der Eingangsimpedanz und des 3D-Reifenprofils charakterisiert und
die fir SPERoN-Berechnungen notwendigen Parameter wie Biegesteifigkeit in Langs-
und Querrichtung, Masse, Spannung, Bettungssteife und Oberflachentextur in einer Da-
tenbank abgelegt. Die Geschwindigkeit kann frei gewéhlt werden.
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Die vorgesehenen Messverfahren bedurften eines unterschiedlichen Grads der Anpas-
sung. Fur die Texturmessung wurde ein komplett neues Verfahren entwickelt, die Mes-
sung des Stromungswiderstands erforderte das Design und die Kalibrierung eines neuen
Messfusses, die Absorptionsgradmessung musste im Hinblick auf kiirzere Messabstande
und nahegelegene schallreflektierende Hindernisse optimiert werden und die Impedanz-
messung erwies sich als prinzipiell wenig geeignet im Prifstand, so dass das Verfahren
nach ersten Testmessungen nicht weiter angewandt wurde.

Anpassung der Texturmessung

Ausgangslage

Die Textur der Belagsoberflache muss fur verlassliche Aussagen mit dem Rechenmodell
SPERON fir die Simulation von Reifen-Fahrbahn-Gerauschen eine Lange von 2 m auf-
weisen. Da SPERoN den Rollvorgang berechnet, um dynamische Kontaktkrafte zu ermit-
teln, missen Periodizitdten der Eingangsdaten flr die Fahrbahntextur innerhalb einer
Radumdrehung vermieden werden. Bei 2 m Profillange der Textur entspricht diese gera-
de etwa dem Umfang eines PW-Reifens, weshalb die genannten Periodizitaten nicht auf-
treten.

Im Prifstand muss davon ausgegangen werden, dass die Einbaulange der Prufkdrper
aus Praktikabilitats- und Wirtschaftlichkeitsgriinden weniger als 2 m betragt. Ausserdem
missen in Querrichtung des Fahrbahnbelags mehrere parallele Texturprofile aufgenom-
men werden, um ein quasi dreidimensionales Abbild der Fahrbahnrauigkeit in der Reifen-
rollspur zu erhalten. Dies erfordert eine reprasentative dreidimensionale Abbildung der
Oberflache des Prifkorpers unter der Bedingung der gegeniber der Realitéat verkirzten
Ab-messungen der Messflache. Die mit verkirzten Ab-messungen erhobene Textur
muss so fur SPERoN rekonstruiert und aufbereitet werden, dass jeweils ein Datensatz
entsteht, der von SPERON verléasslich berechnet werden kann. Hierbei spielt die Isotropie
der Fahrbahnrauigkeit eine Rolle. Isotrope Rauigkeiten, wie sie bei vielen Fahrbahnbel&-
gen vorliegen, lassen es zu, 2 m lange Texturprofile aus kirzeren Einzelprofilen zusam-
menzusetzen. Das Zusammensetzen muss jedoch ohne Sprungstellen und unter Beibe-
haltung des Ahnlichkeitsmasses benachbarter Texturabschnitte erfolgen. Anisotrope Tex-
turen, wie sie beispielsweise bei Betonoberflachen auftreten, erfordern eine héhere Auf-
[6sung der Texturmessung in Querrichtung und ein anderes Vorgehen bei der Zusam-
mensetzung von Einzelprofilen. Die Prufung der Isotropie der Oberflachentextur ist des-
halb Voraussetzung fir die Rekonstruktion der Textur.

Rekonstruktion aus kurzen Messprofilen

Das Simulationstool SPERON bendétigt als Textureingabedaten sechs in Fahrtrichtung
orientierte parallele Texturprofile von zwei Metern Lange. Dieses Ldngenmass entspricht
in etwa dem typischen Abrollumfang eines Personenwagenreifens. Im IMPACT Prifstand
stehen Probeplatten von etwa einem halben Meter Lange zur Verfligung. Bei Textur-
messungen im Prifstand kann man folglich nur Teilabschnitte der benétigten Texturprofi-
le messen und muss diese Teilabschnitte am Rechner zu zwei Meter langen Stiicken zu-
sammensetzen. Die im Prifstand gemessenen und zusammenzusetzenden Teilabschnit-
te sollten parallel zur Abrollrichtung liegen und statistisch mdglichst unabhangig vonein-
ander sein, was bedeutet, dass der laterale Messabstand zwischen den Einzelprofilen
moglichst grésser sein sollte als die Korrelationslange senkrecht zur Abrollrichtung. Typi-
scherweise genugt dazu ein Abstand von der maximalen Korngrosse des Belags, womit
die bendtigte Datenmenge auch auf schmalen Prifkdérpern messbar ist.

Das direkte Aneinanderhangen der Einzelprofilsticke fuhrt notwendigerweise zu einer

Unstetigkeit an den Kontaktpunkten der Teilstiicke (Abb. 6, Variante 1). Die vertikale HO-
he dieser Unstetigkeit wird hauptsachlich von den langwelligen Anteilen des Textur-
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spektrums bestimmt. Im Prinzip kénnte man diese Anteile mit einem Hochpassfilter ent-
fernen, wirde sich aber durch das Einschwingen des Filters am Signalanfang Artefakte
einhandeln und das Profilstick verandern. Die numerisch ginstigere Variante besteht
aus einem glatten Aneinandersetzen der Einzelprofilstiicke. Dabei lasst man eine Uber-
lappung der Profilstiicke zu und addiert im Uberlappungsbereich beide Profile mit einer
Wichtungsfunktion, die zum Rand des Einzelstiicks hin gegen Null geht. Einige Millimeter
Uberlappungsbereich verandern erfahrungsgemass die Gesamtstatistik nicht signifikant
und reichen aus, um die Unstetigkeitsstellen zu glatten. Ganzlich ohne Filterung kommt
die Vorgehensweise aus, die in Abb. 6 mit Variante 2 bezeichnet ist. Hier wird jedes aus-
gewahlte Einzelprofil wiederholt gespiegelt, so dass jeweils gleiche Endstiicke aneinan-
derstossen, wodurch ein stetiges SPERoON-Profil garantiert ist. Aus nur sechs kurzen
Messprofilen ergeben sich damit sechs SPERoN-Profile. Variante 2 ist daher die empfeh-
lenswerte Vorgehensweise.

SPERON
Labor Variante 1 Variante 2

[

L E— |
T [
[ | I E— [ .

i |
I

Abb. 6 Schematische Darstellung der Rekonstruktion. An den Kontaktpunkten der Ein-
zelprofile kann es zu Unstetigkeiten kommen (siehe Variante 1), die zu vermeiden sind,
z.B. indem man die Einzelprofile wiederholt an ihren Enden spiegelt (Variante 2).

Messmethoden zur Bestimmung einer 3D-Flachentextur

Im Zusammenhang mit akustisch relevanten Oberflachentexturen von Strassen interes-
sieren Messsysteme mit vertikalen Auflésungen von 10 Mikrometern und horizontalen
Aufldsungen von 200 Mikrometern. Eine Literatursuche weist auf mégliche Messverfah-
ren (Abb. 7) hin.

Wegen Wellenlangen von rund 0.5 Mikrometern des sichtbaren Lichts sind optische Ver-
fahren prinzipiell gut geeignet, die angestrebte Auflosung zu erreichen. Triangulation, di-
rekte Messung, Konfokaltechnik und optische Interferometrie sind anwendbar (siehe
Graphik unten). In kommerziellen Messsystemen werden die unten kurz beschriebenen
Verfahren (Triangulation, Lichtschnittverfahren, Streifenprojektion, Photogrammetrie,
Weisslicht-Interferometrie, Konfokaltechnik) oftmals kombiniert.
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Abb. 7 Messverfahren zur Texturbestimmung auf verschiedenen Skalen (Wikipedia).

Triangulation und Lichtschnittverfahren

Ein gefacherter Lichtstrahl wird unter einem bekannten Winkel auf das Messobjekt proji-
ziert. Die entstehende Lichtebene schneidet das Objekt entlang einer Profillinie, deren
Verlauf aus dem Blickwinkel einer Kamera in Abhangigkeit von der Objekthéhe mehr
oder weniger gekrimmt wird. Mit Kenntnis der Geometrie von Lichtstrahl und Kamera
kann nach dem Triangulationsprinzip die exakte Hohenlinie des Objekts ermittelt werden
(Abb. 8).

Messvodamen

Messhereich o
dhew Syudems .
Station 2 \‘ / s - ..
Objelapunks P — # Srarkom | ! -
; ! 71 -
AR

. f

I | 1L Lichtschnitt
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Abb. 8 Triangulationsprinzip (links): Aus Basislange und Beobachtungswinkeln ergibt
sich das Beobachtungsdreieck (Wikipedia). Lichtschnittverfahren (rechts): Die Lichtebene
schneidet das Objekt und erzeugt eine gekrimmte und/oder unstetige Kontur (Fraunhofer
IFF).

/ 7 v /
Abb. 9 Lichtschnittverfahren: Ein Lichtstrahl trifft auf ein Objekt und bildet dadurch eine
Kontur ab. Spriinge in der Linie gehen auf Niveauspriinge des Objektes zurtick. Die Hin-
tergrundbeleuchtung kann die Digitalisierung der Kontur erschweren. In Schwarz-Weiss
ist dies am einfachsten (Wikipedia).
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Mit zunehmendem Messwinkel zwischen Laser und Kamera steigt die Messgenauigkeit,
andererseits kdnnen bei grossen Messwinkeln Objektbereiche abgeschattet werden, z.B.
steile Kanten und Vertiefungen. Ein gangiger Kompromiss liegt bei Messwinkeln von 25
bis 45 Grad.

Gegeniiber mehrfacher Einzelpunkttriangulationen ist eine linienhafte Projektion im All-
genmeinen effizienter, weil die Digitalisierung pro Einzelpunkt viel schneller vor sich geht.
Zur Erhéhung der Geschwindigkeit hilfreich sind Kameras mit integrierter Signalverarbei-
tung, welche die Laserlinie im Bild intern erkennen und nur diese ausgeben. Dazu kann
senkrecht zum aufgezeichneten Strahlprofil eine lasertypische Gauss-Verteilung der
Lichtintensitdét angenommen werden und somit das Intensitdtsmaximum und damit der
Messpunkt subpixelgenau interpoliert werden (Abb. 9). Fiur die Transformation des 2D
Fotos in den 3D Raum wird im Allgemeinen die vermessungstechnische Zentralprojektion
(wie bei einer Lochkamera) angewandt, wobei die Kollinearitétsgleichungen tber eine
photogrammetrische Biindelblockausgleichsrechnung gelést werden.

Grenzen des Verfahrens:

* Beobachtungsapertur (Blendenéffnung der Kamera): bestimmt die Tiefenscharfe, d.h.
den raumlichen (vor allem vertikalen) Messbereich.

* Oberflachentextur: Ausgepragte Riefenstrukturen oder lokal spiegelnde Oberflachen
fihren zu sehr hohen Dynamikunterschieden in der Bildhelligkeit, so dass Details
(Grauabstufungen) verloren gehen kénnen. Das Messsystem wird dann leicht Uber-
steuert.

* Triangulationswinkel: Grosse Winkel verringern die Messunsicherheit, verursachen je-
doch Abschattungen an steilen Kanten, wo die Messfehler um eine Gréssenordnung
hoher sein kdnnen. Eine Kombination mehrerer Kameras und Winkel kann hier helfen.

* Lichtsensor, Specklerauschen: Bei Beleuchtung mit kohdrentem Licht erscheint eine
raue Oberflache nicht gleichmassig hell, sondern weist durch konstruktive und de-
struktive lokale Interferenz der reflektierten Wellen an ,Bergen’ und ,Talern’ eine korni-
ge Struktur (Speckle) auf. Dieses optische Rauschen kann durch eine gréssere
Apertur der Beobachtungsoptik reduziert werden, dadurch nimmt aber die Scharfentie-
fe der Kamera und damit der (vertikale) Messbereich des Sensors ab. Eine gréssere
Anzahl der CCD-Pixel erhdht die Genauigkeit der Konturmessung.

Streifenprojektion

Streifenprojektion bezeichnet die flachenhafte Projektion von Streifenmustern auf einem
Objekt, die Aufzeichnung des Schnittlinienbilds der Intensitatsverteilung mit der Objekt-
oberflache mittels eines flachenhaften Detektors und hiertiber die bildhafte Triangulation
der gesamten Messszene zur Bestimmung der 3D Koordinaten der Objektoberflache.
Das Objekt bewirkt im Strahlengang eine Phasenmodulation des Streifenmusters
(Abb. 10).

Kernstiick der Streifenprojektions-Messsysteme ist der Projektor. Wichtige Eigenschaften
sind:

* Grosse Scharfentiefe

* Hohe Leuchtdichte

* Madglichkeit variable Muster zu projizieren

e Schnelles Umschalten zwischen den Mustern

* Exakte, reproduzierbare Positionierung der Muster
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Abb. 10 Prinzip der Streifenprojektion. Die Intensitdten der projizierten Streifen werden
vom Objekt phasenmoduliert und von einer Digitalkamera registriert (Wikipedia und
Fraunhofer IOF).

Die Streifengitter wurden friher mit optischen Strichplatten erzeugt, heutzutage aber mit
Hilfe verschiedener Arten von Mikrodisplays (LCD, LCoS, DMD), und zwar sehr schnell,
ohne Phasenschiebefehler, ohne mechanisch bewegte Teile und in Farbe. Die Mikrodis-
play-Pixel lassen sich einzeln ansteuern.

Durchlicht-LC-Displays (LC=Liquid Crystal) arbeiten optisch wie ein Transmissionsgitter,
wobei die Flussigkristallschicht die Polarisationsrichtung des Lichtes abhéngig von der
angelegten Spannung dreht. Da die Elektronik selbst undurchsichtig ist, betragt der Full-
faktor nur 50 Prozent und eine vergleichsweise aufwendige Kihlung ist notwendig, um
Uberhitzung und optische Fehler zu vermeiden.

Reflektive LCoS-Displays (LCoS=Liquid Crystal on Silicon) sind reflektierende LCDs. Auf
der Riickseite des LC-Displays (wohinter sich die Steuerelektronik befindet) reflektiert ei-
ne Aluminiumschicht Licht vorgegebener Polarisation. Dadurch sind eine spannungsge-
steuerte Helligkeitsmodulation bei einem Fullfaktor von 90 Prozent und hohe Lichtaus-
beuten moglich.

DMD-Displays (DMD=Digital Mirror Device) bestehen aus einem Array mechanisch kipp-
barer Mikrospiegel, die durch elektrostatische Kréfte um einige Grad ausgelenkt werden.
Der Strahlengang des Projektors ist so justiert, dass die Spiegel das Licht entweder zur
Projektionsoptik oder auf einen Absorber lenken. Graustufen werden durch binére Puls-
modulation erzeugt. Mittels Farbradern kénnen auch Farbmuster projiziert werden. DMD-
Displays sind leicht kiihlbar und schnell schaltbar.

Bei der Streifenprojektion misst die Matrixkamera ortsabhéngige Intensitatsdnderungen
der Form

Iv = lo (1+ m cos(@y, + Ay) )

Mit m=Modulation durch das Objekt (0<=m<=1), l,=mittlere Intensitat, ly=Intensitat am
Messpunkt, @y = Intensitdét am Messpunkt, A= vorgegebene Phasenverschiebung, z.B.
fur k Mehrfachmessungen.

Die Phasenmessung mit Phasenverschiebungen hat den Vorteil, dass Fehlereinflisse
durch unterschiedliche Reflektions- und Streueigenschaften der Oberflache oder inho-
mogene Beleuchtung stark reduziert werden kdénnen.

Die Phasenbestimmung ist nicht eindeutig, weil sie nur Modulo(2r) erfolgen kann. Um
absolute Phasenmessung zu ermdéglichen, werden bestimmte Bildsequenzen projiziert
(via Graycode-Algorithmen (z.B. Verdoppelung der Streifendichte von Bild zu Bild), Farb-
kodierungen und Mehrwellenlangenverfahren (Heterodynphasenschiebeverfahren)). Eine

Mai 2016 31



32

1564 | Forschungspaket: Larmarme Bel&ge innerorts / EP 4:
Labormethoden fiir die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

Selbstkalibrierung des Messsystems ist mdglich, z.B. durch das Projizieren einer um 90
Grad verdrehten Sequenz und anschliessender photogrammetrischer Auswertung.

o

Abb. 11 Gray-Code Modulation: Eine feste Folge von leicht verédnderten Bildern wird
nacheinander projiziert, um die Phasenmehrdeutigkeit aufzuheben (Fraunhofer 10F).

Photogrammetrie

Unter Photogrammetrie versteht man die Registrierung und raumliche Rekonstruktion
von raumlichen Objekten anhand von fotographischen Abbildungen. Zur Umrechnung
werden die Betrachtungswinkel der einzelnen Bildpunkte und die Abstdnde zu den Auf-
nahmepunkten bendtigt. Hier interessiert der Teilbereich der Nahfeldphotogrammetrie.

Bekannt sein muss die rdumliche Position und Orientierung der Kamera (aussere Orien-
tierung) und die Abbildungsgeometrie der Kamera mit ihren Verzerrungsfehlern (innere
Orientierung), letzteres damit der jedem Bildpixel zugeordnete Einfallswinkel korrigiert
werden kann (mittels der Korrekturdatei des Herstellers). Wird das traditionelle rechtwink-
lige Koordinatensystem (welches von der Bildprojektion auf einer Ebene ausgeht und auf
180 Grad Bildwinkel beschréankt ist) durch spharische Koordinaten ersetzt (d.h. benach-
barte Pixel haben eine konstante Winkeldifferenz und 360-Grad Bilder kdnnen im Prinzip
entstehen) so ist eine schnellere und verlustdrmere Datenverarbeitung moglich.

Im Allgemeinen sind mindestens zwei Aufnahmen von verschiedenen Standorten not-
wendig, um die rdumliche Rekonstruktion zu ermdglichen. Ein Spezialfall ist die stereo-
skopische Aufnahme, bei der zwei Aufnahmen gleichzeitig unter verschiedenen Winkeln
erfolgen (Abb. 12). Mittels Triangulation (z.B. vorgegeben sei der Abstand der beiden
Beobachtungspunkte und gemessen wird jeweils der Beobachtungswinkel) lasst sich die
Position des Objektpunktes berechnen. Ein komplexes Image-Matching ist notwendig,
um die Zusammengehdorigkeit zweier Aufnahmepixel von verschiedenen Fotos zu erken-
nen. Das Matching wird flir bestimmte Geometrien sehr vereinfacht, z.B. fiir eine gleich-
massig bewegte Kamera und feste zeitliche Aufnahmeabstéande. Eine weitere Vereinfa-
chung ergibt sich bei Verwendung von Zeilenkameras, die fir quasi-endlose bewegte Ob-
jekte nicht nur schnell sind, sondern auch optisch sehr gut kalibrierbar.
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X

Abb. 12 Innere Orientierung (links) und Prinzip der Stereoskopie (rechts) (Dr. Causs
GmbH).

Eine Sonderform der Zeilenkamera ist die programmierbare Line-Array Kamera, bei der
auf einem CMOS-Flachensensor einzelne, in der Flache ,verschiebbare’, Zeilensensoren
ausgelesen werden kénnen. Sie kann als Zeilenkamera oder vollwertige Matrixkamera
benutzt werden (Abb. 13).

a) (B}

Objekliv

RO Sensarflache
Abb. 13 Line-Array-Kamera: Das Objekt wird an verschiedenen Positionen (a, b, ¢) unter
verschiedenen Perspektiven auf unterschiedlichen Pixeln des Sensors abgebildet (A,B,C)
(Dr. Causs GmbH).

Weisslichtinterferometrie

Moderne Weisslicht-Interferometer bestehen aus einer Lichtquelle mit einer Kohéarenz-
lange im um-Bereich, einem Strahlteiler, einem Referenzspiegel und einer CCD-Kamera
mit Objektivsystem (Abb. 14). Objekt- und Referenzstrahl interferieren miteinander kon-
struktiv, wenn der Weg zwischen Strahlteiler und Objekt exakt dem Weg zwischen Strahl-
teiler und dem Referenzspiegel entspricht. Weisses Licht besitzt gegentber farbigem
Licht die kirzere Kohérenzlange und erlaubt damit eine hohere Aufldsung.

Der mikroskopische Aufbau des Weisslicht-Interferometers (Abb. 15) erlaubt eine besse-
re laterale Auflésung, aber nur kleine Messfelder und einen kleinen vertikalen Messbe-
reich. Der telezentrische Aufbau erlaubt laterale Auflésungen von einigen (zehn) Mikro-
metern bei einem vertikalen Messbereich von einigen Zentimetern.
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Abb. 14 Schema eines telezentrischen Aufbaus eines Weisslicht-Interferometers (links,
Polytec GmbH) und beispielhafte 3-D Darstellung eines vermessenen Spritzgussele-
ments (rechts, Polytec GmbH).

Abb. 15 Prinzipieller Aufbau eines Interferometers. Die Bragg-Zelle lasst nur eine be-
stimmte Bandbreite von Wellenléngen durch (Polytec GmbH).

Konfokaltechnik

Konfokaltechnik nutzt die Tatsache, dass Beleuchtungsstrahlengang und Beobachtungs-
strahlengang einen gemeinsamen Brennpunkt besitzen, wenn ein Objekt fokussiert ist.
Blenden (Pinholes) werden benutzt, um Beleuchtungs- und Beobachtungsbereich einzu-
schréanken. An den Sensor wird nur dann ein Signal gegeben, wenn der Messpunkt ge-
nau im Fokus der Messoptik liegt, wozu das Objekt oder die Messoptik verschoben wird
und die Verschiebung mit einem Referenzwert verglichen wird. Im Prinzip misst man bei
der Konfokaltechnik immer punktweise (Abb. 16). Konfokale Elemente kdnnen in ver-
schiedenen Messtechniken enthalten sein. Laser-Scanning Mikroskope und konfokale
Mikroskope sind typische Anwendungen der Konfokaltechnik.

Chromatisch konfokale Sensoren kombinieren weisses Licht und eine dispersive Optik,
bei der unterschiedliche Farben einen unterschiedlichen Fokus haben. Dadurch bendtigt
ein chromatisch konfokaler Sensor im Prinzip keine Abtastbewegung entlang der opti-
schen Achse.
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Abb. 16 Schema eines konfokalen Punktsensors (links, Wikipedia) und eines chroma-
tisch konfokalen Sensors, der unterschiedliche Farben an verschiedenen Punkten fo-
kusiert (rechts, Wikipedia).

Bei der konfokalen Profilometrie nutzt man die Gemeinsamkeit aller konfokalen Messver-
fahren aus, ndmlich dass sie im Idealfall (bei einer deutlich definierten Objektoberflache)
die unten dargestellte Antwortfunktion Uber der Objekthdhe erzeugen. Diese Funktion
nennt man daher auch Konfokalkurve (Abb. 17). lhre Halbwertsbreite (full width half ma-
ximum, FWHM) ist im Wesentlichen von der numerischen Apertur des Objektivs abhén-
gig. Die Objekthohe ergibt sich aus dem Ort des Maximums auf der z-Achse. Zur Be-
stimmung des Maximums verwendet man ein mit den Intensitatswerten gewichtetes Mittel
der z-Position. Damit lasst sich eine Genauigkeit der Positionsbestimmung erreichen, die
bei wenigen Nanometern liegt. Diese ist um ein Vielfaches besser als die optische Aufl6-
sung entlang der z-Achse, die in etwa der Halbwertsbreite der Konfokalkurve entspricht
und bei sichtbarem Licht mindestens 500 Nanometern entspricht.

A

I 2

FWHM

Abb. 17 Schema einer Konfokalkurve mit der Intensitat | und der Tiefenkoordinate z (Wi-
kipedia).

Entwicklung einer 3D-Flachentextur-Messmethode

Nach ausgiebiger Marktforschung hat sich die Miller-BBM Schweiz AG fir ein modernes
3-D Texturmesssystem auf Basis der Streifenprojektionstechnik entschieden. Solche Sy-
steme werden Uberwiegend im industriellen Bereich angewandt, etwa zur automatischen
Qualitatskontrolle in der Fertigung. Sie wurden bisher jedoch noch nie auf Strassenfahr-
bahnbelagen oder anderen ahnlich strukturierten Oberflaichen eingesetzt. Aus diesem
Grund hat Miller-BBM mit dem Hersteller eine Kooperation vereinbart, die es erlaubt, die
Hardware in ein auf die Zwecke von EP4 angepasstes System zu integrieren. Das Sy-
stem erlaubt flachenhafte Aufnahmen von Strassenoberflachen, wobei die Einzelbilder
Bereiche von gut einem halben Quadratdezimeter abdecken. Das Zusammensetzen von
Einzelbildern erlaubt die Rekonstruktion und statistische Untersuchung grosserer Be-
lagsbereiche.

Der Messvorgang und die Auswertung erfolgt in mehreren Schritten. Nach der Ausrich-
tung der 3-D Kamera und der Grundeinstellung des Messsystems wird zunachst eine
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Folge von Streifen auf die Fahrbahnoberfliche projiziert. Die einzelnen Streifenbilder
werden von der Systemsoftware analysiert, woraus eine Punktwolke von Oberflachen-
punkten als (x,y,z)-Triplets generiert und abgespeichert wird (Abb. 18). Diese Punktwolke
wird dann mittels eines im Projekt entwickelten Algorithmus auf ein Rechteckgitter abge-
bildet (Abb. 19). Dieser Interpolationsschritt (erneut illustriert in Abb. 20) ist wichtig, damit
effiziente Algorithmen der digitalen Signal- und Bildbearbeitung fir die statistische Unter-
suchung der Textur eingesetzt werden kdnnen. Da die 3-D Kamera nur kleine Objekte mit
einer Einzelaufnahme erfassen kann, ist es notwendig, die Gittermodelle von Dutzenden
von Einzelaufnahmen jeweils zu einem 3-D Oberfachenmodell fiir jede Probeplatte oder
in situ Messstrecke zusammenzusetzen. Positionierungsfehler oder ungenaue Ausrich-
tung des Sensors fiihren dabei zu Fehlern, die sich rechnerisch nur teilweise ausgleichen
lassen. Die Qualitat der Punktwolke nimmt zum Rand jeder Einzelaufnahme hin ab, u.a.
weil die Punktdichte und optische Abbildungsscharfe dort geringer ist (siehe auch
Abb. 18). Es hat sich bewéhrt, beim Abscannen der Oberfache eine Uberlappung der
Einzelaufnahmen zuzulassen und Datenpunkte von den aussersten Randern der Einzel-
gitter zu verwerfen. Das Abscannen sollte einer vorgegebenen Messmatrix folgen. Die
Uberlappung der Einzelaufnahmen bei einer typischen Messung der 3-D Textur im Prif-
stand zeigt (Abb. 21). Hier wurden Einzelbilder der Grosse 44 mm mal 64 mm nach ei-
nem Aufnahmeschema von 13 mal 2 Aufnahmen kombiniert. An den Randern Uberlap-
pen die Aufnahmen geringfiigig, so dass die Uberdeckung dort meist den Wert zwei an-
nimmt, an den Ecken der Einzelbilder Uberlagern sich bis zu vier Aufnahmen.

Um Eingangsdaten fir das Simulationswerkzeug SPERON zu generieren, werden aus
dem flachenhaft zusammengesetzten Gittermodell Einzelprofile enthommen und durch
wiederholte Spiegelung auf eine Lange von zwei Metern verléangert (siehe Abschnitt
3.1.2). Liegen die Daten auf einem regularen Gitter vor, lassen sich entlang beliebiger
Orientierungen, linien- oder flachenhaft statistische Parameter der Texturoberflache be-
rechnen. Dazu gehoren die Standardwerte wie die Mean Profile Depth (MPD), Estimated
Texture Depth (ETD) und der Effektivwert der Rauigkeit (Root Mean Square, RMS). Aber
auch der Gestaltfaktor, das Terzspektrum, Korrelationsldngen oder die fraktale Dimen-
sion der Textur und andere Grossen lassen sich berechnen (Abb. 22). Anstatt der Textur
selbst lassen sich auch die Zwischenergebnisse zur Berechnung charakteristischer
Kennwerte darstellen. So ergibt sich der MPD-Wert als Mittelwert Uber die Mean Seg-
ment Depth (MSD), die Uber Profilabschnitte der Lange 100 mm berechnet wird. Auch
der Gestaltfaktor kann jeweils fir 200 mm Abschnitte berechnet und raumlich dargestellt
werden (Abb. 23).

Abb. 18 Perspektivische Punktwolke einer grobkérnigen Fahrbahnoberflache der Dimen-
sion 6 mal 12 Zentimeter (rot gestrichelte Linie).
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Abb. 19 Texturoberflache von Abb. 18 nach Interpolation auf ein Rechteckgitter.
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Abb. 20 Illustration des Interpolationsschrittes von der irreguléaren Punktwolke (links) auf
ein regulares Gitter (rechts) auf einer Flache von 30 mal 30 Millimetern.
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Abb. 21 Uberdeckungsschema fiir das Erfassen einer Probeplatte mit Hilfe von 13 mal 2
Einzelaufnahmen. Die Farbe zeigt die Anzahl der Uberlappenden Einzelaufnahmen an.
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Abb. 22 Beispiele fir linienhafte Analysen der Texturdaten von Abb. 20 auf einem Gitter.
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Abb. 23 Flachenhafte Darstellung der Mean Segment Depth (MSD, oben) und des Ge-
staltfaktors (unten) fir eine entnommene Deckbelagsplatte aus Fulenbach (siehe auch
Abb. 55).
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Anpassung der Messung des Luft-Stromungswiderstands

Das standardmassige Messsystem fur den Stromungswiderstand (in-situ) verwendet ei-
nen kreiszylinderformigen Messfuss. Sein dusserer Durchmesser ist grésser als die Brei-
te der IMPACT Asphalt-Priufkérper, d.h. das abdichtende PU-Elastomer wirde nicht mit
der vollen Flache aufliegen. Da somit die Messbedingungen fir die Methode nicht erfillt
waren, wirden die Ergebnisse an Aussagekraft verlieren.

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine rechteckige Messapparatur angefertigt, die ge-
nau auf die Dimensionen der Probekdrper zugeschnitten ist (Abb. 24). Dabei wurde dar-
auf geachtet, dass die zu durchstrdomende und die abdichtende Flache gleich gross wie
bei der runden Messapparatur sind.

Abb. 24 Rechteckiger Messfuss mit Elastomer-Dichtung zur Messung des Luft-
Stromungswiderstands auf einem Prifkorper im IMPACT-Prifstand.

In einer vergleichenden Messreihe auf unterschiedlichen Belagen wurde ermittelt, ob und
auf welche Weise sich die Messwerte unterscheiden. Mithilfe einer Korrektur sollten sich
die Werte umrechnen lassen.

Vergleichsmessung im Labor

Fur den Vergleich der eckigen mit der runden Messapparatur wurden zwei neue Appara-
turen aus Edelstahl mit jeweils neuem Sylomer-Ring angefertigt. Damit wurde eine Ver-
zerrung des Vergleichs aufgrund unterschiedlich gealterter PU-Elastomere ausgeschlos-
sen.

Fur einen ersten vergleichenden Test wurde ein (nicht gealterter) Asphalt-Prifkérper an
drei Stellen mit beiden Messflissen gemessen. Die Ergebnisse sind in Tab. 1 wiederge-
geben.

Tab. 1 Strémungswiderstand Rs inPa-s/m eines IMPACT-
Prufkorpers bei einem Durchfluss von g = 6 I/min.

Topf links mittig rechts
eckig 22443 27704 28517
rund 26848 27287 36148
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Da die Werte insgesamt recht hoch erscheinen, wurden zusétzlich zwei Asphalt-
Prufkdrper (50 mm Dicke) mit bereits bekanntem Stromungswiderstand verglichen. Die
Ergebnisse sind in Tab. 2 wiedergegeben.

Tab. 2 Stromungswiderstand Ry in Pa-s/m zweier bekannter Priifkorper
bei einer Stromungsgeschwindigkeit (Ablesewert) von u = 0.0125 m/s.

Prifkorper 1 2

Position 1 2 1 2
eckig 753 767 649 649
rund 846 850 711 706

Die ermittelten Werte stimmen hervorragend mit den bekannten Messdaten der runden
Apparatur Uberein. Die Widerstandswerte der eckigen Apparatur sind in der Regel kleiner
als bei der runden. Da die Flachenverhaltnisse der beiden Apparaturen gleich sind, das
Sylomer bei der runden aber nicht vollstandig aufliegt bzw. abdichtet, hatte man das Er-
gebnis auch umgekehrt erwarten kdnnen. Eine Messung auf dichtem rauhem Beton (an
selber Stelle) ergab grosse Unterschiede mit derselben Tendenz:

Rs . = 2808 Pa-s/m R, = 2024 Pa-s/m

Da der Beton sehr dicht ist und keine zuganglichen Hohlrdume aufweist, dafir aber eine
raue Oberflache, werden die tiefen Werte hauptsachlich durch die Textur bestimmt. Somit
liegt die Vermutung nahe, dass sich die gemessenen Stromungswiderstande
massgeblich im texturinduzierten Anteil unterscheiden.

Um dies genauer zu Uberprifen, wurde zunéchst die Geometrie beider Messfiisse ver-
messen und verglichen. Der grésste Unterschied der beiden Messflisse liegt im Umfang
der durchstromten Flache. In Abb. 25 sind Einzelheiten hierzu dargestellit.
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\-—/ / l Al --------- l

A A /

Nabe Naiant L
U yuna = 31.4cm U eckig = 37.6cm

Apparatur A1, cm? Az, cm? U, cm
eckig 80.5 314.3 37.6
rund 78.5 308.5 314
Unterschied, % 2.5 1.9 19.7

Abb. 25 Vergleich der Messfuss-Geometrien.

Anschliessend wurde auf einem PVC-Belag mit gleich- und regelméassigen Rillen gemes-
sen, siehe Abb. 26 bis Abb. 28.
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Abb. 26 Rillen im Detail.

Abb. 27 Aufbau rund.

Abb. 28 Markierung rund.

Aufgrund der isotropen Struktur werden umso mehr ,Kanale* von innen nach aussen ge-
bildet, je mehr Rillen vom inneren Umfang Uberquert werden. Bei der eckigen Apparatur
hangt dies von der Ausrichtung zu den Rillen ab. Mit der kurzen/langen Seite quer zu den
Rillen wird ein hoher/tiefer Wert gemessen (Tab. 3).

Tab. 3 Vergleich der Strémungswiderstidnde zwischen rundem und ecki-
gem Messfuss bei unterschiedlicher Ausrichtung der Rillen.

Rs, Pa-s/m rund eckig

Ausrichtung mittig quer langs diagonal
1 1824 1224 2292 1314
2 1835 1229 2327 1321
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In der Tabelle bedeutet die Ausrichtung ,quer* bzw. ,langs" der rechteckigen Apparatur,
dass die langeren Seiten rechtwinklig bzw. parallel zu den Rillen verlaufen. Bei der Aus-
richtung ,diagonal” ist die Diagonale des inneren Rechtecks senkrecht zu den Rillen an-
geordnet, sodass eine maximale Anzahl von Rillen Gberquert wird.

Somit wurde erstmals ein Widerstandswert mit der eckigen Apparatur ermittelt, der deut-
lich héher als der mit der runden ist. Dies erklart sich dadurch, dass die kirzere Seite des
inneren Umfangs der eckigen Apparatur kleiner ist als der Durchmesser bei der runden.

Zur Uberpriifung wurden 100 Rillen abgezahlt. Sie sind insgesamt 292 mm breit, d.h. ei-
ne Rille hat eine Breite von 2.92 mm, bzw. es bestehen 3.42 Rillen pro Zentimeter. Da
mit steigender Anzahl an durchstromten Rillen der Strémungswiderstand sinkt, sollte das
Produkt von Rillenanzahl und Strémungswiderstand in etwa konstant sein. In Tab. 4 sind
die Ergebnisse dieses Vergleichs wiedergegeben.

Tab. 4 Stromungswiderstand bei Variation der Anzahl der durchstrémten Rillen.
I: Lange, b: Breite, d: Diagonallange der rechteckigen Offnungsflache; @: Durchmesser der
runden Offnungsflache

Apparatur Relevante Grosse Anzahl Rillen Rs “NRillen, Pa-s/m
| =122 mm 41.8 51163
eckig b =66 mm 22.6 51799
d =139 mm 47.4 62476
rund @ =100 mm 34.2 62381

Bei der eckigen Apparatur ist die Ubereinstimmung zwischen quer und léngs hervorra-
gend (oberste beiden Zeilen in Tab. 4). Allerdings liegen die Produktwerte bei dessen
diagonaler Ausrichtung und der runden Apparatur deutlich héher (unterste beiden Zeilen
in Tab. 4). Dies liegt am jeweils langeren Weg der Kanale vom Inneren der Apparaturen
nach aussen: Beim runden Messfuss ist die Breite des Sylomer-Rings grdsser als beim
Eckigen. Bei diagonaler Ausrichtung der eckigen Apparatur ist die mittlere Kanallange
ebenfalls grosser als bei paralleler Ausrichtung.

Vergleichsmessung auf Strassen

Um herauszufinden, ob und wie der mit der eckigen Apparatur gemessene Luft-
Strémungswiderstands-Wert in einen ,runden“ umgerechnet werden kann, wurden in
2012 Vergleichsmessungen auf einer breiten Variation von unterschiedlichen Deckbel&-
gen durchgefihrt ([15]), Das Datenensemble deckt Stromungswiderstande zwischen rund
4000 Pas/m und 40000 Pas/m ab und Innerortsbeldge von einem acht Jahre alten
ACMR4 bis zu einem einjahrigen SDA 8 C. Die Messwerte sind in Abb. 29 direkt einan-
der gegenubergestellt. Wéaren die Werte gleich, wiirden sie auf der ersten Winkelhalbie-
renden liegen (im Diagramm die graue Gerade).

Bis auf kleine Ausreisser liegen die Werte auf einer Geraden. Das bedeutet, sie kénnen
mit einem einfachen Faktor umgerechnet werden. Der Mittelwert der Verhaltnisse der ek-
kigen zu runden Werten ist 0.851. Der Umrechnungsfaktor ist dessen Reziprok:

RS* = 1.175 . Rm,gemessen

Die Abweichung der umgerechneten von den runden Werten betragt im Mittel etwa 5%,
ohne Ausreisser sogar nur 3%.
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Abb. 29 Strémungswiderstand der eckigen Apparatur aufgetragen gegen den der
runden, gemessen an exakt der selben Stelle.

Anpassung der Messung des Schallabsorptionsgrads

Der Schallabsorptionsgrad eines Kdorpers ist ein frequenzabhangiges Mass fur den Anteil
der absorbierten Schallenergie im Vergleich zu der einfallenden Schallenergie. Nach der
Beschallung eines Probekdrpers mit einem definierten Signal wird die Starke oder Ab-
klingrate des reflektierten Signals ausgewertet. Im Rahmen des EP5-Projektes [14] wur-
den verschiedene Messvarianten beschrieben und der Einzugsbereich der Absorptions-
gradmessungen genauer bestimmt. Aufgrund dieser vergleichenden Untersuchungen
kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

1. Das Hallraumverfahren nach DIN EN ISO 354 [19] benétigt Probenflachen von eini-
gen Quadratmetern und Hallraumvolumina tber 100 m3 und ist damit fir Messungen
im Prifstand ungeeignet. Eine Messvariante unter Verwendung von Hallkabinen
wurde eine so drastische Miniaturisierung der Hallkabinen erfordern, dass der fir den
Strassenverkehr relevante Frequenzbereich nicht mehr abgebildet werden konnte.

2. Die Schallabsorptionsgradmessung von Prufkdrpern im Impedanzrohr nach Norm
DIN EN ISO 10534-2 [2] erfordert Probekérper, z.B. Bohrkerne in das Rohr zu schie-
ben und in diesem zu beschallen. In diesem Sinne ist das Verfahren nicht zersto6-
rungsfrei. Das in der Literatur h&ufig beschriebene ,Sealed Tube Verfahren®, bei dem
ein Impedanzrohr direkt auf einen Fahrbahnbelag gestellt wird, ist hier ebenfalls nicht
zielfUhrend, da mit dem ,Sealed Tube Verfahren* nur Schallabsorptionsgrade o <
0.15 mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kénnen.

3. Das von Miller-BBM entwickelte und seit Jahren erfolgreich eingesetzte in-situ Ver-
fahren, das eine spezielle Messsonde zur gleichzeitigen Messung von Schalldruck
und Schalleschnelle einsetzt (pu-Sonde) ist eine vielversprechende Ausgangsbasis
far eine Adaption an den Prifstand [12].

Ausgangslage

Systeme zur zerstérungsfreien Messung des Schallabsorptionsgrades werden in der
Praxis seit mehreren Jahren erfolgreich eingesetzt. Deshalb wurden im Rahmen des
EP 5-Projektes verschiedene Messvarianten beschrieben und der Einzugsbereich der
Absorptionsgradmessungen genauer bestimmt [14]. Aufgrund dieser Untersuchungen
kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

Als ,in-situ“-Systeme werden Messsysteme bezeichnet mit deren Hilfe es mdglich ist, den
Schallabsorptionsgrad von Prifflachen im eingebauten Zustand zerstoérungsfrei zu be-
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stimmen. Derartige Messsysteme (unter anderem auch als ,extended-surface method"
bezeichnet) bestehen aus einem Lautsprecher, von dem oberhalb der Prifflache ein
Prufsignal ausgestrahlt wird und einem akustischen Sensor, der den Direktschall und den
von der Prifflache reflektierten Schall misst. Aus dem Verhéltnis des Direktschalls und
des reflektierten Schalls kann auf den Schallabsorptionsgrad der Prufflache geschlossen
werden. Der Aufbau solcher Messsysteme kann z.B. hinsichtlich des verwendeten akus-
tischen Sensors variieren: Es sind Messsysteme mit einem einzelnen Mikrofon, mit zwei
oder drei phasenkalibrierten Mikrofonen (pp- bzw. ppp-Sonde) oder einer Kombination
aus einem Mikrofon und einem Schallschnellesensor verfiigbar, wobei die Messgenauig-
keit und der auswertbare Frequenzbereich in der genannten Reihenfolge zunimmt. Be-
stehende Normen beschreiben jedoch weder die praxisgerechte Verwendung der in situ
Systeme noch deren Einsatzgrenzen, weshalb hier auf ein System zuriickgegriffen wur-
de, dass bereits bewahrt, wohl bekannt und gut untersucht ist.

Das Muller-BBM System verwendet einen kombinierten Schalldruck- und Schallschnelle-
sensor (pu-Sonde). Die untere Grenzfrequenz ist von der kleinsten Abmessung der Prif-
flache abhangig und liegt z.B. fur eine 30 cm breite Platte bei einer Frequenz von 500 Hz.
Bei dem System wird ein deterministisches Schallsignal (Sinus Sweep) auf die
Pruf-flache von einem Lautsprecher abgestrahlt. Die Messsonde fir Schalldruck und
Schallschnelle befindet sich direkt Uber der Oberflache. Durch die verwendete Signalver-
arbeitung kann die Impulsantwort des aus-gestrahlten Nutzsignals und dessen Reflexion
er-rechnet werden. Aus den Impulsantworten kann die akustische Impedanz der
Pruf-flache und somit deren Schallabsorptionsgrad bestimmt werden. Mit dieser
Messanordnung kénnen alle, auch auf Fahrbahnoberflachen vorkommende Schallab-
sorptionsgrade von 0 bis 1 bestimmt werden.

Im Prifstand unterscheidet sich die Situation von der Messung auf der Strasse in zweier-
lei Hinsicht:

1. Die Prifflache ist kleiner
2. Es kdnnen Reflexionen aus der Néhe nicht komplett vermieden werden.

Eine kleine Prifflache und das Bestreben, Reflexionen aus der Umgebung zu vermeiden,
implizieren einen geringen Abstand zwischen Lautsprecher und Probe. Zu gering darf der
Abstand aber auch nicht sein, weil sonst theoretische Annahmen des Verfahrens verletzt
werden (z.B. Ausbildung einer kugelférmigen Wellenfront) und messtechnische Schwie-
rigkeiten auftreten (z.B. wird bei der Berechnung der Schallschnelle der raumliche Gradi-
ent des Schalldrucks durch eine Differenzmessung bestimmt).

Wenn das Lautsprechersignal nicht nur auf direktem Wege die Prufflache erreicht, son-
dern auch nach der Reflexion an einer Flache aus der Néhe, so Uberlagern sich beide
Wellen bei der Messsonde. Das Interferenzmuster von direkter und reflektierter Welle un-
terscheidet sich in Abhangigkeit von der jeweiligen Signalfrequenz und verféalscht damit
den wahren Absorptionsgrad der Proben zu einem scheinbaren Absorptionsvermégen
(Abb. 30). Wie gross das Raumvolumen ist, aus welchem reflektierte und gestreute Wel-
len die Absorptionsgradbestimmung beeinflussen ist von der Frequenz und dem Abstand
zwischen Lautsprecher und Messsonde abhéngig und lasst sich mit der Fresneltheorie
berechnen. Zusatzlich zur theoretischen Abschéatzung wurde dies im Rahmen des EP 5
fur typische in situ Messparameter auch in Versuchsreihen geprift [14]. Fir die in situ
Messgeometrie sollte danach im Abstand von bis zu rund einem Meter kein Streukorper
vorhanden sein, bei starker Absorption darf dieser maximale Abstand etwas geringer
sein. Im IMPACT-Priifstand betragt der Abstand der nachstgelegenen Kanten und Streu-
flachen nur einige Zentimeter, grossere Streuflachen sind nur wenige Dezimeter entfernt,
daraus ergibt sich der methodische Anpassungsbedarf.
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Abb. 30 Schallabsorptionsgradmessung mit dem in situ System im Labor zur Ermittlung
des Einflusses einer streuenden Wand (links) und Messergebnis (rechts). Die Wand flhrt
zu Undulationen des Absorptionsgrads als Funktion der Frequenz (aus [16]).

Angepasstes Messverfahren

Wie oben dargelegt, lasst sich der Einfluss von Streuwellen aus der Umgebung der
Prufkdrper bei der Absorptionsgradmessung im IMPACT nicht ausschliessen. Dabei bil-
det die grdsste und sehr komplexe Storflache der Versuchsstand selbst mit dem Priifrad,
seiner Aufhdngung und der zu seiner Bewegung und Steuerung notwendigen Aggregate.
Ein Umbau des Versuchsstands wirde das Reflexionsmuster der Schallwellen auf den
Prufkdrpern @ndern und somit das gemessene scheinbare Absorptionsvermdgen, wel-
ches folglich im Nachhinein nur schwer reproduzierbar wére. Es ist daher notwendig, das
Innere des Prifstands bei der Absorptionsgradmessung abzuschirmen. Dies erfolgt am
einfachsten durch das Einfligen einer vertikalen Trennwand. Damit wird zwar ein wirksa-
mer Reflektor eingefihrt mit entsprechend deutlichem Einfluss auf das Messergebnis,
dieser Einfluss ist aber einfacher Art und vor allem reproduzierbar. Zudem durfte die Ver-
falschung der gemessenen Absorptionswerte nur wenig von den Oberflacheneigenschaf-
ten der Prifkérper abhéngen, denn die Schallreflexion von der vertikalen Trennwand und
damit das Interferenzmuster auf der Oberflache der Prufkdrper ist bei fixer Position von
Lautsprecher und Sonde jeweils das gleiche. Die Lautsprechermembran muss unterhalb
der Trennwandoberkante platziert werden um Streuung von dort zu vermeiden, aber an-
dererseits darf sie nicht zu dicht an die Prufkdrperoberflache heranriicken, damit die
Randbedingungen fiir das Verfahren nicht verletzt werden.

Frequenz 500 Hz Frequenz 1000 Hz Frequenz 2000 Hz

Abb. 31 Kritische Volumina (erste Fresnelzonen) fur ausgewahlte Frequenzen, in wel-
chen Streuflachen die Absorptionsgradmessung auf der ,Aufstandsflache* der dargestell-
ten Ellipsoidstiimpfe negativ beeinflussen kénnen.
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Die Ellipsenstiimpfe in Abb. 31 zeigen die ersten Fresnelzonen fir ausgewahlte Fre-
guenzen und einen Lautsprecherabstand von 900 mm. Sie stellen diejenigen Volumina
dar, in welchen Streuflachen zu Stdrreflexionen signifikanter Starke fliihren kénnen. Be-
achte, dass die Durchmesser der Grundflaichen der Ellipsenstiimpfe bei 500 Hz und
1000 Hz mehr als 180 mm betragen, also Uber die Breite der Probeplatten im IMPACT
hinausgehen. Einflisse vom Montagerand des IMPACT sind damit bei tiefen Frequenzen
prinzipiell gegeben. Da sich unerwiinschte Streuwellen bei der Messung im Prifstand
nicht véllig vermeiden lassen, muss man versuchen, ihren Einfluss in den Messdaten zu
rekonstruieren. Im Fall einfacher Reflexionsflachen ist dies im Prinzip anhand theoreti-
scher Anséatze madglich, fur den allgemeinen und den vorliegenden Fall gibt es aber einen
direkteren und robusteren schrittweisen Ansatz:

1. Messung des Absorptionsgrads von Probekdrpern im IMPACT mit vertikaler Trenn-
wand zum Prifstand hin (Abb. 32).

2. Messung des Absorptionsgrads derselben Probekérper im Quasi-Freifeld, z.B. auf
dem Boden eines Laborraums ohne Streuflachen im Umkreis von weniger als einem
Meter (Abb. 33).

3. Subtraktion der jeweils gemessenen Absorptionsgradkurven zur Ableitung einer Kor-
rekturfunktion als Funktion der Frequenz.

4. Addieren der Korrekturfunktion auf die IMPACT-Absorptionsgrade, um die entspre-
chende Freifeldabsorption zu erhalten.

Die solchermassen abgeleitete Korrekturfunktion héangt nur wenig von den Absorptions-
eigenschaften der Prifkorper ab, weil die Unterschiede zwischen beiden Messungen im
Wesentlichen durch die Geometrie der Streuflachen im IMPACT bedingt sind und diese
nach Austausch der Prifplatten unverandert bleiben.

Abb. 32 Schallabsorptionsgradmessung einer Prifplatte im IMPACT bei heruntergelas-
sener Trennwand.
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Abb. 33 Schallabsorptionsgradmessung mit dem in situ System und einer Prifplatte auf
dem Laborboden als Referenz zur IMPACT-Messung.

In einer Versuchsreihe Anfang Méarz 2013 wurde das oben skizzierte Verfahren anhand
verschiedener Probeplatten getestet, die eine breite Palette von Absorptionseigenschaf-
ten erwarten liessen:

* SDA 4D, hoher Hohlraumgehalt, hohe Absorption

* SDA 6B, geringer Hohlraumgehalt, mittlere Absorption

* AC MR 8, geringer Hohlraumgehalt, mittlere Absorption (keine IMPACT-Messung)
¢ ohne Platte auf dem Laborboden, bzw. Stahlplatte im IMPACT (keine Absorption).
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Abb. 34 Schallabsorptionsgradmessung von Prufplatten auf dem schallharten Laborbo-
den (oben links), im IMPACT (oben rechts) und Differenz beider Messungen (unten links).
Die Summen von IMPACT-Ergebnis und der gemittelten Differenzkurve ergeben in guter
Néherung die Absorptionsgradkurven, die auf dem Laborboden bestimmt wurden (unten
rechts).
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Die Ergebnisse der Messungen im IMPACT und auf dem Laborboden zeigen deutliche
Unterschiede, sowohl zwischen den einzelnen vermessenen Belagsproben als auch zwi-
schen den Messorten (Abb. 34). Damit bestétigt sich der erhebliche Einfluss des Priif-
stands auf die Absorptionsgradmessungen. Die Differenzkurven zwischen Laborboden-
und IMPACT-Ergebnissen sind aber trotz der recht unterschiedlichen Absorptionseigen-
schaften der Prufplatten recht &hnlich (Abb. 34, unten links). Darin bestétigt sich die The-
se, dass die Differenzen zwischen beiden Messserien im Wesentlichen auf Streuwellen
im IMPACT zuriickzufiihren sind, welche unabhangig vom eingebauten Prifkorper die
Absorptionsgradmessung in ahnlicher Art und Weise beeintrachtigen. Mittelt man die Dif-
ferenzkurven erhdlt man eine Korrekturreferenzkurve, die man auf die IMPACT-
Messkurven aufaddieren kann und es ergibt sich in guter Naherung das Absorptions-
gradspektrum, wie es auf dem Laborboden gemessen wurde und wie es auf der Strasse
gemessen werden wirde (Abb. 34, unten rechts). Lediglich bei Frequenzen oberhalb von
gut 3000 Hz, bei welchen das Messverfahren grundsatzlich weniger robust ist, finden sich
grossere Unterschiede in den Korrekturkurven zwischen den Belagstypen. Im verkehrs-
akustisch wichtigen Bereich bis gut 2'000 Hz lassen sich IMPACT-Absorptionsgrad-
messungen einfach in Freifeldmessungen umrechnen und sind damit mit Feldmessungen
direkt vergleichbar. Der Frequenzbereich bis 2'000 Hz reicht auch aus, um die gemesse-
nen Absorptionsgrade als Eingangsdaten fir SPERoN-Berechnungen zu verwenden, das
SPERON ebenfalls bis zu einer oberen Frequenzgrenze von 2'000 Hz rechnet.

Messung der mechanischen Impedanz

Die mechanische Impedanz ist das Verhdltnis der komplexen Grossen Wechselkraft und
Schnelle der durch die Wechselkraft in Schwingung versetzten Oberflache einer elasti-
schen Struktur:

Zmech. =F /v in N s/m

Die Schnelle v ist die erste Ableitung der Auslenkung & der durch die Kraft angeregten
Struktur nach der Zeit. Im logarithmischen Massstab wird der Betrag der Impedanz ange-
geben mit:

Lzmech. = 20 19 (|Zmecn.| / 1 N s/m) dB

Die mechanische Impedanz kann ein auch fiir das Reifen-Fahrbahn-Gerausch wichtiger
Parameter der Deckschicht sein, wenn die Steifigkeit der Deckschicht in die Gréssenord-
nung der Steifigkeit des Profilgummis des Reifens kommt [16] [9]. Strassentaugliche dich-
te semidichte und offenporige Deckschichten weisen jedoch immer eine im Vergleich
zum Reifenprofil um deutlich mehr als eine Grossenordnung héhere mechanische Impe-
danz auf. Im IMPACT Prifstand sollen per se alle Typen von larmarmen Deckbeldgen
gepruft werden kénnen. Aus diesem Grund war auch die Untersuchung der mechani-
schen Impedanz in diesem Einzelprojekt vorgesehen. Die Bedeutung dieser Untersu-
chung musste jedoch im Laufe des Projekts heruntergestuft werden, da nicht abesehbar
war, dass auch elastische oder poroelastische Deckbeldge Dauerbelastungsversuchen in
IMPACT unterzogen werden. Ausserdem lagen mittlerweile auch Berichte aus den Nie-
derlanden vor, wonach die im Nachgang zum IPG-Projekt [9] auf Offentlichen Strassen,
die dem normalen Strassenverkehr ausgesetzt sind, eingebauten poroelastischen Deck-
schichten nach klrzester Zeit verschlissen waren und durch herkémmliche Deckbelage
ersetzt werden mussten.

Dennoch wurde im April 2013 eine orientierende Versuchsreihe mit einem moglichen Ab-
lauf und zu den Grenzen von mechanischen Impedanzmessungen im Prifstand IMPACT
durchgefhrt.

Abb. 35 zeigt den Versuchsaufbau fir die Messungen der mechanischen Impedanz mit
Shakeranregung. Fir die Messungen wurde ein elektrodynamischer Hochleistungs-
schwingerreger mit einer statischen Gesamtmasse von 21 kg und einer bewegten Masse
von 0.4 kg verwendet. Die Steifigkeit der Aufhdngung des Dynamos betragt 5 kN/m bei
einer Resonanzfrequenz von 18 Hz. Anregesignal ist Weisses Rauschen mit einer Band-
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breitenbegrenzung von 50 Hz bis 12 kHz. Der Shakerkolben wurde Uber einen Impe-
danzmesskopf mit einer Empfindlichkeit von 10.14 mV/m/s? fir den Beschleunigungsauf-
nehmer und von 22.4 mV/N fir den Kraftaufnehmer an die Oberflache des Probekdrpers
angekoppelt. Die Ankopplung erfolgte mit einem 3.1e-04 m2 grossen Aluminiumplattchen,
das vollflachig mit einer im unausgeharteten Zustand plastisch verformbaren Klebemasse
in eine entsprechende Vertiefung in die rauhe Oberflache des Probekorpers geklebt wur-
de (Abb. 36). Durch Verwendung eines Grdsstkorns von nur 5 mm Durchmesser fir die
Deckschicht, ergab sich eine feinrauhe Oberflache, an die der Impedanzmesskopf tGber
das Plattchen sehr gut angekoppelt werden konnte.

In Abb. 37 ist das Ergebnis jeweils dreier Messungen an Priifkorpern des Typs SDA 4D
und SDA 6B dargestellt. Die Messungen wurden in den Zusténden fester Einspannung
der Prufkdrper und gelockerter Einspannung durchgefihrt. Beide Zustande fihren zu we-
sentlichen Unterschieden in den Messergebnissen. Mit fester Einspannung, wie sie auch
auf den in der Strasse eingebauten Zustand zuftritt, ergeben sich Abweichungen gegen-
Uber dem Zustand mit lockerer Einspannung von gut 10 dB. Die Prifstandsmechanik
geht also massiv in das Messergebnis ein. Sollten in Zukunft elastische oder poroelasti-
sche Deckbelage zur Prifung in IMPACT wichtig werden, muss der Einfluss der Prif-
standsmechanik genauer untersucht werden. Wie die Wiederholmessung im eingespann-
ten Zustand zeigt, sind die Messungen jedoch gut reproduzierbar.

ACMR 8+

Abb. 36 Applikation der Kraftverteilungsplattchen auf SDA 8B und AC MR 8+ Prifplatten
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Lzees, dB

— CH9035_EP4imech-imp_testmessungLNA4D_01 Einspannung fest
CEOAE_EP4mechimp_testmessungLNAAD_03 Einspannung fest

— CHI0A5_EPdimech-imp_lestmessung/LNAAD 02 Einspannung locker

Lo, Bl

— msm_mmmm_m Einspannung fest

— Cag035_EF p_| WLNASE 02 Eir
C#0035_EP4imech-imp_lestmessung/LNABE_03 Eirspannung fest

i
f.He

Abb. 37 Frequenzgang der mechanischen Impedanz fiir den Probekdérper SDA 4D
(oben) und SDA 6B (unten). Griine und rote Linien: fest eingespannter Prufkérper; graue
Linie: locker eingespannter Prufkorper
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Bei der Validierung des akustischen Prifverfahrens geht es darum, in situ Messungen
auf eingebauten Deckschichten durchzufiihren, um Referenzmessungen von den Stras-
sen zur Verfigung zu haben, welche anschliessend mit akustischen Labor-Messungen
an aus der Strasse ausgebauten Probekdrpern und an nachtréglich aus dem Mischgut
der Fahrbahnbeldge hergestellten Probekdrpern verglichen werden kdnnen. Letzteres
sollte nach Beanspruchung der Probekérper im IMPACT wiederholt geschehen.

Validierungsmessungen in situ

Messprogramm
Das Programm der in situ Messungen umfasste folgende Verfahren:

* Bestimmung der Oberflachentextur

* Messung des Strémungswiderstands

* Bestimmung des Schallabsorptionsgrads

* Kontrollierte Vorbeifahrtmessungen (controlled pass-by, CPB)

Messorte

Nach der Durchfuhrung erster in situ Messungen im September und Oktober 2011 in
Sargans, Zuchwil, Gurmels und Kestenholz wurde Miiller-BBM bekannt, dass aus dem
TP2 nur Mischgutriickstellproben von der Evaluierungsstrecke in Kestenholz vorliegen.
Es wurde daraufhin zusammen mit IMP beschlossen, nur die Strecken Kestenholz (aller-
dings an einem anderen Messort) und eine weitere in Fulenbach zu evaluieren. Die Bela-
ge in Kestenholz und Fulenbach werden im Rahmen des TP3 einer Langzeitbeobachtung
unterzogen [13], welche auch Messungen der Oberflachentextur, des Stromungswider-
stands und der Absorptionseigenschaften beinhaltet. Da im Rahmen des EP4 eine Ent-
nahme von Probekdérpern geplant war, musste jeweils ein von den TP3-Messpunkten
abweichender Mess- und Entnahmepunkt auf den gleichen Belédgen gefunden werden.
Die Festlegung der Entnahmepunkte erfolgte in Verhandlungen mit dem zusténdigen
Tiefbauamt des Kantons Solothurn und konnte nicht alle Wiinsche nach einem aus aku-
stischer Sicht optimalen Messpunkt bertcksichtigen, insbesondere am Messpunkt Ke-
stenholz liess sich die Nahe kleinerer Streuflachen nicht vollstandig vermeiden.

In Fulenbach (SO) liegt der Messpunkt in der Boningerstrasse (Verlangerung der
Dorfstrasse) in Fahrtrichtung Boningen, ebenfalls am nordéstlichen Ende der Einbau-
strecke (Abb. 38; CH1903/LV03-Koordinaten 630°126; 236‘408). Eingebaut wurde dort in
2011 ein SDA 8C, der nach TP3-Messungen einen Hohlraumgehalt im Bohrkern um
16 Vol.-% aufweist [13]. Die Gaustrasse in Kestenholz (SO) ist mit einem SDA 6B—Belag
aus dem Jahre 2011 versehen. Er hat nach den Messungen im Rahmen des TP3 ([13])
einen Hohlraumgehalt im Bohrkern um 13 Vol.-%. Der Messpunkt fir die in situ und CPB-
Messung liegt nahe am norddstlichen Ende der Einbaustrecke in Fahrtrichtung Nieder-
buchsiten (Abb. 39; CH1903/LV03-Koordinaten 624'028; 237136). In Kestenholz war die
Fahrbahn durch landwirtschaftlichen Verkehr teilweise erheblich verschmutzt, einzelne
offene Poren liessen sich aber dort, wie auch in Fulenbach, erkennen (Abb. 40).
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Abb. 38 Lage des Messpunkts auf dem SDA 8C Belag in Fulenbach (roter Punkt in Bild-
mitte) und des Entnahmepunkts (grines Rechteck).

Abb. 39 Lage des Messpunkts auf dem SDA 6B Belag in Kestenholz (roter Punkt in
Bildmitte) und des Entnahmepunkts (griines Rechteck).
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Abb. 40 Detailfotos von der Deckschicht SDA 8C in Fulenbach (links, mit Messfuss der
Stromungswiderstandsapparatur) und SDA 6B in Kestenholz (rechts).

Durchfihrung der Messungen
Messzeitpunkt, dussere Bedingungen

Die in situ Messungen (Textur, Stromungswiderstand, Absorptionsgrad) wurden am
08.11.2013 sowohl in Kestenholz als auch in Fulenbach durchgefiihrt. Die kontrollierten
Vorbeifahrtmessungen wurden am 08.11.2013 mit zwei Pneutypen durchgefuhrt, mit dem
dritten Pneutyp wurde die Messserie am 12.11.2013 vervollstandigt. Da méglichst kurze
Zeit vor dem Ausbau der Probestiicke gemessen werden sollte, konnte erst recht spat in
der Messsaison gemessen werden.

Den Kontrollierten Vorbeifahrtmessungen wurde das Verfahren der Statistischen Vorbei-
fahrtmessung nach DIN EN ISO 11819-1 [4] sinngemass zugrunde gelegt. Das Wetter
war jeweils trocken und es wehte nur ein sehr schwacher Wind. Die normgemé&ssen An-
forderungen an die jeweiligen Messungen waren erfillt. Bei den CPB-Messungen traten
keine Storgerausche auf. Zeiten und Messbedingungen sind in Tab. 5 wiedergegeben.
Die Abb. 41 bis Abb. 43 zeigen die Messorte im Foto.

Tab. 5 Zeitraum und Witterungsbedingungen der Evaluationsmessungen (Lufttempe-
ratur T und Fahrbahntemperatur Tg, in situ steht fr Textur-, Absorptionsgrad- und
Stromungswiderstandsmessung, CPB=Controlled Pass-By, Angabe des Messreifen-

typs).

Datum Belag Messstrecke Verfahren Zeitraum TL Trop

°C °C
08.11.2013 SDA8C Fulenbach in situ 14:30-15:30 16 15
08.11.2013 SDA6B Kestenholz in situ 12:00-13:00 16 15
08.11.2013 SDA6B  Kestenholz CPB, Premium 11:30-12:00 15 14
08.11.2013 SDA6B Kestenholz CPB, Winter 16:30-17:00 14 11
08.11.2013 SDA8C Fulenbach CPB, Premium 13:30-14:00 16 15
08.11.2013 SDA8C Fulenbach CPB, Winter 15:30-16:00 16 14
12.11.2013 SDA6B Kestenholz CPB, Eco 12:00-12:30 8 5
12.11.2013 SDA6B Fulenbach CPB, Eco 13:00-13:30 9 6
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CPB-Njjkrofofe
. Mi_l one

Absafptionsgrad

Abb. 41 Situation am Messstandort des SDA 8C Belags in Fulenbach. Im Vordergrund
der Texturmessbalken, der Messtopf fir den Strémungswiderstand und das Stativ mit
dem blauen Lautsprecher zur Absorptionsgradbestimmung. Im Hintergrund sind die
Messmikrofone fir die CPB-Messung aufgebaut.
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Abb. 42 Situation am Messstandort des SDA 6B Belags in Kestenholz. Der Messpunkt
lag bei dem Campingtisch in der Bildmitte. Blumenkiibel und ein Brunnen als mégliche

Streukdrper liessen sich nicht vermeiden, erwiesen sich aber im Nachhinein nicht als si-
gnifikant stérend bei der CPB-Messung.
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Abb. 43 Messaufbau bei der CPB-Messung am SDA 8C Belag in Fulenbach. Das Vorbei-
fahrtgerdusch des Messfahrzeugs (rechts) wird von zwei Messmikrofonen aufgenommen,
wahrend die Fahrgeschwindigkeit via Radar gemessen wurde.

Messdurchfiihrung, Messausriistung

Die in situ Messungen wurden jeweils in der rechten Rollspur und zusétzlich zwischen
den Rollspuren durchgefiihrt. Dabei wurde der Stromungswiderstand punktuell und mit
dem runden Messfuss und die Oberflachentextur mit dem Lasertexturmesssystem auf ei-
ner Lange von zwei Metern je einmal bestimmt und der Absorptionsgrad je viermal im
Abstand von 20 cm parallel versetzt entlang der Fahrtrichtung, um die Redundanz zu er-
héhen. Pro Lasertexturmessstelle wurden im Abstand von jeweils 20 mm 6 parallele Tex-
turprofile mit einer Lange von 2 m aufgenommen. Offensichtlich verschmutzte Stellen
wurden bei der Auswahl der Messpunkte vermieden. Auf Details der Messverfahren und
Messapparaturen wird hier nicht eingegangen.

Die Kontrollierten Vorbeifahrtmessungen mit konstanter Geschwindigkeit wurden mit ei-
nem VW Passat 1.4 TSi (118 kW, Leergewicht 1.5 t) durchgefuhrt. Dabei wurde der Vor-
beifahrtpegel, analog der statistischen Vorbeifahrtmessung (SPB) nach Leitfaden Stras-
senlarm, im Abstand von 5 m bei einer Mikrofonhéhe von 1.5 m und im Abstand von
7.5 m bei einer Mikrofonhthe von 1.2 m bestimmt. Im Unterschied zur SPB-Messung, bei
der zuféllig vorbeifahrende Fahrzeuge registriert werden, fahrt bei der CPB-Messung
wiederholt dasselbe Fahrzeug vorbei, wobei sowohl die Fahrtgeschwindigkeit in festen
Stufen und der montierte Pneutyp variiert werden. Der Pneuinnendruck wird auf Kon-
stanz hin laufend Uberprift. So ergeben sich kontrollierte Messbedingungen. Da zudem
die 3D-Textur (Pneuprofil) und die strukturdynamischen Pneueigenschaften messtech-
nisch in der Vergangenheit von Miller-BBM bereits ermittelt wurden, stehen zusammen
mit den in situ Messresultaten von den Deckschichten alle Eingangsparameter fiir Be-
rechnungen mit dem Simulationstool SPERoN zur Verflgung.

Im vorliegenden Fall wurden folgende Pneutypen fir die Kontrollierten Vorbeifahrtmes-
sungen verwendet:

1. Continental EcoContact 5
2. Continental PremiumContact 2
3. Continental WinterContact TS 850

Alle Pneus haben die Abmessungen 205/55 R16.

Mai 2016 55



56

1564 | Forschungspaket: Larmarme Belége innerorts / EP 4:
Labormethoden fiir die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

Die unterschiedlichen Pneuprofile sind in Abb. 44 dargestellt, die gemessenen Pneutex-
turen, wie sie in das Rechenmodell SPERON eingegangen sind, zeigt Abb. 45.

e
S T

Abb. 44 Messpneus Premium Contact, Winter Contact und Eco Contact fiir die Kontrol-
lierte Vorbeifahrt (CPB).

SN SN BN LN N S8 |

Abb. 45 Gemessene Texturprofile der Messpneus Continental Premium, Winter und Eco
Contact fir die kontrollierte Vorbeifahrt. Fur alle Messungen wurde das gleiche Serien-
fahrzeug vom Typ Volkswagen Passat Kombi verwendet (siehe Abb. 43).

Kontrollierte Vorbeifahrtmessungen auf offentlichen Strassen muissen aus Sicherheits-
grunden bei laufendem Motor durchgefuhrt werden. Die Messungen erfolgten jedoch im
Leerlauf, um die Beeinflussung der Messergebnisse durch Motorgerausche soweit wie
moglich zu minimieren. Bei dem im Motorraum gut gedammten Testfahrzeug und den
hier untersuchten Fahrgeschwindigkeiten von 40 km/h und 60 km/h sind die Antriebsge-
rausche im Leerlauf nicht pegelrelevant, so dass eine Beeinflussung der Messergebnisse
hierdurch vermieden werden konnte. Die vorgesehenen Fahrgeschwindigkeiten konnten
naherungsweise eingehalten werden, was in Fulenbach nicht so einfach war, da die An-
fahrt zum Messpunkt bergauf und in eine Kurve fiihrte. Einige zehn Meter vor Erreichen
des Messpunkts wurde der Antrieb ausgekuppelt und das Fahrzeug rollte an den Mess-
mikrofonen wahrend der Messung vorbei. Weder auf dem gemessenen Fahrstreifen noch
auf der Gegenseite war ein anderes Fahrzeug in Horweite. In Kestenholz musste der na-
hegelegene Wasserbrunnen fir die Dauer der Messungen jeweils ausser Betrieb gesetzt
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werden, um Hintergrundrauschen zu verhindern. Die Fahrtgeschwindigkeit wurde etwa
auf Hohe der Mikrofone bestimmt, verringerte sich aber geringfligig um etwa 2 km/h wah-
rend des Vorbeirollens. An jedem Messort und fiir jeden Messpneu wurden jeweils mehr
als ein Dutzend Vorbeifahrten aufgezeichnet. Fiir die Auswertung wurden die drei Vorbei-
fahrten hinzugezogen, bei denen die Zielgeschwindigkeit am besten erreicht worden war.

Ergebnisse der Validierungsmessungen
In situ Messergebnisse

Der Absorptionsgrad an den Messpunkten in Fulenbach und Kestenholz ist in Abb. 46
dargestellt. Neben den Kurven der vier Einzelmessungen ist auch die Kurve der Mittel-
werte angezeigt. Die Absorption ist in Kestenholz — trotz des nominell tieferen Hohlraum-
gehalts — etwas hoéher, an beiden Orten jedoch als tief anzusehen. In der Rollspur zeigt
sich ein rampenartiger Anstieg mit dem Logarithmus der Frequenz, wahrend zwischen
den Rollspuren ein nahezu konstant tiefes Niveau angetroffen wird. In der Abbildung wie
auch in Tab. 6 ist der mittlere Absorptionsgrad im Frequenzband von 500 Hz bis 3000 Hz
aufgelistet. Die gemessenen Stromungswiderstande sind ebenfalls in Tab. 6 aufgelistet.
Abb. 47 zeigt die Spektren der in den Radrollspuren und zwischen den Rollspuren ge-
messenen Texturen.

1 —2 —3 1 —2 —3
J— MW Fulenbach Jp— MW Fulenbach
Rollspur | zwischen Rollspuren |
0.8 0.8
0.6 0.6
[£4] (24!
04 04
0.2 4 0.2
S A“J
0.0 0.0
250 500 1000 2000 4000 250 500 1000 2000 4000
f. Hz @sp0-3000 = 0.07 f, Hz @500-3000 = 0.07
1 —2 —3 1 —2 —3
1o—4 MW Kestenholz 0 —nw Kes?ten holz
Rollspur |zwischen Rollspuren |
0.8 0.8
0.6 0.6
24] [24]
04 04
0.2 M 0.2 ey
0.0 0.0 i
250 500 1000 2000 4000 250 500 1000 2000 4000
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Abb. 46 Absorptionsgrad fur den Messpunkt auf dem SDA 8C Belag in Fulenbach (oben)
und auf dem SDA 6B Belag Kestenholz (unten). Links: Messung in der Rollspur, rechts:
Messung zwischen den Rollspuren.

Die Stromungswiderstande in Fulenbach (8 mm Grosstkorn) sind deutlich tiefer als in Ke-
stenholz (6 mm Groésstkorn). Zwischen den Rollspuren sind die Stromungswiderstande
jeweils hoher als in der rechten Rollspur, was durch eine geringere Reinigungswirkung
wegen fehlender Zwangsdurchliftung durch tberfahrende Reifen erklart werden kann.
Kennwerte der Oberflachentextur listet Tab. 6 ebenfalls auf. Gezeigt ist die Mean Profile
Depth (MPD), der Effektivwert oder Root Mean Square Wert (RMS), die maximale Rauig-
keitswellenlange (Amax) Und die maximale Rauigkeitstiefe (Resmax). Der grobkérnigere Be-
lag in Fulenbach besitzt erwartungsgemass die rauere Oberflache mit héherer Rauig-
keitstiefe und langeren Rauigkeitswellenlangen als die etwas feinkérnigere Deckschicht
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in Kestenholz. Zwischen den Rollspuren ist die Rauigkeit jeweils systematisch etwas ge-
ringer und auch der Gestaltfaktor nimmt ab.

Tab. 6 Zusammenfassung der in situ Messergebnisse in Fulenbach und Kestenholz
(o=mittlerer Absorptionsgrad zwischen 500 Hz und 3000 Hz, Rs*:spezifischer Stro-
mungswiderstand, MPD=Mean Profile Depth, RMS=Effektivwert, g=Gestaltfaktor,
Amax= Rauigkeitswellenlange im spektralen Maximum, Regmax=maximale Rauigkeitstie-

fe).
Messort SDA 8C, Fulenbach SDA 6B, Kestenholz
Rollspur rechts zwischen rechts zwischen
a 0.07 0.07 0.11 0.08
Rs, Pa s/m 4659 6813 13098 22695
MPD, mm 0.87 0.78 0.58 0.52
RMS, mm 0.64 0.55 0.40 0.37
g, % 79 71 83 79
Amax 16 16 8 8
Reft max, WM 203 182 125 123
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Abb. 47 Rauigkeitsspektren fir den Messpunkt auf dem SDA 8C Belag in Fulenbach
(oben) und auf dem SDA 6B Belag Kestenholz (unten). Links: Messung in der Rollspur,
rechts: Messung zwischen den Rollspuren.
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Die in situ Messwerte stehen, bis auf den Absorptionsgrad, im Einklang mit den Erwar-
tungen fir die eingebauten Belagstypen und die Unterschiede zwischen Messwerten aus
der Rollspur oder dem Raum dazwischen lassen sich gut durch den unterschiedlichen
Verschmutzungsgrad der Poren erklaren, der in der Rollspur geringer ist. Da die Deck-
schicht zwischen den Radrollspuren von den Reifen nicht tberrollt wird, findet in diesem
Bereich auch keine Selbstreinigung der Poren durch das mit den Reifen mitgefiihrte
Wasser bei Regen bzw. durch die mit den Reifen mitgefiihrte Luft bei trockenem Wetter
statt.

CPB-Messergebnisse

Die Ergebnisse der CPB-Messungen auf den Versuchsstrecken Kestenholz und Fulen-
bach sind nachfolgend durch die Ubersichtstabelle (Tab. 7) und die registrierten Terz-
spektren grafisch dargestellt (Abb. 48 bis Abb. 50). In Tab. 7 sind jeweils die auf die no-
minelle Lufttemperatur von T_ = 20°C und die beiden Nominalgeschwindigkeiten refe-
renzierten Werte der Vorbeifahrtpegel fur den jeweiligen Messpneu angegeben. Die Pe-
gel in den Terzspektren sind nicht temperaturreferenziert, sondern gelten fir die Tempe-
ratur zum Messzeitpunkt. Alle Werte beziehen sich auf den Messpunkt in 7.5 m Abstand
und 1.2 m Hohe, da der an diesem Messpunkt gemessene Vorbeifahrtpegel Larmax7.5m
mit SPERoN-Berechnungsergebnissen verglichen werden kann.

Tab. 7 Vorbeifahrtpegel Larmax7sm der CPB Messungen. Alle Werte in dB(A), ge-
schwindigkeits- und temperaturreferenziert (T, er. = 20°C).

Fahrgeschwindigkeit 40 km/h 60 km/h
Messort Fulenbach Kestenholz Fulenbach Kestenholz
SDA 8C SDA 6B SDA 8C SDA 6B

Pneutyp
EcoContact 67.6 67.5 72.8 70.0
Premium Contact 66.5 63.6 71.6 68.9
WinterContact 66.0 63.1 70.8 68.5

CP8B Fulenbach ContiEcoContact CPEB Fulenbach ContiWinterContact

—42km/h 55 47
— 38 km/h

—42km/h
=—41km/h
—41km/
—59km/h
—B2km/h
——62km/h
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—59 km/h 45
—59km/h
——59km/h

Lawq: dE(A)
Lawq: dE(A)

315 500 BD0 1280 2000 3150 5000 BOOQOD 315 500 800 1250 2000 3150 5000 BO00
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Abb. 48 Terzspektren der CPB-Messung auf dem SDA 8C Belag in Fulenbach mit dem
Continental EcoContact (links) und dem Continental WinterContact (rechts) bei den Ziel-
geschwindigkeiten von 40 km/h und 60 km/h. Werte nicht temperaturreferenziert.
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Abb. 49 Terzspektren der CPB-Messung auf dem SDA 8C Belag in Fulenbach (links) und
auf dem SDA 6B Belag in Kestenholz (rechts) mit dem Continental PremiumContact 2 bei
den Zielgeschwindigkeiten von 40 km/h und 60 km/h. Werte nicht temperaturreferenziert.
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Abb. 50 Terzspektren der CPB-Messung auf dem SDA 6B Belag in Kestenholz mit dem
Continental EcoContact (links) und dem Continental WinterContact (rechts) bei den Ziel-
geschwindigkeiten von 40 km/h und 60 km/h. Werte nicht temperaturreferenziert.

Der Vergleich der Spektren ergibt folgendes:

Jeder Reifentyp entwickelt seine individuelle Signatur. Der EcoContact ist der lauteste
Pneu und strahlt ein breitbandiges Frequenzspektrum ab. Der WinterContact ist am
leisesten, was auf die im Verhaltnis zu den Sommerreifen deutlich weichere Gummi-
mischung zurtckzufiihren ist. Winterpneus missen bei tiefen Temperaturen weit unter
5°C noch gute Handlingeigenschaften und gute Griffigkeit aufweisen, weshalb der
Reifengummi bei héheren Temperaturen deutlich weicher wird als bei einem Sommer-
reifen. Der weichere Reifen-Fahrbahn-Kontakt fihrt zu tieferen Pegeln des Reifen-
Fahrbahn-Gerausches, unabhangig von den Oberflacheneigenschaften. Der Premi-
umContact liegt in seinen akustischen Eigenschaften dazwischen.

Der Ubergang von 40 km/h auf 60 km/h bewirkt einen Pegelanstieg von rund 5 dB in
allen Fallen. Das spektrale Maximum verschiebt sich tendenziell zu héheren Frequen-
zen hin, was darauf hinweist, dass die mechanisch induzierte Gerauschkomponente in
diesem Geschwindigkeitsbereich pegelbestimmend ist. Nur die mechanische Ge-
rauschanregung fuhrt zu spektralen Verschiebungen in Abhangigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit und damit von der Rollgeschwindigkeit des Pneus.

Die Deckschicht in Kestenholz (SDA 6B) fuhrt im Vergleich zur Deckschicht in Fulen-
bach (SDA 8C) zu rund 2 dB(A) bis 3 dB(A) tieferen Pegeln. Da die Schallabsorpti-
onsgrade bei beiden Belégen sehr tiefe Werte aufweisen und sich auch nicht nennes-
wert voneinander unterscheiden, sind die tieferen Rollgerduschpegel fir die Deck-
schicht in Kestenholz ausschliesslich auf die akustisch glinstigere Textur aufgrund des
kleineren Grdsstkorns zurtickzufihren.

Mai 2016



4.2

421

1564 | Forschungspaket: Larmarme Beléage innerorts / EP 4:
Labormethoden fur die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

Validierungsmessungen im IMPACT

Nahe an den in situ Messpunkten in Kestenholz und Fulenbach wurden aus dem Fahr-
streifen zwischen den Rollspuren Strassenkérper enthommen und daraus passende vier
Probekdrper der Dimensionen 500 mm mal 180 mm ausgeschnitten. Je einer dieser Plat-
ten aus Fulenbach und Kestenholz wurde in den IMPACT-Prifstand eingebaut und dort
akustisch vermessen.

Probeplatten

Die Positionen der Entnahmepunkte und der vorhergehenden in situ und CPB Evaluati-
onsmessungen unterschieden sich in Kestenholz. Der Entnahmepunkt lag rund 10 m
norddstlich der in situ Messposition auf demselben Fahrstreifen. In Fulenbach waren in
situ Messpunkt und Entnahmepunkt identisch. Um die zu entnehmende Platte herum
musste grosszugig ausgeschnitten werden, damit die mehrere hundert Kilogramm wie-
gende Platte herausgehoben werden konnte. Dies geschah im Dezember 2013. Im Fe-
bruar 2015 wurden aus der Mitte der herausgehobenen Probekérper (der ehemaligen
Zwischenrollspur) zwei Probeplatten im Format 180 mm mal 500 mm ausgeschnitten. Die
50 kg schweren Platten wurden sehr exakt mit einer Prazision von = 0.3 mm zu Probe-
kérpern ausgeschnitten Am Rand waren dennoch kleinere Fugen und Ausbriiche nicht zu
vermeiden (Abb. 51 und Abb. 52). Im Vergleich zu den Strassenbeldgen in situ (Belags-
detailfotos Abb. 40) sind die Platten im Prifstand sauberer. Die Schnittflachen der ent-
nommenen Korper zeigen sehr deutlich die feinkdrnige Zusammensetzung der Deck-
schicht in Kestenholz gegeniiber der grobkdrnigen Sieblinie in Fulenbach (Abb. 53).

Abb. 51 Probekdrper SDA 8C aus Fulenbach im IMPACT mit 180 mm Breite.
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Abb. 53 Schnittflache der untersuchten Probekérper. Links: SDA 8C Fulenbach; rechts:
SDA 6B, Kestenholz.

Messresultate aus dem IMPACT

Am 26.2.2015 fanden auf den Ausbauplatten im IMPACT Messungen des Stromungswi-
derstands und der Textur statt. Die Absorptionsgradmessungen im IMPACT wurden am
30. Juni 2015 durchgefiuhrt. Der Stromungswiderstand wurde mit dem eckigen Messfuss
jeweils in der Mitte der Probeplatten bestimmt (Abb. 54), die Oberflachentextur mit der 3-
D Kamera. Zur Texturmessung wurde die 3-D Kamera auf ein Gestell montiert und nach
jeder Aufnahme verschoben, um jede Probeplatte mit 13 mal 2 Einzelaufnahmen zu be-
lichten (Abb. 54). Die resultierende Belichtungsuberdeckung ist in Abb. 21 dargestellt.
Der Absorptionsgrad wurde mit der in situ Apparatur in einem geringeren Abstand des
Lautsprechers von den Untersuchungsplatten von 0.9 m und der an den Prifstand ange-
passten und in Abschnitt 3.3 beschriebenen Auswertestrategie ermittelt.

Die unterschiedlichen Korngréssenverteilungen der beiden Beldage in Fulenbach und Ke-
stenholz zeigen sich deutlich in der Darstellung der zusammengesetzten Oberflachentex-
turaufnahmen (Abb. 55). Auf die hdhere topografische Dynamik in der grobkdrnigeren
Struktur von Fulenbach weist eine breitere Farbpalette hin. Die Mean Segment Depth
(MSD) und der Gestaltfaktor jedes gescannten 100 mm Abschnitts des Fulenbachprobe-
korpers sind flachenhaft in Abb. 23 abgebildet. In Fulenbach dominieren héhere Rauig-
keitswellenlangen zwischen 6.3 mm und 20 mm mit Rauigkeitstiefen Gber 200 um, in Ke-
stenholz sind die Rauigkeitswellenlangen zwischen 5 mm und 16 mm am starksten ver-
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treten mit Rauigkeitstiefen um 150 um (Abb. 56). Entsprechend wurde der Strémungswi-
derstand auf dem Fulenbachprobekdrper mit R "= 2'555 Pa s/m mit einem deutlich tiefe-
ren Wert gemessen als auf dem Kestenholzprobekorper mit R, = 10'230 Pa s/m. Die
Absorptionsgradmessung lieferte im Mittel etwas tiefere Absorptionsgrade als in situ
(vergleiche Abb. 103 unten rechts mit Abb. 92).

Abb. 54 Messaufbau bei der Textur- und Strémungswiderstandsmessung im IMPACT.
Die Texturkamera (mittig links) wird nach jeder Aufnahme mit Hilfe des Messrahmens
verschoben und das Bild tber LAN-Kabel an den Messrechner Ubertragen.
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Abb. 55 Dreidimensionale Oberflachentexturen der aus der Strasse entnommenen Pro-
bekorper im Priifstand IMPACT. Oben: SDA 8C, Fulenbach; unten: SDA 6B, Kestenholz.
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Abb. 56 Stromungswiderstande Rs. und Rauigkeitsspektren der aus der Strasse ent-
nommenen Probekdrper. Links: SDA 8C, Fulenbach; rechts: SDA 6B, Kestenholz.
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Abb. 57 Schallabsorptionsgrade der Probekérper SDA 8C aus Fulenbach (griine Kur-
ven) und SDA 6B aus Kestenholz (rote Kurven) auf dem schallharten Laborboden (oben
rechts), im IMPACT (oben links) und Differenz beider Messungen (unten links). Die
Summen von IMPACT-Ergebnis und der Differenzkurve ergeben die Absorptionsgradkur-
ven, die auf dem Laborboden bestimmt wurden (unten rechts).

Validierung des Prognoseverfahrens

Die bestimmten Eigenschaftsparameter der Deckschicht an den aus der Strasse ent-
nommenen und im IMPACT eingebauten Platten werden in Tab. 8 prasentiert und den
Ergebnissen aus der in situ Messung zwischen den Rollspuren gegeniibergestellt.
Obwohl der Entnahmepunkt in Kestenholz gegenuber dem in situ Messpunkt versetzt ist,
sollte die Grdossenordnung der Oberflachenparameter vom selben Ort trotzdem Uberein-
stimmen. Im Fall von Fulenbach ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen in situ
Ergebnissen und IMPACT Resultaten, im Fall von Kestenholz sind die Unterschiede et-
was kleiner. In beiden Féllen ergeben die Labormessungen der Textur und des Stro-
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mungswiderstands Werte, die auf eine rauhere und durchléassigere Oberflache hinweisen.
Diese Beobachtung gilt fur alle Wellenlangen, die kleiner als ein paar Zentimeter sind
(und daher mit der 3-D Kamera zuverlassig bestimmt werden kénnen), wie Abb. 58 zeigt.
Die Absorptionsgradmessung im IMPACT fiuhrt zu etwas tieferen Absorptionsgradwerten
als in situ. Bei der Interpretation der beobachteten tiefen Absorptionsgrade sollte man be-
ricksichtigen, dass sich statistische Schwankungen der Messergebnisse bei der Bildung
der Differenz zwischen Messungen auf dem Laborboden und im IMPACT starker be-
merkbar machen.

Sowohl im IMPACT als auch in situ wurde der Strémungswiderstand Rg _" mit dem ecki-
gen Messfuss gemessen. Der fir SPERoN-Berechnungen massgebliche Stromungwi-
derstand R = Rq 1ung WUrde anhand der in Abschnitt 3.2.2 angegeben Umrechnungsfor-
mel aus dem Messwert fir R, berechnet.

Tab. 8 Zusammenfassende Gegenuberstellung der Messergebnisse aus Fulenbach
und Kestenholz von den in situ Messungen und den Entnahmeplatten im IMPACT,
jeweils zwischen den Rollspuren (e=mittlerer Absorptionsgrad zwischen 500 Hz und
3000 Hz, R, =spezifischer Stromungswiderstand mit eckigem Messfuss,
Rs*mnd=spezifischer Strémungswiderstand fir einen runden Messfuss, MPD=Mean
Profile Depth, RMS=Effektivwert, Amax=maximale Rauigkeitswellenlange,
Rest max=Rauigkeitstiefe im Maximum des Texturspektrums).

Messort SDA 8C, Fulenbach SDA 6B, Kestenholz
Messung IMPACT in situ IMPACT in situ
o 0.04 0.07 0.05 0.08
Rs., Pas/im 2'555 6'813 10230 22695
gemessen

Rs rung, Pa sim 3002 8'005 12020 26'667
berechnet

MPD, mm 1.0 0.78 0.66 0.52
RMS, mm 0.7 0.55 0.45 0.37
g, % 74 71 79 79
Amax 12.5 16 10 8
Reff,max, LM 250 182 163 123

Eine mdgliche Erklarung fur die héhere Rauheit der entnommenen Platten kdnnte darin
liegen, dass die in Fulenbach und Kestenholz ausgebauten Probekérper vor oder nach
dem Zurechtschneiden gereinigt wurden, bevor sie in den IMPACT eingebaut wurden.
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Abb. 58 Rauigkeitsspektrum der entnommenen Probekdrper. Links: SDA 8C aus Fulen-
bach; rechts: SDA 6B aus Kestenholz. In situ Ergebnisse (oben) und IMPACT Ergebnisse
(unten).
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Abb. 59 Wellenlange Amax (links) und effektive Rauhigkeit Reg |imax (rechts) im Maximum
des Texturspektrums des SDA 8B Probekorpers als Funktion der Anzahl der Uber-
rollungszyklen im IMPACT-DauerversucHll Werte der in situ Messung fir den SDA 8C in
Fulenbach; M Werte der in situ Messung fur den SDA 6B in Kestenholz.

Zum Vergleich sind die Texturspektren aus dem IMPACT Dauerversuch fiir den Probe-
kérper SDA 8B aus Abb. 98 hier nochmals in Abb. 59 dargestellt, zusammen mit den
Werten aus den in situ Messungen auf den Fahrbahnbelagen in Fulenbach und Kesten-
holz. Daran wird deutlich, dass die Veranderung der Oberflachentextur des Probekdrpers
bis zum Ende des Dauerversuchs im Einklang steht mit der Textur der Strassenoberfla-
che des bereits Uber zwei Jahre hinweg durch den Verkehr beanspruchten SDA 8C Be-
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lages in Fulenbach. Beide Mischgutzusammensetzungen weisen ein Grésstkorn von
8 mm auf. Das spektrale Maximum der Textur des Laborprobekdrpers liegt anfangs bei
einer Wellenlange von 10 mm und pendelt sich Gber die gesamte Dauer des Versuchs
durch die mechanische Beanspruchung im IMPACT-Priifstand auf einen hdheren Wert
von 12.5 mm ein. Die Texturen der Strassenoberflachen weisen sowohl in situ und als
auch auf den Ausbaustiicken ein Maximum bei 12.5 mm bis 16 mm auf. Die Rauhigkeits-
tiefe Ref |imax IM spektralen Maximum des Texturspektrums fir den SDA 8B Probekdorper

weicht am Ende des Dauerversuchs im IMPACT-Prifstand mit einem Wert von 200 um
Uberhaupt nicht vom Wert fir die in situ gemessene Strassenoberflache in Fulenbach ab.
Der tatsachliche Hohlraumgehalt des Belags in Fulenbach betrug anfénglich im Mittel
Uber vier Bohrkerne 15.9 Vol.-%, wobei die vier Werte in einem Bereich von 14 Vol.-% bis
20 Vol.-% streuten. Im Einzelprojekt EP2 wurde fiir den Probekdrper SDA 8B fur den
Dauerversuch anfanglich ein Hohlraumgehalt am Bohrkern aus der fertigen Schicht von
13.5 Vol.-% ermittelt. Beide Belége sind sich also auch hinsichtlich des Hohlraumgehalts
am Bohrkern im mittleren Bereich von 12 Vol.-% bis 16 Vol.-% sehr &hnlich.

Damit kann davon ausgegangen werden, dass sowohl die Herstellung der Laborprobe-
kérper als auch die Beanspruchung im IMPACT-Prifstand den realen Gegebenheiten
des Einbaus und des Strassenbetriebs nahe kommen. Die im IMPACT-Priufstand Uber
eine Anzahl von rund 4'000'000 Uberrollungen simulierte Beanspruchung spiegelt damit
die Verhaltnisse des Strassenbetriebs fur einen Zeitraum von vielleicht 2 Jahren mit einer
Verkehrsbelastung in Fulenbach von rund 5'400°000 Mio Fahrzeugen in diesem Zeitaum
wider. Die Durchschnittliche Tagliche Verkehrsstarke in Fulenbach betragt 7'500 Fahr-
zeuge/24h.

Zur Untermauerung dieses Sachverhalts sind in nachfolgender Tab. 9 die SPERON-
Rechenergebnisse fur den IMPACT-Laborprobekérper am Ende des Dauerversuchs, die
SPERON-Rechenergebnisse fur die auf der Deckschicht in Fulenbach in situ gemesse-
nen Oberflachenparameter und die Ergebnisse sowohl der Kontrollierten Vorbeifahrtmes-
sungen im Projekt TP1 EP4 als auch der Statistischen Vorbeifahrtmessungen im Projekt
TP3 [13] auf der Deckschicht in Fulenbach wiedergegeben. Die Deckbeldge weisen das-
selbe Grosstkorn von 8 mm auf. Die Mischgutzusammensetzung ist unterschiedlich
(SDA 8B bzw. SDA 8C). Die Berechnungen wurden in allen Fallen mit dem fir die CPB-
Messungen verwendeten reprasentativen Continental EcoContact Reifen durchgefthrt.

Tab. 9 Vorbeifahrtpegel Larmax7sm aus den SPERoN-Berechnungen bzw. den CPB
Messungen auf den Deckbeldgen mit 8 mm Grosstkorn, bezogen auf die nominelle
Lufttemperatur von 20°C. Reifen: Continental EcoContact. Alle Werte in dB(A) wenn
nicht anders angegeben.

Fahrgeschwindigkeit v 40 km/h 50 km/h 60 km/h Mittelwert
SPERON IMPACT Dauerversuch
SDA 8B Probeplatte nach 67.5 71.1 69.3

38'181 Uberrollungszyklen

SPERON IMPACT Dauerversuch
SDA 8B Probeplatte nach 1'743'968 68.4 71.2 69.8
Uberrollungszyklen

SPERON mit in situ Messwerten der
Oberflachenparameter fir die rechte

68.6 72.7 70.7
Radrollspur
SDA 8C, Fulenbach
Kontrollierte Vorbeifahrtmessung 67.6 728 70.2

SDA 8C, Fulenbach
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Abb. 60 Terzspektren des Vorbeifahrtpegels fiir den EcoContact Pneu bei 40 km/h (links)
und 60 km/h (rechts). Oben: SPERoN-Rechenergebnis fir den IMPACT-Probekérper
SDA 8B nach 38'181 Uberrollungszyklen; Mitte: dito nach 1'743'968 Uberrollungszyklen;
unten: SPERoN-Rechenergebnis fiir die in situ gemessenen Oberflachenparameter der
Strassenoberflache der SDA 8C Deckschicht in Fulenbach. Grau: Gesamtpegel Lo, rot:
Lmech., dunkelblau: Laero., hellblau: Leayiy, grin: Les (zu den Pegelgrossen siehe Abschnitt

2).

Wie Tab. 9 zu entnehmen ist, ergeben sich insgesamt sehr konsistente Werte. SPERoN
simuliert die kontrollierte Vorbeifahrtmessung mit einer Abweichung von maximal 1 dB(A),
was der Vorhersageunsicherheit von SPERON bezogen auf den A-bewerteten Gesamt-
pegel entspricht. Die berechneten Vorbeifahrtpegel fir die Probeplatte aus dem IMPACT-
Dauerversuch ergeben nach rund 2 Mio. Uberrollungszyklen, was 4 Mio. Uberrollungen
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entspricht, ganz ahnliche Werte. Eine vollstandige Ubereinstimmung mit den Werten fiir
die Deckschicht in Fulenbach innerhalb der Vorhersageunsicherheit kann nicht erwartet
werden, da es sich bei der Probeplatte um einen etwas anderen Belagstyp handelt als
bei dem Belag in Fulenbach. Die Ahnlichkeit der Werte weist aber eindeutig darauf hin,
dass die Beanspruchung im IMPACT-Prifstand den realen Verhéaltnissen auf der Strasse
nahe kommt. Die Pegelerhéhung bei 40 km/h um 1 dB(A) zwischen dem Zustand der
Probeplatte nach 38'181 Uberrollungszyklen und nach 1'743'968 Uberrollungszyklen ent-
spricht dem Erwartungswert hinsichtlich der Verschlechterung derartiger Belage nach 1
bis 2 Jahren nach Verkehrsfreigabe. Letzteres entspricht auch dem Alter des Belags in
Fulenbach zum Zeitpunkt der Messungen.

Die Pegelernéhung um nur 0.1 dB(A) bei 60 km/h weicht allerdings deutlich von diesem
Erwartungswert ab. Mit zunehmender Geschwindigkeit kommt der Strdmungswiderstand
bzw. die davon bestimmte aerodynamische Gerauschkomponente starker ins Spiel und
beeinflusst den Rollgerduschpegel wesentlich mit. An dieser Stelle kénnte die im IM-
PACT-Prufstand fehlende Bewitterung und dadurch fehlende Bindemittelveranderung der
semidichten Deckschichten, wie sie hier realisiert wurden, zu einer deutlichen Abwei-
chung von den physikalischen Beanspruchungsprozessen im praktischen Strassenbe-
trieb fuhren. Diese Abweichung fuhrt dazu, dass sich die Oberflachentextur im IMPACT-
Prifstand durch die mechanische Beanspruchung nicht so stark verandert wie in Realitat,
die akustisch relevante Anderung des Luftstromungswiderstands dagegen weitgehend
nachgebildet wird. Die beanspruchungsbedingte Veranderung von Textur und Stro-
mungswiderstand verlaufen in IMPACT noch nicht gleichlaufend mit der Realitat. Diesen
Sachverhalt belegen die SPERoN-Rechenergebnisse anhand der Messung der Oberfla-
cheneigenschaften im IMPACT-Dauerversuch und auf der Strassenoberflache in Fulen-
bach (Abb. 60).

Bei einer Geschwindigkeit von 40 km/h spielt der aerodynamische Gerduschanteil Laero.
noch keine Rolle, der Rollgerduschpegel Ly, ist nahezu ausschliesslich mechanisch von
Lmech. Und Leaviy dominiert. Realitat und IMPACT liefern lbereinstimmende Ergebnisse.
Bei 60 km/h liegt die aerodynamische Gerduschkomponente L, im IMPACT bis in den
mittleren Frequenzbereich bei 1 kHz mit der mechanischen Komponente L. gleichauf.
Oberhalb von 1 kHz bestimmt die aerodynmische Gerauschkomponente L,e, , anders als
bei der tieferen Geschwindigkeit von 40 km/h, den Gesamtpegel nahezu alleine. Letzte-
res gilt auch fur den realen Fahrbahnbelag in Fulenbach. Im tiefen Frequenzbereich bis
1 kHz besteht allerdings ein deutlicher Unterschied zwischen dem IMPACT Probekérper
und dem realen Belag. Auf dem realen Belag Uberwiegt die mechanische Gerduschkom-
ponente deutlich. Die Texturverdnderung im IMPACT flhrt also zu einem moderateren
Anstieg der mechanischen Gerauschkomponente mit der Geschwindigkeit als in Realitat
und entspricht damit noch nicht ganz den Beanspruchungsprozessen auf der Strasse.
Aus Sicht des Forschungsnehmers hangt dies aber nicht mit zu geringer mechanischer
Beanspruchung der Probekdrper zusammen, sonder vielmehr mit der noch fehlenden
Simulation der Bewitterung mit hoher Temperaturwechselbeanspruchung und UV-
Lichtbestrahlung des Belagsmaterials an der Oberflache und deren Auswirkungen auf die
feinkdrnigen Anteile in der Textur zwischen der groben Gesteinskérnung. Ob dies not-
wendig ist, muss noch entschieden werden, da es im Wesentlichen die Geschwindig-
keitsabhéngigkeit der Simulationsergebnisse betrifft. Das IMPACT-Ergebnis fir die tiefe
Geschwindigkeit von 40 km/h stimmt bereits sehr gut mit der Realitat tberein.
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Evaluierung des Prufverfahrens

In diesem Arbeitsschritt wird untersucht, ob und inwieweit das akustische Prifverfahren
seinen angestrebten Zweck erfillt und im Prifstand IMPACT Zeitrafferversuche zur aku-
stischen Dauerhaftigkeit von larmarmen Belagen durchgefuhrt werden kénnen.

Zeitlicher Ablauf und Umfang der Messungen

Von 11.08.2014 bis 23.06.2015 lief im IMPACT-Prifstand ein Dauerversuch, bei dem ei-
ne SDA 4C-Probeplatte und eine SDA 8B-Probeplatte durch Uberrollungen beansprucht
wurden.

gen.

Abb. 62 Oberflache der Probeplatte SDA 4C am 30.03.2015 nach 4'288'492 Uberrollun-
gen.

Die Probeplatten wurden anhand von Rickstellproben aus Mischgut hergestellt, das be-
reits in anderen Projektzusammenhangen fir die Herstellung von Deckschichten verwen-
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det wurde. Dem Schlussbericht fir das Einzelprojekt EP2, Abschn. 5.1, nach handelt es
sich im Einzelnen um folgende Projekte:

e SDASB
Teststrecke in Nafels, Einbau 2012
Projekt TP3

e SDA4C
Teststrecke in Beinwil am See (AG), Einbau 2013
Monitoring der Strecke durch das Tiefbauamt Kanton Aargau

Die Uberrollungen fanden, abgesehen von Wartungs- und Messpausen, durchgéngig
statt. Am 23.06.2015 waren 2'534'517 Zyklen, d.h. 5'069'034 Uberrollungen erreicht. Der
Zustand der Deckschichtoberflachen zu diesem Zeitpunkt ist aus Abb. 61 und Abb. 62
ersichtlich. Abgesehen von einer mehrwéchigen Wartungspause im Oktober/November
nach rund 800'000 Zyklen und der Weihnachtspause (nach rund 1'335‘000 Zyklen) wurde
in der Regel zweimal wdchentlich sowohl der Stromungswiderstand als auch die Oberfa-
chentextur gemessen (am Montag und Freitag). Zwischen den Einzelmessungen liegen
damit jeweils einige zehntausend Uberrollungen. Der zeitliche Ablauf des Dauerversuchs
geht aus Abb. 63 hervor.
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Abb. 63 Zeitlicher Verlauf der Messserie im IMPACT.

Die Strémungswiderstande und Oberflachentexturen beider Belagsplatten wurden jeweils
38 mal erfasst. Messungen des Schallabsorptionsgrads wurden von der Entwicklung des
Luftstromungswiderstands abhangig gemacht. In der Praxis ist davon auszugehen, dass
signifikante Anderungen des Stromungswiderstands bei hohlraumreichen Deckschichen
mit nennenswerten Anderungen des Schallabsorptionsgrads einhergehen, da zugangli-
che Hohlraume in der Deckschicht den Stromungswiderstand deutlich herabsetzen, der
Wert des Stromungswiderstands jedoch stark vom Hohlraumgehalt abhéngt. Ein abneh-
mender Hohlraumgehalt fihrt zu héheren Strémungswiderstdnden. Wie die nachfolgend
dargestellten Messreihen fiir den Stromungswiderstand zeigen, hat sich dieser auf bei-
den Probekdrpern nach einer anfanglich starkeren Veranderung ab etwa 200°000 Uber-
rollungszyklen kaum noch verandert. Diese akustisch unbedeutenden Veradnderungen
des Stérmungswiderstands ab 200'000 Uberrollungszyklen gab Anlass, auf die Schallab-
sorptionsgradmessungen zu verzichten.
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In diesem Kapitel wird die zeitliche Entwicklung des Stromungswiderstands und der
Oberflachentexturen zusammengefasst, die Ergebnisse werden aus akustischer Sicht in-
terpretiert und die Erfahrungen mit den Messverfahren erlautert.

Stromungswiderstand

Der Stromungswiderstand Rq . wurde mit dem in Kap. 3.2 beschriebenen rechteckigen
Messfuss und Messsystem (Muller-BBM interne Bezeichnung ,mlars") jeweils auf jeder
Probeplatte zumindest einmal in jeder Messkampagne gemessen und automatisch aus-
gewertet. Pro Belagstyp liegen 38 Messwerte vor. Wie aus Abb. 64 hervorgeht, liegt der
Strémungswiderstand des feinkérnigeren SDA 4C deutlich unter dem des grobkdrnigen
SDA 8B. Es bedarf weniger zehntausend Uberrollungen, um die initiale Makrotextur aus
den Belagsprobekérpern zu entfernen und den Strémungswiderstand auf eine Art ,Ein-
fahrniveau” zu erhodhen. Dieses liegt knapp unterhalb des doppelten Stromungswider-
standswerts zu Beginn der Beanspruchung. Von da an steigt der Stromungswiderstand
langsam (logarithmisch oder nach einem Potenzgesetz) mit der Anzahl der Uberrollungen
an. Nach etwa 400'000 Zyklen hat sich der Strémungswiderstand verdoppelt, danach ist
er nur noch um 20 bis 25 Prozent gewachsen. Wahrend der letzten 300°000 Zyklen ist ei-
ne signifikante Veranderung zu héheren Strémungswiderstandswerten hin festzustellen.
Bei der Messung am 10.11.2014 nach 855237 IMPACT-Zyklen ist ein systematischer
Messfehler aufgetreten, weshalb die entsprechenden Messergebnisse fir beide Probe-
platten verworfen werden mussten. An diesem Punkt der Zeitreihe ist eine entsprechende
Datenliicke entstanden.
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Abb. 64 Stromungswiderstand RS*D der Probeplatten als Funktion der Anzahl der Uber-
rollungszyklen.
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Abb. 65 Stromungswiderstand Rs o der Probeplatten als Funktion der Anzahl der Uber-
rollungszyklen normiert auf den Ausgangszustand nach 1‘000 Zyklen.
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Die relative Entwicklung beider Belédge ist sehr &hnlich. Dies wird besonders deutlich,
wenn man den Strémungswiderstand jeweils auf das nach 1'000 Zyklen ermittelte Aus-
gangsniveau bezieht (Abb. 65).

Textur

Messdurchfihrung und -ergebnisse

Zur Texturmessung wurde eine 3-D Kamera eingesetzt. Abb. 66 zeigt den Messaufbau.
Priméar erzeugt die Kamera Fotografien von projizierten Streifenmustern, welche in 3-D
Punktwolken der Einzelaufnahmen umgerechnet werden. Das eingesetzte Messsystem
entspricht in vollem Umfang dem in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Verfahren. Die einzel-
nen Punktwolken werden editiert und auf ein regulares Rechteckgitter interpoliert. Die
Gittermodelle der zwanzig bis dreissig Einzelaufnahmen werden jeweils zu einem 3-D
Oberfachenmodell fiir jede Probeplatte und jeden Uberrollungszustand zusammenge-
setzt. Um Eingangsdaten fir das Simulationswerkzeug SPERON zu generieren, wurden
aus dem flachenhaften Gittermodell Einzelprofile entnommen und durch wiederholte
Spiegelung auf eine Lange von zwei Metern verlangert.

Abb. 66 Messaufbau zur Bestimmung der Oberflachentextur im IMPACT. Bis zum
21.11.2014 wurde die Kamera parallel zur Rollrichtung orientiert (links), ab dem
24.11.2014 mit einem anderen Gestell senkrecht zur Rollrichtung (rechts).

Einige Hundert solcher Profile wurden hier jeweils fur beide Probeplatten nach unter-
schiedlichen Anzahlen von Uberrollungen statistisch ausgewertet. Nur 26 der insgesamt
38 Messungen wurden ausgewertet, weil die Messungen bis Mitte November in einem
unginstigen Datenformat abgespeichert wurden, welches eine aufwendige héndische
Umformatierung der Einzelaufnahmen erfordern wirde.

In den nachfolgenden Abbildungen Abb. 67 bis Abb. 79 ist jeweils ein gleicher Ausschnitt

der zusammengesetzten Texturoberflachen der SDA 4C-Probeplatten von der Dimension
40 mm x 150 mm dargestellt, in Abb. 80 bis
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Abb. 91 ist jeweils ein gleichgrosser Ausschnitt fir den SDA 8B-Priifkérper gezeigt. Bei
diesem Massstab lasst sich einerseits noch ein flachenhafter Eindruck gewinnen, ande-
rerseits sind einzelne Kérner noch deutlich zu unterscheiden. Die gezeigten Ausschnitte
liegen jeweils in der rechten oberen Ecke des jeweiligen Probekorpers wenn man den
IMPACT unmittelbar hinter den Prifplatten sieht.

Die Serien von Abbildungen beginnen jeweils nach 1'‘000 Uberrollungszyklen und enden
bei 1'828'579 Zyklen. Abgesehen von der intensiver dargestellten Anfangsphase, betragt
das Intervall zwischen den dargestellten Aufnahmen rund 200000 Zyklen. Die
Farbskalen sind fur die Belagstypen jeweils identisch, so dass man die mit den Uber-
rollungen abnehmende Rauheit im direkten Vergleich erkennen kann. Beim SDA 4C er-
kennt man die Entstehung einer relativen Spurerhdhung (horizontaler gelber Streifen et-
was oberhalb der Mitte). Veranderungen der Kornlagerung und -orientierung veréandern
die Struktur etwas, vergleiche inshesondere Abb. 71 bis Abb. 76, wo sich aus einer Ver-
tiefung links unten schrittweise ein kleiner Steg entwickelt ((x,y)-Koordinaten (18,22)).
Beim SDA 8B fallt ein Kornverlust auf (vergleiche Abb. 85 und Abb. 86 bei den (x,y)-
Koordinaten (40,30) bzw. innerhalb der schwarzen Kreise).

Interessant ist hier auch die Genese des Kornverlusts innerhalb des in Abb. 80 bis Abb.
86 jeweils durch einen schwarzen Kreis gekennzeichneten Gebietes. Zundchst kommt es
zu kleineren Verschiebungen wahrend derer das betreffende Korn abgesenkt wird, bis
die lokalen Spannungen offenbar so gross werden, dass das Korn aus seinem Verband
herausgerissen (abgeschert) wird. Gleichzeitig wird die ehemalige Nachbarschaft des
Korns angehoben. Man kann sich diesen Vorgang analog zu einem Weitspringer vorstel-
len, der mit Anlauf in eine Sandgrube springt und bei der Landung zunachst den Sand
unter seinen Fussen zusammendrickt und den Sand neben seinen Fussen aufschiebt
und einen kleinen Wall um sein Landungsgebiet hinterlasst, wenn er die Grube wieder
verlasst.
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Abb. 67 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 1‘000 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 68 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 38181 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 69 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 87423 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 70 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 226405 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 71 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 489300 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 72 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 613'657 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 73 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 788'589 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 74 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 855237 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 75 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 991'703 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 76 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 1'249'714 Uberrollungszyk-
len. Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 77 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 1'457'971 Uberrollungszyk-
len. Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 78 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 1'654'574 Uberrollungszyk-
len. Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 79 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 1'828'579 Uberrollungszyk-
len. Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm.
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Abb. 80 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 1‘000 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des Kornverlustes.
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Abb. 81 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 38181 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des Kornverlustes.
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Abb. 82 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 87:423 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des Kornverlustes.
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Abb. 83 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 226405 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des Kornverlustes.
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Abb. 84 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 613'657 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des Kornverlustes.
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Abb. 85 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 788'589 Uberrollungszyklen.

Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des Kornverlustes.
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Abb. 86 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 855237 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des Kornverlustes.
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Abb. 87 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 991'703 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm.
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Abb. 88 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 1249714 Uberrollungszyk-
len. Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm.
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Abb. 89 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 1'457'971 Uberrollungszyk-
len. Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm.
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Abb. 90 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 1'654'574 Uberrollungszyk-
len. Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm.
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Abb. 91 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 1828579 Uberrollungszyk-
len. Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm.

5.3.2 Einzahlwerte als Funktion der Anzahl der Uberrollungen

In Abb. 92 bis Abb. 96 sind die statistischen Kennwerte MPD (Mean Profile Depth), RMS
(Root Mean Square, quadratisches Mittel der Texturfluktuationen), der Gestaltfaktor g
(Formfaktor der Welligkeit, konkav oder konvex), die effektive Rauigkeitstiefe Reft (Amax)
und die Wellenldnge An.c im spektralen Maximum als Funktion der Anzahl der Uber-
rollungszyklen dargestellt. Die Messergebnisse werden in Abschnitt 5.3.4 diskutiert.
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Abb. 92 MPD-Wert als Funktion der Anzahl der Uberrollungszyklen.
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Abb. 93 RMS-Wert als Funktion der Anzahl der Uberrollungszyklen.
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Abb. 94 Gestaltfaktor als Funktion der Anzahl der Uberrollungszyklen.
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Abb. 95 Rauigkeitstiefe bei der Wellenlange des Rauigkeitsmaximums als Funktion der
Anzahl der Uberrollungszyklen.
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Abb. 96 Wellenlangen im Maximum des Texturspektrums als Funktion der Anzahl der
Uberrollungszyklen.

Rauigkeitsspektren als Funktion der Anzahl der Uberrollungen

Neben den Einzahlwerten ist auch eine Betrachtung der Rauigkeitsspektren wichtig, d.h.
die Betrachtung der Verteilung der Rauigkeit auf die raumlichen Wellenldngen und die
Veranderung dieser Verteilung mit der Anzahl der Uberrollungen. Das flachere
Terzspektrum des SDA 4C weist ein breites Maximum auf. Das Maximum im Spektrum
des SDA 8B ist ausgepragter, was darauf hinweist, dass im Fall des SDA 4C-Belages ei-
ne gleichmassigere Verteilung unterschiedlicher Korngrossen und auch mehr Bindemit-
tel- bzw. Mértelanteile zwischen der groben Gesteinskérnung an der Texturbildung betei-
ligt sind als im Fall des SDA 8B-Belages.

Abb. 97 und Abb. 98 zeigen die effektive Rauigkeitstiefe in Abhangigkeit von der Textur-
wellenlange. Parameter in diesen Darstellungen ist die Anzahl der Uberrollungszyklen. In
Abb. 99 und Abb. 100 sind dieselben Texturspektren in einer dreidimensionalen Darstel-
lung zusammengefasst.

Die Messergebnisse werden in Abschnitt 5.3.4 diskutiert.
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Abb. 97 Rauigkeitsspektrum des SDA 4C als Funktion der Anzahl der Uberrollungen.
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Abb. 98 Rauigkeitsspektrum des SDA 8B als Funktion der Anzahl der Uberrollungen.
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Abb. 99 Dreidimensionale Darstellung des Rauigkeitsspektrums des SDA 4C als Funkti-
on der Anzahl der Uberrollungen.
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Abb. 100 Dreidimensionale Darstellung des Rauigkeitsspektrums des SDA 8B als Funk-
tion der Anzahl der Uberrollungen.

Beschreibung der Texturverdnderungen

Im Gegensatz zum Stromungswiderstand zeigen die Texturparameter keinen einfachen
durchgangigen Trend. Wie beim Strémungswiderstand, so zeigt sich auch bei der Textur
allerdings ein ,Einfahrverhalten®. Uber die ersten einige zehntausend Zyklen nehmen
MPD-Wert (Abb. 92), RMS-Wert (Abb. 93) und Rauigkeitstiefe (Abb. 95) deutlich ab, wéh-
rend der Gestaltfaktor (Abb. 94) zunimmt. Teilweise wird anschliessend ein ,Uberschwin-
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gen“ beobachtet, welches in jeweils etwa konstante Niveaus einmindet. Nach gut
500'000 zyklen haben MPD- und RMS-Wert und die Rauigkeit ein erstes Maximum und
der Gestaltfaktor des SDA 4C ein deutliches Minimum. Der Gestaltfaktor des SDA 8B er-
reicht sein weniger ausgepragtes Minimum nach rund 700'000 Zyklen. Unmittelbar vor
oder nach der Wartungspause weisen alle Kennwerte (mit Ausnahme des SDA 4C-
Gestaltfaktors) ein Minimum auf. Danach streben Gestaltfaktor und RMS-Wert nach
oben, ebenso wie die Rauigkeitstiefe des SDA 8B. Die anderen Kennwerte verharren im
Wesentlichen auf konstantem Niveau. Fast alle Kennwerte erreichen nach 1.65 Millionen
Zyklen eine Grossenordnung wie unmittelbar nach dem ,Einfahren®. In den letzten
300000 Uberrollungszyklen scheint eine Tendenz zu tieferen MPD- und RMS-Werten hin
zu bestehen. Dies bestétigt auch die Tendenz der Entwicklung des Stromungswider-
stands gegen Ende der Versuchsreihe. Der Stromungswiderstand steigt bei beiden Bela-
gen starker an als in den vorangegangenen 2 Mio. Zyklen (Abb. 64 und Abb. 65).

Wie beim Stromungswiderstand (Abb. 64 und Abb. 65) fallt auch in der zeitlichen Ent-
wicklung der Texturkennwerte eine Unstetigkeit auf. Dieses Ergebnis lasst sich durch die
ab etwa 850000 Zyklen einsetzende Kornumlagerung und den im Falles des SDA 8B zu-
satzlich auftretenden Kornverlust erklaren. Der Stromungswiderstand nimmt aufgrund der
durch umgelagerte oder fehlende Kérner zunehmenden Grobrauheit der Oberflache ab,
wogegen die auf die Rauhigkeit der Oberflache bezogenen Texturkennwerte zunehmen.

Die Kornumlagerung macht sich beim SDA 8B und, mit Abstrichen, auch beim SDA 4C
auch durch eine leichte Verschiebung des Maximums im Texturspektrum zu l&ngeren
Wellenlangen hin bemerkbar (Abb. 96). Dies deutet auf ein Auseinanderstreben der gro-
ben Gesteinskdrnung, also eben eine Umlagerung der Gesteinskdrner hin.

Insgesamt sind die Magnituden der beobachteten Texturveranderungen beim SDA 4C-
Belag eher gering, wogegen der grobkérnigere SDA 8B-Belag gravierenderen Texturver-
anderungen unterworfen ist, bis hin zu einzelnen Kornverlusten. Da im IMPACT Pruf-
stand der Schlupf so gesteuert wird, dass er in der Vorwarts- und Rickwéartsbewegung
des Reifens in der gleichen Richtung wirkt, kommt es durch die gleichgerichtete Schlupf-
beanspruchung generell zu Kornverschiebungen.

SPERON-Berechnungen

Mit den im IMPACT-Priufstand gemessenen Texturen, Strdomungswiderstands- und Ab-
sorptionsgradmessungen lasst sich mit Hilfe von SPERoN der Schalldruckpegel simulie-
ren, wie er bei einer statistischen Vorbeifahrtmessung zu erwarten ist. Dazu ist in der
Praxis die Berechnung von Einzelvorbeifahrtpegeln mit einem Kollektiv von Pneus not-
wendig, um die bei statistischen Vorbeifahrtmessungen entstehende zufallige Stichprobe
von Pneu-Fahrzeug-Kombinationen nachzustellen. Tab. 10 weist die fir die SPERON-
Berechnungen verwendeten Pneus aus. Im vorliegenden Falle geht es jedoch nicht um
die Nachbildung der in der Praxis Ublichen Streuungen, sondern um die gezielte Analyse
der Entwicklung der Schallpegel unter konstanten Laborbedingungen. Die Verwendung
des Reifenkollektives fihrt infolge der Streuung zwischen den einzelnen Reifen zu einer
Unscharfe, welche die Bewertung der Schallpegelentwicklung im Prifstand erschwert.
Aus diesem Grunde wurden in den folgenden Auswertungen die Daten eines einzelnen
Reifens ausgewabhilt.

Fur zahlreiche Messdatenensembles, d.h. bei ausgewéhlten Anzahlen der Uberrollungs-
zyklen wurden SPERON-Simulationen durchgefiihrt. Berechnet wurden die A-bewerteten
Schalldruckpegel in 7.5 m Entfernung und in 1.2 m Héhe Uber der Strasse fir 50 km/h
und 80 km/h, sowohl fir den SDA 4C als auch fir den SDA 8B-Prufkérper. Die Berech-
nungen beginnen bei 226405 Uberrollungszyklen und enden bei 2'534'517 Zyklen. Die
Zeit des Einfahrens wurde bewusst ausgeklammert, um die akustische Verschleisswir-
kung der Beanspruchung der Priufkérper im IMPACT-Prifstand realistisch veranschauli-
chen zu koénnen. In der Praxis werden die initialen Messungen nach Einbau einer neuen
Deckschicht auch erst nach etwa einem Monat nach Verkehrsfreigabe durchgefihrt.
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Tab. 10 Liste der den SPERoN-Berechnungen zugundegelegten Pneus.

Pneutyp Dimension Pneutyp Dimension
Egg%eg; . 175/65 R14 payton 175/70 R14
'\E"r']fghrgi'/” 175/65 R14 Sportiva 175/70 R14
Eggl(l;o Energy 175/65 R14 g?ilrllzjiwtis 185/65 R15
e, e g
195/65 R1s 195/65 RS
oyl 175/65 R14 oo 205/70 ZR16

In den Darstellungen Abb. 101 bis Abb. 104 sind die mit SPERoN berechneten Vorbei-
fahrtpegel als Funktion der Anzahl der Uberrollungen aufgetragen. Die Pegelwerte erge-
ben sich durch energetische Mittelung der Einzelpegelwerte aller Pneus aus Tab. 10. Zur
besseren Vergleichbarkeit mit den im Schlussbericht zu Projekt EP2 dargestellten SPE-
RoN-Rechenergebnissen sind den Ergebnissen fir den Mittelwert des Gesamtpegels
auch die Gesamtpegel fir den Einzelreifen Goodyear Eagle F1 GS-D3 gegeniiberge-
stellt. Die Abbildungen enthalten jeweils auch Trendlinien fur die jeweilige Gerduschkom-
ponente, die sich aus einer linearen Regression der errechneten Pegel Giber der Anzahl
der Zyklen ergeben. Ausreisser wurden in diesen Regressionsmodellen durch Entfernen
des jeweils héchsten und tiefsten Wertes im jeweiligen Datensatz ausgeschlossen. Bei
den hier zugrunde liegenden Datensatzen von jeweils 20 Werten entspricht dieser Aus-
schluss einer Schranke von jeweils 5 % der hochsten und tiefsten Werte. Die aus den
Regressionsmodellen ausgeschlossenen Ausreisser sind in den Diagrammen durch gel-
be Farbe gekennzeichnet.

Die Vorhersageunsicherheit von SPERON liegt, bezogen auf den A-bewerteten Gesamt-
pegel, bei +/-0.5dB(A). Das bedeutet, dass Pegelunterschiede zwischen einzelnen
SPERoN-Rechenergebnissen erst ab einem Wert von 1 dB(A) als wesentlich bezeichnet
werden kénnen.

Neben dem (mittleren) Gesamtpegel (grau) werden auch die mechanischen Anteile
(durch Reifenschwingungen und Hohlraumresonanzen im Reifentorus induziert, rot) und
die aerodynamische Komponente (blau) als Mittelwerte lber alle Pneus gezeigt. Alle
nachfolgend beschriebenen SPERoON-Ergebnisse beinhalten jedoch nicht die pegelmin-
dernde Wirkung der Schallabsorption, die bei beiden Belagen aufgrund des erhdhten
Hohlraumgehalts soweit ausgepragt ist, dass sie zu einer nennenswerten Minderung der
Reifen-Fahrbahn-Gerausche bei allen Geschwindigkeiten beitragt. Eine Veranderung der
Schallabsorption geht bei hohlraumreichen Deckschichten auch immer einher mit einer
Veranderung des hohlrauminduzierten Stromungswiderstands. Die Ergebnisse der Stro-
mungswiderstandsmessungen auf den beiden Prifkérpern wéahrend des Dauerversuchs
zeigen jedoch, dass nach dem anfanglichen "Einfahren" der Oberflachen keine wesentli-
che Anderung des Stromungswiderstands mehr eintritt. Insoweit kann davon ausgegan-
gen werden, dass sich auch der Schallabsorptionsgrad iber alle Uberrollungszyklen hin-
weg nicht wesentlich verandert hat. Deshalb wurde auf die Beriicksichtigung des Schall-
absorptionsgrads hier verzichtet. Die nachfolgend diskutierten Schalldruckpegel der Rei-
fen-Fahrbahn-Gerausche fallen rechnerisch damit zu hoch aus, was jedoch keinen Nach-
teil darstellt, da die fehlende Schallabsorption nur eine absolute Verschiebung der
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Schalldruckpegel bedeutet. Relative, texturbedingte Unterschiede und Verschiebungen
lassen sich ohne Einschréankung ablesen.

In allen Fallen zeigt sich eine Zunahme der Schallpegel mit der Anzahl der Uberrollun-
gen. Die Zunahme ist augenscheinlich etwa linear und kann naherungsweise durch line-
are Regression beschrieben werden. Die Zunahme des Gesamtpegels fiir den Einzelrei-
fen Goodyear Eagle F1 ist in allen Fallen grosser als fir den Mittelwert des Gesamt-
pegels Uber alle Reifen. Die Zunahme des Gesamtpegels fur den Goodyear Eagle F1 ist
auf dem Belag SDA 8B bei 50 km/h mit 0.7 dB(A) pro 1 Mio. Zyklen am grossten. Die Pe-
gelsumme von mechanischer und aerodynamischer Gerauschkomponente ist kleiner als
der Gesamtpegel, denn der Gesamtpegel enthélt als Residualkomponente, die nichts mit
dem Reifen-Fahrbahn-Gerdusch zu tun hat, dennoch aber im Zusammenhang mit dem
Vorbeifahrtgerausch von Fahrzeugen nicht vernachléassigt werden kann, zusétzlich noch
das Karosseriestromungsgerausch.
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Abb. 101 A-bewerteter SPERoN-Schalldruckpegel als Funktion der Anzahl der Uber-
rollungszyklen fur den SDA 4C Prifkorper bei 50 km/h. Oben: Mittelwerte fir das gewahl-
te Reifenkollektiv der mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamische Kompo-
nente (blau) und der Gesamtpegel (grau) und die zugehdérigen Regressionsgeraden; un-
ten: Mittelwert des Gesamtpegels Uber alle Pneus des Kollektivs und Gesamtpegel fur
den Einzelpneu Goodyear Eagle F1 mit den zugehérigen Regressionsgeraden.
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Abb. 102 A--bewerteter SPERoN-Schalldruckpegel als Funktion der Anzahl der Uber-
rollungszyklen fur den SDA 4C Prifkorper bei 80 km/h. Oben: Mittelwerte fir das gewahl-
te Reifenkollektiv der mechanischen Geréduschanteile (rot), die aerodynamische Kompo-
nente (blau) und der Gesamtpegel (grau) und die zugehérigen Regressionsgeraden; un-
ten: Mittelwert des Gesamtpegels Uber alle Pneus des Kollektivs und Gesamtpegel fur
den Einzelpneu Goodyear Eagle F1 mit den zugehérigen Regressionsgeraden.
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Abb. 103 A-bewerteter SPERoN-Schalldruckpegel als Funktion der Anzahl der Uber-
rollungszyklen fur den SDA 8B Priifkdrper bei 50 km/h. Oben: Mittelwerte fir das gewahl-
te Reifenkollektiv der mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamische Kompo-
nente (blau) und der Gesamtpegel (grau) und die zugehérigen Regressionsgeraden; un-
ten: Mittelwert des Gesamtpegels Uber alle Pneus des Kollektivs und Gesamtpegel fur
den Einzelpneu Goodyear Eagle F1 mit den zugehdérigen Regressionsgeraden.
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Abb. 104 A-bewerteter SPERoN-Schalldruckpegel als Funktion der Anzahl der Uber-
rollungszyklen fur den SDA 8B Prufkorper bei 80 km/h. Oben: Mittelwerte fur das gewahl-
te Reifenkollektiv der mechanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamische Kompo-
nente (blau) und der Gesamtpegel (grau) und die zugehérigen Regressionsgeraden; un-
ten: Mittelwert des Gesamtpegels Uber alle Pneus des Kollektivs und Gesamtpegel fir
den Einzelpneu Goodyear Eagle F1 mit den zugehérigen Regressionsgeraden.

Folgendes lasst sich beobachten:

1.

2.

Der Pegelanstieg mit der Anzahl der Uberrollungen wird im Wesentlichen durch die
mechanisch angeregten Gerduschanteile verursacht.

Die mechanische Anregung dominiert bei tiefen Fahrgeschwindigkeiten. Dies gilt so-
wohl fur den feinrauhen SDA 4C Belag als auch den grobrauheren SDA 8B Belag.
Bei 80 km/h liegt die errechnete Pegelzunahme nur bei rund 40 Prozent der Zunah-
me bei 50 km/h.

Die Veranderungen an der Oberflache des SDA 4C Belags tendieren eher zu einer
Verfeinerung des Textur als zu einer Vergroberung. Da der Stromungswiderstand im
Laufe der Versuchsreihe ansteigt und sich die Texturkennwerte kaum verandern, ist
davon auszugehen, dass die Beanspruchung der Oberflache im IMPACT Prifstand
zu einer "Verschmierung" der Textur ohne wesentliche strukturelle Beanspruchung
fahrt, was sich akustisch eher vorteilhaft als nachteilig auswirkt. Die mechanische
Komponente bleibt nahezu unveréandert, die aerodynamische Komponente nimmt
dagegen ganz leicht ab (man beachte hierzu das negative Vorzeichen der Trendlinie
fur die aerodynamische Komponente bei 80 km/h).
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5. Auf dem SDA 8B Belag wirkt sich die Beanspruchung im Prufstand dagegen deutlich
negativer auf die Textur und damit auf das Gerduschverhalten aus als auf dem
SDA 4C Belag. Dies fiihrt zu einem signifikanten Anstieg der mechanischen Ge-
rauschkomponente und schlagt selbst bei 80 km/h noch auf den Gesamtpegel durch,
obwohl die aerodynamische Komponente bei dieser Geschwindigkeit auch auf dem
SDA 8B Belag ein leichtes Ubergewicht gegeniiber der mechanischen Gerédusch-
komponente aufweist.
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Abb. 105 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fir die Uberrollungszyk-
lenanzahlen zu Beginn und am Ende des IMPACT-Dauerversuchs. Prufkérper SDA 4C;
obere Reihe: v = 50 km/h, untere Reihe: v = 80 km/h. Gezeigt sind die mechanischen Ge-
rauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamtpegel (grau) als
Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. 106 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir die Uberrollungszyk-
lenanzahlen zu Beginn und am Ende des IMPACT-Dauerversuchs. Prifkérper SDA 8B;
obere Reihe: v = 50 km/h, untere Reihe: v = 80 km/h. Gezeigt sind die mechanischen Ge-
rauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamtpegel (grau) als
Funktion der Terzmittenfrequenz.

In den Abbildungen Abb. 105 und Abb. 106 sind jeweils Terzspektren des Vorbeifahrtpe-
gels fur die Geschwindigkeiten v = 50 km/h und 80 km/h zu Beginn und gegen Ende der
akustischen Dauerversuchsreihe dargestellt. Da die Rechenergebnisse fir die letzte Zy-
kluszahl von 2'534'517 Zyklen einige Ausreisser enthalten (siehe oben), sind die Er-
gebnisse fir die Zykluszahl von 1'929'162 Zyklen wiedergegeben. Neben dem Gesamt-
pegel (grau) werden auch die mechanischen Anteile (durch Reifenschwingungen und
Hohlraumresonanzen im Reifentorus induziert, rot) und die aerodynamische Komponente
(blau) gezeigt. Die Pegelsumme von mechanischer und aerodynamischer Gerauschkom-
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ponente kann kleiner sein als der dargestellte Gesamtpegel, da der Gesamtpegel zuséatz-
lich noch das Karosseriestromungsgerausch, das hier nicht als Einzelkomponente darge-
stellt ist, enthilt. Der Anhang enthalt die SPERoN-Rechenergebnisse aller Uberrollungs-
zyklenanzahlen.

Die Ergebnisse der Messungen der Oberflacheneigenschaften spiegeln sich auch in den
Spektren wieder. Bei tiefen Geschwindigkeiten sind die Reifen-Fahrbahn-Gerdusche im
Wesentlichen durch die mechanische Gerauschanregung bestimmt. Veranderungen der
Textur wirken sich deshalb gravierender aus als bei hoheren Geschwindigkeiten, bei de-
nen die aerodynamische Gerduschkomponente pegelbestimmend wirkt. Strdomungswi-
derstandsanderungen wirken sich unmittelbar auf die aerodyanmische Gerauschekom-
ponente aus. Die Veradnderungen des Stromungswiderstands im Laufe des Dauerver-
suchs sind jedoch so klein, dass keine wesentliche Anderung des Pegels der aerodyna-
mischen Komponente eintritt. Dieses Ergebnis zeigt letztlich aber auch, dass sich ungtn-
stige Veranderungen der Oberflachentextur gerade bei Innerortsgeschwindigkeiten nega-
tiv auswirken. Im Falle des SDA 8B Belags macht sich dies immerhin mit einer Pegeler-
hoéhung der mechanischen Gerauschkomponente von rund 1 dB(A) bei 50 km/h im Laufe
des Dauerversuchs bemerkbar.

Mai 2016



6.1

6.2

1564 | Forschungspaket: Larmarme Belage innerorts / EP 4:
Labormethoden fur die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

Schlussfolgerungen

Einzelprojekt EP4 ist in engem Zusammenhang mit Einzelprojekt EP2 zu sehen. EP4 lie-
fert die Mess- und Berechnungswerkzeuge, um die im Priifstand IMPACT, der Ergebnis
der Forschungsarbeit in EP2 ist, beanspruchten Laborprobekérper larmarmer Belage auf
die Veranderung der akustischen Performance hin zu Uberprifen. Die Anpassung der
Messverfahren an den Prifstand zur Bestimmung der Textur, des Stromungswiderstands
und des Schallabsorptionsgrads ist vollumfanglich gelungen und auf &hnliche Prifstande
Ubertragbar. Die Bestimmung der mechanischen Impedanz von Probekdrpern im M-
PACT war nicht erfolgreich, weil diese zu empfindlich auf die Auflagebedingungen der
Probekérper reagiert, die ohne grosseren konstruktiven Umbau des Prifstands nicht zu
verbessern waren. Da die mechanische Impedanz jedoch sowieso nur bei den derzeit fir
die Strassenbaupraxis bedeutungslosen Deckschichten aus poroelastischem Mischgut
eine Rolle spielt, war dies kein Nachteil.

SPERON ist geeignet, die Rollgerduschpegel mit einer Genauigkeit von +/- 0.5 dB(A), be-
zogen auf den Gesamtpegel aller berechneten Gerduschkomponenten, vorherzusagen.
Damit lassen sich mit SPERON die in der Strassenbaupraxis langfristig heute zu erwar-
tenden Veranderungen der akustischen Eigenschaften larmarmer Beldge innerorts von
2 dB(A) bis 5dB(A) in 5Jahren nach Verkehrsfreigabe [7] abbilden. Die SPERON-
Berechnungen fur die im IMPACT beanspruchten Probekdrper larmarmer Belége lagen,
in Abhangigkeit vom Reifen, zwischen 0 dB(A) und 0.7 dB(A) fir einen Probekérper aus
Mischgut SDA 4C und zwischen 0.3 dB(A) und 1.6 dB(A) fur einen Probekoérper aus
Mischgut SDA 8B. Die Abhangigkeit des Rollgerduschpegels vom Reifentyp entspricht
der Praxis [16]. Der Reifentyp Goodyear Eagle F1 GS-D3 lieferte in EP4 die im Vergleich
zu 15 anderen Reifen grosste Veranderung der berechneten Rollgerduschpegel.

Validierungsmessungen an vergleichbaren Belagen in situ und im IMPACT haben ge-
zeigt, dass sowohl die Herstellung der Laborprobekérper als auch die mechanische Be-
anspruchung der Fahrbahnoberflache den Gegebenheiten der realen Strasse nahe
kommt, bislang aber noch nicht vollstéandig wiedergibt. Die im IMPACT-Prufstand Uber ei-
ne Anzahl von rund 4'000'000 Uberrollungen simulierte mechanische Beanspruchung
spiegelt die Verhéltnisse des Strassenbetriebs fur einen Zeitraum von vielleicht 2 Jahren
wider. Dies gilt jedoch nur fur tiefe Geschwindigkeiten von nicht mehr als 40 km/h, bei
denen alleine die mechanische induzierte Gerduschkomponente den Rollgerauschpegel
bestimmt. Das Ausmass der akustischen Veranderungen der Oberflaicheneigenschaften
nach tiber 5 Millionen Uberrollungen blieb, vor dem Hintergrund des dem damit verbun-
denen Zeitaufwands von 10 Monaten im Prifstand, jedoch noch hinter den Erwartungen
zurlick. Zusétzliche, nicht mechanische Anpassungen der Prufbedingungen im IMPACT
sind notwendig.

Ausblick und Empfehlungen
Prafbedingungen

Insgesamt hat das Forschungsvorhaben gezeigt, dass sich im Prifstand akustisch rele-
vante Oberflaichenveranderungen erzeugen lassen. Im gegenwaértigen Ausbauzustand
des IMPACT gehen diese Veranderungen jedoch so langsam vor sich, dass gegenuber
der Veranderung auf einer realen Strasse im Prifstand keine signifikante Beschleunigung
zu erkennen ist. Da mit dem Prifverfahren IMPACT jedoch keine substantielle Beanspru-
chung von Strassendeckschichten beabsichtigt ist, sondern ausschliesslich eine reali-
tatsnahe Veranderung der akustisch relevanten Eigenschaften der Fahrbahnoberflache
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im Fokus steht, sollten sich notwendige Anpassungen im Rahmen halten. Der Weg zu ei-
nem effizienteren Prifverfahren und einer realistischeren Alterungssimulation dirfte da-
bei Uber eine Nachbildung des natirlichen Klimaeinflusses fiihren.

Die Oberflachenstrukturveranderungen im IMPACT entsprechen offenbar noch nicht in
jeder Hinsicht dem Verschleiss durch den Strassenbetrieb. Der Prifstand sollte deshalb
funktionell so erweitert werden, dass neben der mechanischen Beanspruchung weitere
Alterungsprozesse von Deckschichten auf Innerortsstrassen mit in den Prifstandsver-
such einbezogen werden. Dazu zahlen thermische Effekte des periodischen Aufheizens
und Abkihlens bis unter die Frostgrenze, die das Bindemittel versprodende UV-
Sonneneinstrahlung und chemische Verénderungen durch Staub- und Streusalzeintrag.
Insbesondere die allmahliche Versprédung des Bindemittels scheint bislang zu fehlen.
Anstatt einer Ausmagerung der Bindemittelmatrix und dadurch zu erwartenden Vergrobe-
rung der Textur erfolgte eine Verschmierung des Bindemittels in der Oberflachenstruktur,
besonders bei der feinrauhen Deckschicht SDA 4C. Eine starke, zeituhrgesteuerte UV-
und Infrarotheizung und eine periodische Bestdubung sollten sich mit geringem techni-
schen Aufwand ergéanzen lassen. Reinigung, Bewasserung und Frost kénnte man viel-
leicht am Einfachsten durch periodischen Ausbau, Abspritzen und stundenweise Lage-
rung in einem Gefrierschrank bewerkstelligen. Nach einem solchermassen erweiterten
Belagsalterungsprogramm ist mit grosseren und schnelleren Veranderungen der Belags-
eigenschaften und einer schnelleren akustischen Alterung zu rechnen.

Priifstand

Die Abmessungen der Probekdrper im Prifstand mit einer Lange von 50 cm (2 Probe-
korper mit jeweils 50 cm Lange) und einer Breite von 18 cm muissen als untere Limite fur
die beabsichtigten akustischen Priifungen angesehen werden. Die Messung des Stro-
mungswiderstands der Belagsoberflache erfordert ein planebenes Aufliegen des elasti-
schen Rings, mit dem der Messfuss des Messystems an die Oberflache angekoppelt
wird. Entstehen im Prifstand Uber den Querschnitt der Probekérper beanspruchte und
unbeanspruchte Bereiche fiihrt dies zu Querunebenheiten. Der Messfuss liegt dann nicht
mehr planeben auf, der Luftstrom wéahrend der Messung entweicht unabsichtlich und das
Messergebnis wird verfalscht. Die Abmessungen des Messfusses fur die Bestimmung
des Luftstrémungswiderstands kdnnen jedoch nicht beliebig verkleinert werden, da sonst
die Vergleichbarkeit mit standardisierten Messungen in situ auf Strassenoberflachen nicht
mehr herzustellen ist und die Messwerte in SPERoON nicht mehr eingespeist werden kon-
nen. Aus diesen Anforderungen ergibt sich die in Abb. 107 dargestellte Empfehlung fir
den Aufbau des Prifstands.

Sollte zuklnftig die Prifung poroelastischer oder elastischer Fahrbahnbeldge in Frage
kommen, ist zu beachten, dass die Vorrichtung zur Aufnahme der Probekdrper bei
schlechter, das heisst nicht formschlissiger Ankopplung des Probekérpers an den Unter-
grund, also die Probekdrperwanne, und eine zu geringe mechanische Impedanz der Pro-
bekorperwanne im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 2 kHz nicht rickwirkungsfrei
ist und damit die Messung der mechanischen Impedanz des Probekérpers stort. Eine fir
mechanische Impedanzmessungen an elastischen Probekdrpern geeignete Vorrichtung
muss als schwere, durch entsprechende Messungen der mechanischen Impedanz tber-
prufte Konstruktion ausgefiihrt werden. Der Probekorper muss mindestens formschlissig
mit dem Boden der Probekérperwanne verbunden sein.

Mai 2016



1564 | Forschungspaket: Larmarme Beléage innerorts / EP 4:
Labormethoden fur die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

—
Einbaurahmen
Probekorper
Reifenabrollflache
< Prufflache Stro-
mungswiderstand
Prufflache Textur
Nennbreite des Reifens =205 mm
A:  Lange des Probekoérpers 05m..20m
B: Breite des Probekoérpers 213-C
C: Breite der Reifenabrollflache bei Reifennennbreite C
korrektem Reifeninnendruck und 205 mm 155 mm
unter fahrzeugadaquater Belastung 215 mm 160 mm
225 mm 180 mm
D: Breite der Prifflache fur den Stromungswiderstand 150 mm
E: Breite der Prifflache fur die Texturmessung 100 mm

(fur die Messung von 6 parallelen Texturlangsprofilen in einem Abstand von 20 mm)

Abb. 107 Empfohlene Eigenschaften des Prifstandaufbaus.

Prafungen

Den Erkenntnissen aus dem EP4 Projekt nach finden zu Beginn der Beanspruchung der
Probekorper starkere Veranderungen der akustischen Eigenschaften statt als zu spéate-
ren Zeitpunkten des Dauerversuchs. Dies entspricht den Erfahrungen mit ge-
rauschmindernden Fahrbahnbelagen in der Praxis, weshalb eine Anpassung der Stich-
probenmessungen fir Textur, Strdmungswiderstand und Schallabsorptionsgrad gegen-
Uber dem in EP4 gewahlten Ablauf sinnvoll erscheint. Das in Tab. 11 und Abb. 108 wie-
dergegebene Prifschema wird empfohlen. Es orientiert sich inshesondere an den auch
nach Verbesserung der Prifbedingungen und der Beanspruchung der Probekdrper zu
erwartenden Verénderungen des Stromungswiderstands als eine der wichtigen Grdssen
fur die Entstehung des Reifen-Fahrbahn-Gerauschs. Hierbei werden zwei Aspekte be-
riicksichtigt: die relative Anderung des Stromungswiderstands zum Wert der vorherge-
henden Stichprobe und die Empfindlichkeit der Reifen-Fahrbahn-Gerédusche gegentber
Anderungen des Stromungswiderstandes. Jede Stichprobe soll eine signifikante Veran-
derung gegeniber dem vorhergehenden Wert aufweisen.
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Tab. 11 Ablauf der akustischen Prifungen im IMPACT.

Prifschritt

Inhalt

Zweck

Aufbau und Priifbedingungen

V Messung des Schallab-  Ermittlung des Schallab- Ebenfléchiger, nicht schallabsorbie-
(Vorher- sorptionsgrads der sorptionsgrads im nicht render (schallharter) Untergrund am
messung) Probekorper auf schall-  eingebauten Zustand (Refe- Boden der Fresnelzone
hartem Boden in reflexi-  renzzustand) . o
onsfreier Umgebung Hindernisfreiheit |nr1erha|b der Fres-
(siehe hierzu Kap. 3.3.2 nelzone um den Prifkérper
und Abb. 33) vor der Hohe des Lautsprechers:
Beanspruchung im IM- 1.0 m Uber Boden
PACT
Volumen innerhalb dessen sich keine
schallreflektierenden Objekte befin-
den durfen (Fresnelzone):
" AR Lautsprecher
11 'r'.
094 ; 4 \.
o84}
o7 I'
e |
NS i
04 = :
034 Y oAt _'“
24 L s 02
ol Probekorper .' 02
04 02 0 02 ok O
Raumlufttemperatur:
15°C - 25°C
Probekdérper im trockenen Zustand
PO Akustische Prifungen zu Raumlufttemperatur:
(Null- Beginn der Beanspru- 15°C - 25°C
messung) chung Probekorper im trockenen Zustand
Messung des Schallab-  Ermittlung des Schallab- Prifzeitpunkt:
sorptionsgrads der sorptionsgrads im eingebau- 0 Uberrollungen
Probekdérper im IMPACT  ten Prifzustand und Bildung
und Uberpriifung der der Differenzkurve der Messaufbau: .
Korrekturkurve fiir den Frequenzgénge des Schall- siehe Abb. 32, 1 Aufstellung, Aufhan-
Frequenzgang des absorptionsgrads aus Pru- gung des Lautsprechgrs und Auflage
Schallabsorptionsgrads ~ fung V und Prifung PO. Die der Meg.ssonde am Mittelpunkt des
nach Kap. 3.3.2 Differenzkurve dient zur Probekdrpers
Korrektur der im IMPACT  |MPACT Seitenwand geschlossen
gemessenen Frequenzgan-
ge in den Priifschritten P1
bis P7 (siehe hierzu Kap.
3.3.2 und Abb. 34 links
unten)
Messung des Ermittlung des Strémungs-  Prifzeitpunkt:
Stromungswiderstands widerstands im eingebauten Zwischen 0 und 120 Uberrollungen
der Probekorper Prifzustand mit dem recht-
eckigen Messfuss an drei Messaufbau:
Stellen auf 0.5 m Léange {2 ‘%T 3 Aufstellungen
entlang des Probekorpers Bl des Messfusses
(siehe hierzu Kap. 3.2.1) £3 e entlang des
g o Probekorpers
é S auf 0.5 m Lange
el
3 Jg
1
11
(G
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PO
(Null-
messung)

Messung der
Textur
der Probekorper

SPERON Berechnung

Ermittlung der Oberflachen-
texur im eingebauten Prif-
zustand mit Hilfe eines
Laserprofilometers.

Ermittlung des Rollge-
rauschpegels anhand der
Messwerte der Oberfla-
cheneigenschaften

Prifzeitpunkt:
Zwischen 0 und 120 Uberrollungen

Isotrope Belagstextur

Messaufbau:

6 parallele Langsprofile Uber die
gesamte Lange des Probekdrpers in
einem Querabstand von jeweils

20 mm innerhalb der Priifflache Tex-
tur,

Aufldsung in Langsrichtung: 0.2 mm
Aufldsung in vertik. Richtg.: 0.02 mm

Praparation der unbeanspruchten
Asphaltoberflache der Probekdrper
mit Texturpuder zur Vermeidung
storender Lichtreflexionen am gléan-
zenden Bindemittel

Eingabedaten:

Frequenzabhangiger
Schallabsorptionsgrad a(f)

a(f) ergibt sich durch fre-
guenzabhangige Korrektur des
gemessenen Absorptionsgrads
mit Hilfe der Differenzkurve,
die in den Prufschritten V und
PO ermittelt wurde (zur Vorge-
hensweise siehe Abb. 34)

Stromungswiderstand Rs

1. Bildung des arithmetischen
Mittelwertes der drei Einzel-
werte aus den Messungen,
Ergebnis: Ry gemessen

2. Umrechnung mit
RS =1.175 - Rg,gemessen

Texturprofile:

Zusammensetzung der kurzen
Messprofile zu jeweils 6 paral-
lelen und jeweils 2 m langen
Texturprofilen (siehe hierzu
Variante 2 in Abb. 6)

Berechnungsparameter:

v =50 km/h
Reifen
Goodyear Eagle F1 GS-D3

P1 Messung des Schallab-

sorptionsgrads
Messung des

Strémungswiderstands

Messung der
Textur

SPERON Berechnung

Ermittlung der Oberflachen-
eigenschaften und des
Rollgerauschpegels fir die
beanspruchten Probekdrper

Priifzeitpunkt:
Zwischen 200 und 300 Uberrollungen

Messbedingungen, Messungen und
Berechnungen wie in PO

P2 wie in P1

wie in P1

Prifzeitpunkt: Zwischen 1200 und
2'000 Uberrollungen

P3 wie in P1

wie in P1

Prifzeitpunkt: Zwischen 6300 und
10000 Uberrollungen

P4 wie in P1

wie in P1

Priifzeitpunkt: Zwischen 32°000 und
52'000 Uberrollungen
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P5 wie in P1 wie in P1 Prufzeitpunkt: Zwischen 160°000 und
260000 Uberrollungen

P6 wie in P1 wie in P1 Prifzeitpunkt: Zwischen 640000 und
1‘000'000 Uberrollungen

P7 wie in P1 wie in P1 Prufzeitpunkt: Zwischen 3'200°000
und 5200000 Uberrollungen

PO (Nullmessung) P P2 P3 P4 ||| PS5 P6 R7
N I - S - e .
1 10 100 1'000 10'000 100000 1'000'000 10'000'000

Anzahl der Uberrollungen

Abb. 108 Empfohlene Intervalle fur die Prifung der akustischen Oberflacheneigenschaf-
ten.

Prifreifen

Die Prifreifen diurfen keine durchgehenden Léangsrillen oder Stege aufweisen, da die La-
ge der Uberrollungen im IMPACT so seitenstabil ist, dass kaum seitliche Abweichungen
zwischen den einzelnen Uberrollungen entstehen. Ansonsten wirde dies dazu fiihren,
dass die Probekérperoberflache unterschiedlich stark beansprucht wird. Sie wirde ent-
lang der durchgehenden Rillen Gberhaupt nicht und entlang durchgehender Stege unter-
brechungsfrei beansprucht. In Rollrichtung sorgt die in EP2 entwickelte Lésung zur
Schlupfregelung dafiir, dass gleiche Profilabschnitte bei der folgenden Uberrollung nicht
synchron wieder an derselben Belagsstelle auftreffen. Dadurch ist in Rollrichtung eine
ausreichend grosse Varianz der Profillage gegeben. Abb. 109 zeigt einige Beispiele fur
emfehlenswerte und ungeeignete Reifenprofile.

Abb. 109 Emfpehlenswerte und ungeeignete Reifenprofile.
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Verwendete Messmittel ..................

SPERoN-Berechnungsergebnisse
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Folgend sind die fiur alle beschriebenen Messungen verwendeten Messmittel angegeben,
die dem Miiller BBM Qualitaétsmanagement-System unterliegen.

Tab. A 1 Verwendete Messmittel fir SPB-Messungen.

Beschreibung Mp d,m h,m Hersteller Typ SN
. 1 75 12 , . 2719899
1454
L2"-Mikrofone > 50 15 Bruel & Kjeer 4189 5719900
¥2"-Mikrofon- 1 75 1.2 . 1907
Vorverstarker 2 50 15 Microtech Gefell MV210 1908
4-Kanal Messkarte National Instruments NI 9234 16D4C0D
Kalibrator Bruel & Kjeer 4231 3004713
Software zur Datenerfassung Muller BBM SPB 1.4.4534
Radar-Geschwindigkeitsmessgerat  via traffic controlling Viacount Il 12VZ70133
GmbH
Wetterstation (u. A. Lufttemperatur,  Reinhardt MWS 4M SN1022759
Windgeschwindigkeit)
Fahrbahntemperaturmessgeréat Greisinger electronic ) )
(Infrarot-Thermometer) GmbH GIM-530S
Préazisions Hygro-/Thermo- Greisinger electronic GETB100 )
/Barometer GmbH
Tab. A 2 Verwendete Messmittel fir CPX-Messungen.
Beschreibung MP Position Typ Hersteller Seriennummer
1 links vorne 2719896
2 links hinten 2719897
i 144 . .
Mikrofone %2 3 rechts hinten 4189 Bruel&Kjeer 2748297
4  rechts vorne 2719899
1 links vorne 1904
i 2 links hinten . 1905
Vorverstarker 3 rechts hinten MV210 Microtech Gefell 1906
4 rechts vorne 1907
= rechts Tiger Paw SRTT Uniroval 0512 P-R-muc
, links AP X0 EVUU Y 0512 P-L-muc
Messreifen
H rechts AV4 Avon 4013 H-R-bsl
links AT J8 PC 4013 H-L-bsl
Messanhéanger Geschlossen Muller-BBM Z(I;é)CPX75009095
Kalibrator 4231 Bruel & Kjeer 1821045
Datenerfassungssystem PAK Mobil MKIl ~ Mduller-BBM VAS 1211M8320
Lufttemperaturmessgerat PT100 2-L Electrotherm -
Fahrbahntemperaturmessgeréat IN 3000 Impac Infrared 12469
GPS-Sensor Regular ublox 604419
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Tab. A 3 Verwendete Messmittel fir die Messung des Schallabsorptionsgrads in situ.

Beschreibung Hersteller Typ Seriennummer

Messsonde Microflown  Regular PU inkl. 900249-1r
Signalkonditionierung

Lautsprecher Gradient 80 RW/40 1346862

Soundkarte Frontend RME Hammerfall DSP Multiface Il 22457923
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SPERON-Berechnungsergebnisse

Neben dem Gesamtpegel (grau) sind die mechanische (rot) und aerodynamische Ge-
rauschkomponente (blau) als Terzspektren dargestellt. Die Pegelsumme von mechani-
scher und aerodynamischer Gerduschkomponente kann kleiner sein als der Gesamt-
pegel, da der Gesamtpegel zusétzlich noch das Karosseriestrémungsgerausch enthalt.
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Abb. A 1 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prufkérper bei 50 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Lmecn.= 65.3 Laero=61.6 Ligy=66.7 Lmecn.= 65.4 Laero=61.7 Ly, =66.8
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Abb. A 2 A-bewertete SPERo0N-Schalldruckpegelspektren fir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prufkorper bei 50 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 3 A-bewertete SPER0ON-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prufkorper bei 50 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 4 A-bewertete SPERo0N-Schalldruckpegelspektren fir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prifkorper bei 50 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 5 A-bewertete SPERON-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prufkorper bei 50 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 6 A-bewertete SPERo0N-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prufkorper bei 80 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.

110 Mai 2016



1564 | Forschungspaket: Larmarme Beléage innerorts / EP 4:
Labormethoden fur die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

Liecn= 68.3 Ligrg=69.7 Liiy=72.1 Limecn= 68.4 L,ep=69.8 Liyiy=72.2
75 80 km/h 855'237 Zykl. | 75 - 80 km/h 942'171 ZyKI. -
70 70
65 /12\ 65 12;\
% 60 //{/ Q¥ % 60 J//, \\K;
=] =]
£ 55 ///-—f \\ % 55 ///—f{ \\
-l -l
50 L/ / 50 7 f A
45 - Z 45 <
40 40
35 35
wn O 0O O QO o o 9 O 0N O O 0O Q0 0 0o O
— O O M O O N oo — O O M O O Wm o O
frm HZ frm HZ
Limecn= 68.0 Lagrq=70.0 Liyiy=72.4
75 - 80 km/h 991'703 Zykl. |
70
_ 65 /@\
3 /! \ —~
@ 60 —
° /"
z 55 v 7
—l
50 7 [/ \
45 7 \
-
40
35
0w O O O O 90 O o 9
— OO0 MmO O W o o
frm HZ

Abb. A 7 A-bewertete SPERON-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prufkorper bei 80 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 8 A-bewertete SPERo0N-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prufkorper bei 80 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 9 A-bewertete SPER0ON-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prufkorper bei 80 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 10 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prufkorper bei 80 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 11 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prufkorper bei 50 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 12 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prifkorper bei 50 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 13 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prufkorper bei 50 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 14 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prifkorper bei 50 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.

118 Mai 2016



1564 | Forschungspaket: Larmarme Beléage innerorts / EP 4:
Labormethoden fur die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

Liecn= 67.9 Logp=64.1 Li15=69.3 Liecn= 67.6 Ligro=64.0 Ly, =69.1
75 - 50 km/h — 1'654'574 ZykI. - 75 - 50 km/h — 1'788'912 ZyKI. ;
70 70
65 65

- A ~ A

< ZAN < 2\

5 7N\ ||B ~ A\

z 55 / \Q\. z 55 NS
~l = -l ——
50 N\ 50 = N

A \ - \
-
40 4 40 //
35 35
0 O 0O O O o o o QO 0 O 0O O O o o o Qo
— O 0O MmO Oy oo — OO0 MmO O un oo
frm HZ frm HZ
Liecn= 68.4 Laero=64.1 Lz =69.7 Liecn= 68.2 Laerp=64.0 Ly, =69.5
75 - 50 km/h — 1'828'579 Zykl. - 75 - 50 km/h — 1'929'162 ZykI. -
70 70
Na | EaEs~ A
< <
& 60 A\ & 60 A\
o o 7
:Jg 55 /, / .\‘\tﬁ\' =§L 55 //r/ .\\tﬁ,‘_
— _ —
50 _ :./" \\ 50 P ﬂ \\
45 = 45 =
40 Z 40 <
35 35
0 O 0O O O O o QO 0 O O O O O o o Q9
— O O M O QO un o Qo — O O M O 0O Wy o Qo
frm HZ frm HZ

Abb. A 15 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prufkorper bei 50 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 16 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prifkorper bei 80 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 17 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prufkorper bei 80 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 18 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prifkorper bei 80 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 19 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prufkorper bei 80 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Abb. A 20 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fiir verschiedene Uber-
rollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prifkorper bei 80 km/h. Gezeigt sind die me-
chanischen Gerauschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamt-
pegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz.
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Begriff Bedeutung
Admittanz Kehrwert der Impedanz Z bzw. der mechanischen Impedanz Zmech. (siehe dort).
Y, Yinech, Formelzeichen: Y, mechanische Impedanz: Ymecn.
Einheit: m/ (N s)
Biegesteifigkeit Verhéltnis des Biegemoments zur Krimmung eines mit einer Kraft F belasteten Bal-
By, By, Bxy kens.
Formelzeichen: B, in Langsrichtung: By, in Querrichtung: By, Mittelwert aus B, und By:
Byy
Einheit: N m?
CPB Kontrollierte Vorbeifahrtmessung (Controlled Pass-By Measurement)

Vorbeifahrtmessung mit bekannten und definierten Reifen sowie bekannten und defi-
nierten Fahrzeugen in Anlehnung an das Verfahren zur Statistischen Vorbeifahrtmes-
sung (SPB) [4].

Frequenzbewertung A

Die Frequenzbewertung A (A-Bewertung) ist die gehdrbezogene Bewertung des Spek-
trums eines Gerauschs. Tiefe und hohe Frequenzen werden vom menschlichen Gehor
weniger gut wahrgenommen als mittlere Frequenzen im Bereich zwischen 1‘000 Hz und
3‘000 Hz. Aus diesem Grund werden gemessene Gerauschspektren oft der sogenann-
ten A-Bewertung unterzogen, die bewirkt, dass die Schallpegel der tief- und hochfre-
gquenten Schallanteile dem Gehdrempfinden &hnlich abgesenkt werden. Der Einzahlwert
des Schalldruckpegels L,, der sich durch anschliessende energetische Summation aller
Spektralanteile ergibt, enthélt damit eine gehdrahnliche Abhéngigkeit von der spektralen
Zusammensetzung des Gerauschs.

Frequenzgang Verhéltnis der Starke eines Eingangssignals zu einem Ausgangssignal in Abhangigkeit
von der Frequenz, hier bezogen auf den Schallabsorptionsgrad und das Verhéaltnis der
absorbierten zur Gesamtschallintensitéat in Abhangigkeit von der Frequenz.

Impedanz Widerstand, der der Ausbreitung von Schwingungen in einem Medium entgegenwirkt.

Z, Zmech. Bei Festkdrpern als Medium ergibt sich der Widerstand aus dem Verhéltnis von aufge-
brachter Kraft F zu entstehender Schnelle v als mechanische Impedanz mit
Zmech‘ = E / \'A
Formelzeichen: Z, mechanische Impedanz: Zmech.

Einheit: N s/m

in situ Vor Ort, auf der Strasse, auf dem eingebauten Fahrbahnbelag

Rauhigkeitstiefe Der senkrechte Abstand eines Punktes auf der Fahrbahnoberflache von einer gedach-

R, Re. ten horizontalen Ebene Uber der Fahrbahnoberflache.

Formelzeichen: R, bei quadratischem Mittelwert (Effektivwert) Uber ein Wellenlangen-
band: Re.

Einheit: m

Rauhigkeitswellenlan-
ge
A

Der kleinste Abstand zweier Punkte mit gleicher Hohenlage in einer rdumlich periodi-
schen Abfolge der Oberflachenwelligkeit (Rauhigkeit) einer Deckschicht.

Formelzeichen: 4
Einheit: m

Reifen-Fahrbahn-
Gerausch
(Rollgerausch)

Gerausch, das beim Abrollen des Fahrzeugreifens auf der Fahrbahnoberflache entsteht
(Rollgerausch). Schalldruckpegel und Spektrum des Reifen-Fahrbahn-Gerduschs héan-
gen sowohl von den statischen und dynamischen Eigenschaften des Reifens, von den
belagstechnischen Eigenschaften der Deckschicht und den akustischen Eigenschaften
der Fahrbahnoberflache, als auch von der Geschwindigkeit v ab

Schallabsorptionsgrad
o

Verhéltnis der in der Deckschicht absorbierten Schallintensitéat zur gesamten auf die
Deckschicht einfallenden Schallintensitat. Dimensionslose Grosse, deren Wert zwischen
0 und 1 liegen kann. Der Schallabsorptionsgrad ist abhéngig von der Frequenz und vom
Schalleinfallswinkel. In EP4 wurde ausschliesslich bei senkrechtem Schalleinfall ge-
messen.

Formelzeichen: a, zur Angabe der Abhéangigkeit von der Frequenz f: off)

Einheit: dimensionslos

Schalldruckpegel
Lp, LpA

Logarithmiertes Verhdltnis eines Schalldruckes p zum Bezugsschalldruck p, = 20 pPa
Formelzeichen: L, bei Frequenzbewertung A: Lpa
Einheit: dB, bei Frequenzbewertung A: oft dB(A)
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Schalldruckpegel der
Rollgerauschanteile
I-vib.y Laero.y Lcav.y Lres.

Die mit SPERoN berechneten Schalldruckpegel der Gerduschanteile des Vorbeirollge-
ruschs.

Lvin.: Pegelanteil der mechanisch induzierten Gerauschkomponente aufgrund von Rei-
fenschwingungen

Laero.: Pegelanteil der aerodynamisch induzierten Gerausche im Reifen-Fahrbahn-
Kontakt

Lcav.: Pegelanteil der durch die mechanisch induzierten Reifenschwingungen hervorgeru-
fenen und nach aussen abgestrahlten Gerausche im Inneren des Reifentorus

Lres: Pegelanteil der durch die wéahrend der Vorbeifahrt auftretenden Strdmungsgerau-
sche an der Fahrzeugkarosserie (Residualkomponente ohne Zusammenhang mit den
Reifen-Fahrbahn-Geréuschen)

SDA

Semi-Dichter Asphalt gemass [5]

Spektrum

Frequenzverteilung eines Gerausches (Schalles). Die meisten der von technischen und
natirlichen Schallquellen erzeugten Gerdusche setzen sich aus vielen Schallanteilen
unterschiedlicher Frequenz zusammen. Die Summe der Schallanteile, jeder ge-
kennzeichnet durch einen bestimmten Schallpegel und eine bestimmte Frequenz, bildet
das Spektrum des Gerauschs. Werden die Schallanteile in aneinander gereihten terz-
breiten Bandern zusammengefasst, spricht man von Terzspektrum. Oft werden die
Schallanteile auch in oktavbreiten Bandern zu Oktavspektren zusammengefasst. Bei
Terzbéndern entspricht das Verhéltnis der oberen zur unteren Grenze des Frequenz-
bandes ungefahr dem musikalischen Tonintervall einer Grossen Terz von 5:4. Bei Ok-
tavbandern stimmt das Verhaltnis mit dem einer musikalischen Oktave Uberein: 2:1.

SPERON berechnet das Terzspektrum des Reifen-Fahrbahn-Geréduschs im Frequenz-
bereich zwischen 315 Hz und 2 kHz Terzmittenfrequenz.

SPERON®

Fur Miller-BBM registrierte Marke fiir das in EP4 benitzte Rechenmodell zur Simulation
von Reifen-Fahrbahn-Gerauschen. SPERON ist ein Akronym und steht fUr Statistical
Physical Explanation of Rolling Noise (Statistisch physikalische Erklarung des Reifen-
Fahrbahn-Gerauschs)

Stréomungswiderstand
Rs, R/, =

Verhéltnis der Differenz Ap des Luftdrucks innerhalb eines von Luft durchstromten
Volumens und dem umgebenden statischen Luftdruck zu einer gegebenen Stromungs-
geschwindigkeit u der Luft.

Formelzeichen: Rs = = bei rundem Querschnitt und R bei rechteckigem Querschnitt
des Messfusses

Einheit: Pa s/m

Textur

geometrische Gestalt der Fahrbahnoberflache

Fahr- bzw. Rollgeschwindigkeit. Auch Schallschnelle.
Formelzeichen: v
Einheit: m/s oder km/h

Vorbeifahrtgerdausch
Vorbeirollgerdusch

Gerausch, das ein Fahrzeug bei der Vorbeifahrt an einem Messpunkt (in EP4 1.2 m
Uber Fahrbahnoberkante und in 7.5 m Abstand von der Fahrstreifenmitte) hervorruft. Ist
der Motor bei der Vorbeifahrt ausgeschaltet oder im Leerlaufzustand spricht man auch
von Vorbeirollgerausch.

Vorbeifahrtpegel

Maximaler Schalldruckpegel Lnax, den ein Fahrzeug bei der Vorbeifahrt an einem Mess-
punkt (in EP4 1.2 m Uber Fahrbahnoberkante und in 7.5 m Abstand von der Fahrstrei-
fenmitte) hervorruft. Der Vorbeifahrtpegel wird meist A-bewertet angegeben. SPERoN
berechnet ebenfalls A-bewertete Vorbeifahrtpegel.

Mai 2016



1564 | Forschungspaket: Larmarme Belége innerorts / EP 4:
Labormethoden fur die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

Normen

[1] DIN EN ISO 354 (2003), ,Akustik. Messung der Schallabsorption in Hallrdumen*.

[2] DIN EN ISO 10534-2 (2001), ,Akustik. Bestimmung des Schallabsorptionsgrades und der Impe-
danz in Impedanzrohren - Teil 2: Verfahren mit Ubertragungsfunktion®.

[3] DIN EN 29053 (1993), ,Akustik. Materialien fur akustische Anwendungen; Bestimmung des
Strémungswiderstands®.

[4] DIN EN ISO 11819-1 (2002), ,Akustik. Messung des Einflusses von Strassenoberflachen auf
Verkehrsgerausche. Teil 1: Statistisches Vorbeifahrtverfahren®.

Technische Regeln

[5] SNR 640 436 (2013), ,Semidichtes Mischgut und Deckschichten. Festlegungen, Anforderungen,
Konzeption und Ausfiihrung*

Dokumentation

[6] Bundesamt fur Strassen ASTRA, Bundesamt fur Umwelt BAFU (2008), ,Larmarme Strassenbelage
innerorts: Schlussbericht 2007,
http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/00704/index.html?lang=de.

[7] Bundesamt fur Strassen ASTRA, Bundesamt fur Umwelt BAFU (2011), ,Larmarme Strassenbelage
innerorts: Jahresbericht 2010,
http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/01612/index.html?lang=de

[8] Beckenbauer, T., Kropp, W. (2006), ,A hybrid model for analysis and design of low noise road
surfaces*, Proc. EuroNoise conference, Tampere, Finland, paper no. 228.

[9] Kuijpers A., Peeters B., Kropp W., Beckenbauer T. (2007), “Acoustic Optimization Tool. RE4 —
Modelling refinements in the SPERoN framework”, Report M+P,
http://www.innovatieprogrammageluid.nl.

[10] Beckenbauer, T., Klein, P., Hamet, J.-F., Kropp, W. (2008), ,Tyre/road noise prediction: A compar-
ison between the SPERoN and HyRoNE models — Part 1”, Proc. Acoustics’08 conference, Paris.

[11] Klein, P., Beckenbauer, T., Hamet, J.-F., Kropp, W. (2008), ,Tyre/road noise prediction: A compar-
ison between the SPERoN and HyRoNE models — Part 2", Proc. Acoustics’08 conference, Paris.

[12] Mannel, M., (2005), ,Entwicklung eines in-situ Systems zur Messung des komplexen Reflexi-
onsfaktors von Fahrbahnbelagen fur den fahrenden Einsatz“, Diplomarbeit, Universitat Stuttgart.

[13] Buhlmann, E., Birgisser, P., Beckenbauer, T., Schulze, S., Ziegler, T., Angst, C. (2013), ,For-
schungspaket larmarme Belége innerorts: Teilprojekt 3: Langzeitmonitoring. Jahresbericht
2013", Bundesamt fur Strassen ASTRA, Bundesamt fur Umwelt BAFU.

[14] Beckenbauer, T., Belcher, D., Kneib, G. (2015), ,Forschungspaket larmarme Beldge innerorts:
Teilprojekt 1, Einzelprojekt 5: Verbesserung des Genauigkeitsgrads akustischer Messmetho-
den®, Bundesamt fir Strassen ASTRA, Bundesamt fur Umwelt BAFU.

[15] Bihlmann, E., Blrgisser, P., Beckenbauer, T., Schulze, S., Ziegler, T., Angst, C. (2012), , For-
schungspaket larmarme Belage innerorts: Teilprojekt 3: Langzeitmonitoring. Jahresbericht
2012“, Bundesamt fur Strassen ASTRA, Bundesamt fir Umwelt BAFU.

[16] Beckenbauer, et al. (Aug. 2002), ,Einfluss der Fahrbahntextur auf das Reifen-Fahrbahn-
Gerausch*, Forschungsberichte aus dem Forschungsprogramm des Bundesministeriums fir Verkehr,
Bau- und Wohnungswesen und der Forschungsgesellschaft fur Strassen- und Verkehrswesen e.V.,
Heft 847, Bergisch Gladbach.

Mai 2016 127



1564 | Forschungspaket: Larmarme Bel&ge innerorts / EP 4:
Labormethoden fiir die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

128 Mai 2016



1564

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

| Forschungspaket: Larmarme Bel&ge innerorts / EP 4:

Labormethoden fur die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage
1 Organigramm des Forschungspakets ,Larmarme Belage innerorts”. ................... 20
2 Schema des Hybridansatzes von SPERON..........ccccccoviiiiiiiiei e 23
3 Schematische Darstellung eines Reifenquerschnitts mit  veranderlicher
Eindringtiefe (oben) und in seiner Darstellung mit Hilfe der Winkler-Bettung
(8] 1 (=T 0 ) S SRR 24
4 Beispiel fur die nichtlineare Kennlinienschar der normierten Kontaktsteife K/KO
eines profillosen Reifens als Funktion der Rauheit und der Eindringtiefe
(Reifengrésse 195/65 R15, Unterteilung in 512 Querschnitte, maximale
Eindringtiefe 5 MM)......c.uiiii e 24
5 Schwingungen auf einem rollenden Reifen; 150 Hz-Mode (links) und 1'500 Hz-
[ [ To (SR ((=Ted o1 £S) TSP PT SO URRT 25
6 Schematische Darstellung der Rekonstruktion. An den Kontaktpunkten der
Einzelprofile kann es zu Unstetigkeiten kommen (siehe Variante 1), die zu
vermeiden sind, z.B. indem man die Einzelprofile wiederholt an ihren Enden
LS o= [ L AV £= U = 1 (=2 S S 28
7 Messverfahren zur Texturbestimmung auf verschiedenen Skalen (Wikipedia). ... 29

8 Triangulationsprinzip (links): Aus Basislange und Beobachtungswinkeln ergibt sich
das Beobachtungsdreieck (Wikipedia). Lichtschnittverfahren (rechts): Die
Lichtebene schneidet das Objekt und erzeugt eine gekrimmte und/oder
unstetige Kontur (Fraunhofer IFF). ........c.oooiiiiii e 29

9 Lichtschnittverfahren: Ein Lichtstrahl trifft auf ein Objekt und bildet dadurch eine
Kontur ab. Spriinge in der Linie gehen auf Niveauspriinge des Objektes zurick.
Die Hintergrundbeleuchtung kann die Digitalisierung der Kontur erschweren. In
Schwarz-Weiss ist dies am einfachsten (Wikipedia). ..........cccccvveeeeeiiiiiiinnennn. 29

10 Prinzip der Streifenprojektion. Die Intensitaten der projizierten Streifen werden
vom Objekt phasenmoduliert und von einer Digitalkamera registriert (Wikipedia
UNd Fraunhofer IOF). ... e e e e e e ennes 31

11 Gray-Code Modulation: Eine feste Folge von leicht veranderten Bildern wird
nacheinander projiziert, um die Phasenmehrdeutigkeit aufzuheben (Fraunhofer

12 Innere Orientierung (links) und Prinzip der Stereoskopie (rechts) (Dr. Causs
(€1 00] o] ) F TP PRSI 33

13 Line-Array-Kamera: Das Objekt wird an verschiedenen Positionen (a, b, c) unter
verschiedenen Perspektiven auf unterschiedlichen Pixeln des Sensors
abgebildet (A,B,C) (Dr. Causs GMDBH). ..o 33

14 Schema eines telezentrischen Aufbaus eines Weisslicht-Interferometers (links,
Polytec GmbH) und beispielhafte 3-D Darstellung eines vermessenen
Spritzgusselements (rechts, Polytec GMbH).........ccccccvveiiiiiciiiice e, 34

15 Prinzipieller Aufbau eines Interferometers. Die Bragg-Zelle lasst nur eine
bestimmte Bandbreite von Wellenlangen durch (Polytec GmbH). .................... 34
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16 Schema eines konfokalen Punktsensors (links, Wikipedia) und eines
chromatisch  konfokalen Sensors, der unterschiedliche Farben an
verschiedenen Punkten fokusiert (rechts, Wikipedia). ........ccccccooiiiiiiieniieininnns 35

. 17 Schema einer Konfokalkurve mit der Intensitat | und der Tiefenkoordinate z

QAT o TS0 = ) PSRRI 35
18 Perspektivische Punktwolke einer grobkérnigen Fahrbahnoberfliche der
Dimension 6 mal 12 Zentimeter (rot gestrichelte Linie)...........cccccevviiiiiieennnenn. 36
19 Texturoberflache von Abb. 18 nach Interpolation auf ein Rechteckagitter. .......... 37

20 lllustration des Interpolationsschrittes von der irregularen Punktwolke (links) auf
ein regulares Gitter (rechts) auf einer Flache von 30 mal 30 Millimetern. ........ 37

21 Uberdeckungsschema fiir das Erfassen einer Probeplatte mit Hilfe von 13 mal 2
Einzelaufnahmen. Die Farbe zeigt die Anzahl der Uberlappenden
Einzelaufnahmen an. ... 37

22 Beispiele fur linienhafte Analysen der Texturdaten von Abb. 20 auf einem Gitter.

........................................................................................................................... 38

23 Flachenhafte Darstellung der Mean Segment Depth (MSD, oben) und des
Gestaltfaktors (unten) fir eine entnommene Deckbelagsplatte aus Fulenbach
(siehe auch ADD. 55). ... 38

24 Rechteckiger Messfuss mit Elastomer-Dichtung zur Messung des Luft-
Stromungswiderstands auf einem Prufkdrper im IMPACT-Prifstand. .............. 39

25 Vergleich der MessfusS-GEeOMELHEN. .......ccvviiiiiiiieee e 40
26 Rillen iM DeLAll.......cvveiieeiieieiee et 41
27 AUFDAU FUNG. .. 41
28 MaArki€rung FUNG. ......ccoiiiiiiiiee e s e e e e e s s e e e e e s e st ae e e e e e e aennnnnnes 41
29 Stromungswiderstand der eckigen Apparatur aufgetragen gegen den der

runden, gemessen an exakt der selben Stelle. ... 43

30 Schallabsorptionsgradmessung mit dem in situ System im Labor zur Ermittlung
des Einflusses einer streuenden Wand (links) und Messergebnis (rechts). Die
Wand fuhrt zu Undulationen des Absorptionsgrads als Funktion der Frequenz
LG L LS TSP TT R 45

31 Kritische Volumina (erste Fresnelzonen) fir ausgewahlte Frequenzen, in
welchen Streuflachen die Absorptionsgradmessung auf der ,Aufstandsflache”
der dargestellten Ellipsoidstiimpfe negativ beeinflussen kdénnen. .................... 45

32 Schallabsorptionsgradmessung einer Prufplatte im IMPACT bei
heruntergelassener TreNNWAN. ...........cccviiiiireeeiiiiiieir e e e e 46

33 Schallabsorptionsgradmessung mit dem in situ System und einer Prifplatte auf
dem Laborboden als Referenz zur IMPACT-MESSUNG. ......coovvvvvveeieeeeeiinrnnnnn 47

34 Schallabsorptionsgradmessung von Prifplatten auf dem schallharten
Laborboden (oben links), im IMPACT (oben rechts) und Differenz beider
Messungen (unten links). Die Summen von IMPACT-Ergebnis und der
gemittelten Differenzkurve ergeben in guter Néaherung die
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Absorptionsgradkurven, die auf dem Laborboden bestimmt wurden (unten
1= Tod 0] £ TSRS a7

. 35 Messung der mechanischen Impedanz einer Prufplatte im IMPACT................. 49
. 36 Applikation der Kraftverteilungsplattchen auf SDA 8B und AC MR 8+ Prufplatten

........................................................................................................................... 49

. 37 Frequenzgang der mechanischen Impedanz fir den Probekdrper SDA 4D
(oben) und SDA 6B (unten). Grine und rote Linien: fest eingespannter
Prufkdrper; graue Linie: locker eingespannter Prufkorper..........ccooccvvieeieeennnns 50

. 38 Lage des Messpunkts auf dem SDA 8C Belag in Fulenbach (roter Punkt in
Bildmitte) und des Entnahmepunkts (griines Rechteck). .......ccccccoeecvvieeeeeenninns 52

. 39 Lage des Messpunkts auf dem SDA 6B Belag in Kestenholz (roter Punkt in
Bildmitte) und des Entnahmepunkts (griines Rechteck). .......ccccccoeecvvieiveeenninns 52

40 Detailfotos von der Deckschicht SDA 8C in Fulenbach (links, mit Messfuss der
Strémungswiderstandsapparatur) und SDA 6B in Kestenholz (rechts)............. 53

41 Situation am Messstandort des SDA 8C Belags in Fulenbach. Im Vordergrund
der Texturmessbalken, der Messtopf fir den Strémungswiderstand und das
Stativ mit dem blauen Lautsprecher zur Absorptionsgradbestimmung. Im
Hintergrund sind die Messmikrofone fur die CPB-Messung aufgebaut............. 54

42 Situation am Messstandort des SDA 6B Belags in Kestenholz. Der Messpunkt
lag bei dem Campingtisch in der Bildmitte. Blumenkibel und ein Brunnen als
mogliche Streukérper liessen sich nicht vermeiden, erwiesen sich aber im
Nachhinein nicht als signifikant stérend bei der CPB-Messung. .........ccccceeeene. 54

43 Messaufbau bei der CPB-Messung am SDA 8B Belag in Fulenbach. Das
Vorbeifahrtgerausch  des  Messfahrzeugs  (rechts) wird von  zwei
Messmikrofonen aufgenommen, wahrend die Fahrgeschwindigkeit via Radar
JEMESSEN WUIER. ...eiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e b e s s s e e e e 55

44 Messpneus Premium Contact, Winter Contact und Eco Contact fur die
Kontrollierte Vorbeifahrt (CPB). ..o 56

45 Gemessene Texturprofile der Messpneus Continental Premium, Winter und Eco
Contact fur die kontrollierte Vorbeifahrt. Fir alle Messungen wurde das gleiche
Serienfahrzeug vom Typ Volkswagen Passat Kombi verwendet (siehe Abb. 43).
........................................................................................................................... 56

46 Absorptionsgrad fiir den Messpunkt auf dem SDA 8C Belag in Fulenbach (oben)
und auf dem SDA 6B Belag Kestenholz (unten). Links: Messung in der Rollspur,
rechts: Messung zwischen den RolISPUren. .........ccccceeeiiiiiieieee e 57

47 Rauigkeitsspektren fur den Messpunkt auf dem SDA 8C Belag in Fulenbach
(oben) und auf dem SDA 6B Belag Kestenholz (unten). Links: Messung in der
Rollspur, rechts: Messung zwischen den Rollspuren. ...........cccccooiiiiieiiiennnes 58

48 Terzspektren der CPB-Messung auf dem SDA 8C Belag in Fulenbach mit dem
Continental EcoContact (links) und dem Continental WinterContact (rechts) bei
den Zielgeschwindigkeiten von 40 km/h und 60 km/h. Werte nicht
temperaturreferEeNZIert. ..... ... e 59

49 Terzspektren der CPB-Messung auf dem SDA 8C Belag in Fulenbach (links) und
auf dem SDA 6B Belag in Kestenholz (rechts) mit dem Continental
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PremiumContact 2 bei den Zielgeschwindigkeiten von 40 km/h und 60 km/h.
Werte nicht temperaturreferenziert. .........cccoocviiieee e 60

50 Terzspektren der CPB-Messung auf dem SDA 6B Belag in Kestenholz mit dem
Continental EcoContact (links) und dem Continental WinterContact (rechts) bei
den Zielgeschwindigkeiten von 40km/h und 60km/h. Werte nicht

teMPEraturrefereNZIEIt. .......cueiii e 60
51 Probekdrper SDA 8C aus Fulenbach im IMPACT mit 180 mm Breite. ............... 61
52 Probekdrper SDA 6B aus Kestenholz im IMPACT ... 62

53 Schnittflache der untersuchten Probekérper. Links: SDA 8C Fulenbach; rechts:
SDA 6B, KeSIENNOIZ. ... 62

54 Messaufbau bei der Textur- und Strémungswiderstandsmessung im IMPACT.
Die Texturkamera (mittig links) wird nach jeder Aufnahme mit Hilfe des
Messrahmens verschoben und das Bild tber LAN-Kabel an den Messrechner
(8]0 1T o= Vo = o 1 SRR 63

55 Dreidimensionale Oberflachentexturen der aus der Strasse entnommenen
Probekorper im Prufstand IMPACT. Oben: SDA 8C, Fulenbach; unten: SDA 6B,
(NI (=] g1 110 ] AT 63

56 Stromungswiderstinde R . und Rauigkeitsspektren der aus der Strasse
entnommenen Probekorper. Links: SDA 8C, Fulenbach; rechts: SDA 6B,
KESTENNOIZ. ... e 64

57 Schallabsorptionsgrade der Probekérper SDA 8C aus Fulenbach (griine Kurven)
und SDA 6B aus Kestenholz (rote Kurven) auf dem schallharten Laborboden
(oben rechts), im IMPACT (oben links) und Differenz beider Messungen (unten
links). Die Summen von IMPACT-Ergebnis und der Differenzkurve ergeben die
Absorptionsgradkurven, die auf dem Laborboden bestimmt wurden (unten
[=T0] 11 5] PP PO P PP PPP PP PPPN 64

58 Rauigkeitsspektrum der entnommenen Probekérper. Links: SDA 8C aus
Fulenbach; rechts: SDA 6B aus Kestenholz. In situ Ergebnisse (oben) und
IMPACT ErgebniSSe (UNEEN).....coiiieiiiiiiiiieea ettt e et e e e eneieeeeaae e 66

59 Wellenlange Amax (links) und effektive Rauhigkeit Reg |imax (rechts) im Maximum
des Texturspektrums des SDA 8B Probekdrpers als Funktion der Anzahl der
Uberrollungszyklen im IMPACT-Dauerversuch.  Werte der in situ Messung fir
den SDA 8C in Fulenbach; Werte der in situ Messung fir den SDA 6B in
KESEENNOIZ. ... s 66

60 Terzspektren des Vorbeifahrtpegels fir den EcoContact Pneu bei 40 km/h (links)
und 60 km/h (rechts). Oben: SPERoN-Rechenergebnis fir den IMPACT-
Probekorper SDA 8B nach 38'181 Uberrollungszyklen; Mitte: dito nach
1'743'968 Uberrollungszyklen; unten: SPERoN-Rechenergebnis fiir die in situ
gemessenen Oberflachenparameter der Strassenoberflaiche der SDA 8C
Deckschicht in Fulenbach. Grau: Gesamtpegel L, rot: Lmeen, dunkelblau:

Laero., hellblau: Leayity, griin: Lies, (zu den Pegelgrossen siehe Abschnitt 2)........ 68
Abb. 61 Oberflache der Probeplatte SDA 8B am 30.03.2015 nach 4'288'492

UBEITOIHUNGEN. ...ttt ettt te et eaeeeene 71
Abb. 62 Oberflaiche der Probeplatte SDA4C am 30.03.2015 nach 4'288'492

8] o= o] 1[0y Yo =Y oA 71
Abb. 63 Zeitlicher Verlauf der Messserie im IMPACT. ... 72
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64 Strémungswiderstand R.., der Probeplatten als Funktion der Anzahl der
UDEITOIUNGSZYKIEN. ...ttt ettt ettt st e et e ste st e e e sreeneere e 73

65 Stromungswiderstand Rso der Probeplatten als Funktion der Anzahl der
Uberrollungszyklen normiert auf den Ausgangszustand nach 1‘000 Zyklen..... 73

66 Messaufbau zur Bestimmung der Oberflachentextur im IMPACT. Bis zum
21.11.2014 wurde die Kamera parallel zur Rollrichtung orientiert (links), ab dem
24.11.2014 mit einem anderen Gestell senkrecht zur Rollrichtung (rechts). .... 74

67 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 1000 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 DiS 1.5 MM, ....coooiiiiiiiiieee e 75

68 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 38181 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 MM. ....ccccoiiiiiiiiii e 75

69 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 87'423 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 MM. ....cccccoiiiiiiiiie e 76

70 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 226405 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 MM. ..........iviiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieineniennn, 76

71 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 489'300 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 MM. .....coooiiiiiiii e 76

72 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 613'657 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 MM. .....coooiiiiiiii e 76

73 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 788'589 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 DiS 1.5 MM, ....coooiiiiiiiiicee e 77

74 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 855237 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 MM. ..o 77

75 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 991703 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 MM. ....ccccoiiiiiiiii e 77

76 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 1249714
Uberrollungszyklen. Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm. ...........cc.ccc....... 77

77 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 1457971
Uberrollungszyklen. Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm. .........c.cc.ccc....... 78

78 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 1'654'574
Uberrollungszyklen. Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 mm. ...........cc.ccc....... 78

79 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 4C nach 1'828'579
Uberrollungszyklen. Die Farbskala reicht von -1.5 bis 1.5 MM. ........ccccveevennee. 78

. 80 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 1000 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des
[0 € 1Y L=T g LTS (TN 78

. 81 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 38181 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des
Q0] NV (L1 (1T 79

. 82 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 87423 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des
Q0] 0NV (L1 (T 79
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. 83 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 226405 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des
[0 0\ V=T LTS (T 79

84 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 613'657 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des
[0 0\ V=T LTS (T 79

85 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 788'589 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des
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86 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 855237 Uberrollungszyklen.
Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. Schwarzer Kreis: Gebiet des
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87 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 991703 Uberrollungszyklen.

Die Farbskala reicht von -2.5 biS 2.5 MM......ccccooiiiiiiii e, 80

88 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 1'249'714
Uberrollungszyklen. Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. .........c.cc.c......... 80

89 Ausschnitt der Oberflaichentextur des SDA 8B nach 1'457'971
Uberrollungszyklen. Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. .........c.cc.c......... 81

90 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 1'654'574
Uberrollungszyklen. Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 mm. .........c.cc.c......... 81

91 Ausschnitt der Oberflachentextur des SDA 8B nach 1'828'579
Uberrollungszyklen. Die Farbskala reicht von -2.5 bis 2.5 MM. ......c.ccccevvevveenene 81

92 MPD-Wert als Funktion der Anzahl der UberrollungszyKIlen. .........cccoceeevevveneennn. 82
93 RMS-Wert als Funktion der Anzahl der UberrollungszyKIlen. .........cccoceevevvennne. 82
94 Gestaltfaktor als Funktion der Anzahl der Uberrollungszyklen. .........c.ccccveneee.. 82
95 Rauigkeitstiefe bei der Wellenldnge des Rauigkeitsmaximums als Funktion der

Anzahl der UberrollungSzyKIEN. ...........cccceeueeeieeeeee e 83

96 Wellenlangen im Maximum des Texturspektrums als Funktion der Anzahl der
UBEITOIUNGSZYKIEN. ...t 83

97 Rauigkeitsspektrum des SDA 4C als Funktion der Anzahl der Uberrollungen. .. 84
98 Rauigkeitsspektrum des SDA 8B als Funktion der Anzahl der Uberrollungen. .. 84

99 Dreidimensionale Darstellung des Rauigkeitsspektrums des SDA 4C als
Funktion der Anzahl der UDerrollUNGgeN. ..........ccveieeveeveeireeeececeecee e s see e 85

100 Dreidimensionale Darstellung des Rauigkeitsspektrums des SDA 8B als
Funktion der Anzahl der UDerrollUNGgeN. .........ocvevveveeeeeireeiececeeeee e see s 85

101 A-bewerteter SPERoON-Schalldruckpegel als Funktion der Anzahl der
Uberrollungszyklen fiir den SDA 4C Priifkérper bei 50 km/h. Oben: Mittelwerte
fur das gewahite Reifenkollektiv der mechanischen Geréduschanteile (rot), die
aerodynamische Komponente (blau) und der Gesamtpegel (grau) und die
zugehorigen Regressionsgeraden; unten: Mittelwert des Gesamtpegels Uber
alle Pneus des Kollektivs und Gesamtpegel fir den Einzelpneu Goodyear Eagle
F1 mit den zugehdrigen Regressionsgeraden. .........coocvveerriieeeniiieee s 88
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102 A--bewerteter SPERoON-Schalldruckpegel als Funktion der Anzahl der
Uberrollungszyklen fiir den SDA 4C Prufkérper bei 80 km/h. Oben: Mittelwerte
fur das gewahlte Reifenkollektiv der mechanischen Gerduschanteile (rot), die
aerodynamische Komponente (blau) und der Gesamtpegel (grau) und die
zugehdrigen Regressionsgeraden; unten: Mittelwert des Gesamtpegels Uber
alle Pneus des Kollektivs und Gesamtpegel fur den Einzelpneu Goodyear Eagle
F1 mit den zugehdrigen Regressionsgeraden..........ccouvvveerieeeeniieee e 89

103 A-bewerteter SPERoON-Schalldruckpegel als Funktion der Anzahl der
Uberrollungszyklen fiir den SDA 8B Priifkorper bei 50 km/h. Oben: Mittelwerte
fur das gewahlte Reifenkollektiv der mechanischen Gerduschanteile (rot), die
aerodynamische Komponente (blau) und der Gesamtpegel (grau) und die
zugehdrigen Regressionsgeraden; unten: Mittelwert des Gesamtpegels Uber
alle Pneus des Kollektivs und Gesamtpegel fir den Einzelpneu Goodyear Eagle
F1 mit den zugehdrigen Regressionsgeraden........cccecovecvvveeeeeeesiiccinneeneeeeseinns 90

104 A-bewerteter SPERoON-Schalldruckpegel als Funktion der Anzahl der
Uberrollungszyklen fir den SDA 8B Priifkérper bei 80 km/h. Oben: Mittelwerte
fur das gewahlte Reifenkollektiv der mechanischen Gerduschanteile (rot), die
aerodynamische Komponente (blau) und der Gesamtpegel (grau) und die
zugehdrigen Regressionsgeraden; unten: Mittelwert des Gesamtpegels Uber
alle Pneus des Kollektivs und Gesamtpegel fur den Einzelpneu Goodyear Eagle

F1 mit den zugehdrigen Regressionsgeraden........ccccccvvvcvvieeeeeeesviciiineeeeeeseenns 91
105 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren far die
Uberrollungszyklenanzahlen zu Beginn und am Ende des IMPACT-
Dauerversuchs. Priifkdrper SDA 4C; obere Reihe: v = 50 km/h, untere Reihe:
v= 80km/h. Gezeigt sind die mechanischen Gerauschanteile (rot), die
aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamtpegel (grau) als Funktion der
TerZMItteNTIEQUENZ. ...eee it e e e 92
106 A-bewertete SPEROoN-Schalldruckpegelspektren far die
Uberrollungszyklenanzahlen zu Beginn und am Ende des IMPACT-
Dauerversuchs. Prifkdrper SDA 8B; obere Reihe: v = 50 km/h, untere Reihe:
v= 80km/h. Gezeigt sind die mechanischen Geréuschanteile (rot), die
aerodynamischen Anteile (blau) und der Gesamtpegel (grau) als Funktion der
I 4 41T 01 =T U] o2 S 93
107 Empfohlene Eigenschaften des Prifstandaufbaus. ...........ccccoceveeivniiciininnnnn, 97
108 Empfohlene Intervalle far die Prufung der akustischen
Oberflacheneigenschaften. ... 100
109 Emfpehlenswerte und ungeeignete Reifenprofile.........cccccccvvviiiieneiee i, 100
110 A-bewertete SPERO0N-Schalldruckpegelspektren far verschiedene

Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prifkorper bei 50 km/h. Gezeigt
sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
(blau) und der Gesamtpegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz. ..... 105

111 A-bewertete SPERO0N-Schalldruckpegelspektren far verschiedene
Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Priifkorper bei 50 km/h. Gezeigt
sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
(blau) und der Gesamtpegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz. ..... 106

112 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren far verschiedene
Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Priifkorper bei 50 km/h. Gezeigt
sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
(blau) und der Gesamtpegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz. ..... 107
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. 113 A-bewertete SPEROoN-Schalldruckpegelspektren far verschiedene
Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Priifkérper bei 50 km/h. Gezeigt
sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
(blau) und der Gesamtpegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz. ..... 108

114 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren far verschiedene
Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prifkorper bei 50 km/h. Gezeigt
sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
(blau) und der Gesamtpegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz. ..... 109

115 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren far verschiedene
Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Priifkérper bei 80 km/h. Gezeigt
sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
(blau) und der Gesamtpegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz. ..... 110

116 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren fur verschiedene
Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Priifkérper bei 80 km/h. Gezeigt
sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
(blau) und der Gesamtpegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz. ..... 111
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Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 4C Prifkorper bei 80 km/h. Gezeigt
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Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Priifkdrper bei 50 km/h. Gezeigt
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sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
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122 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren far verschiedene
Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Priifkdrper bei 50 km/h. Gezeigt
sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
(blau) und der Gesamtpegel (grau) als Funktion der Terzmittenfrequenz. ..... 117

123 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren far verschiedene
Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Priifkdrper bei 50 km/h. Gezeigt
sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
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124 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren far verschiedene
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Abb. 125 A-bewertete SPERoN-Schalldruckpegelspektren far verschiedene
Uberrollungszyklenanzahlen auf dem SDA 8B Prifkérper bei 80 km/h. Gezeigt
sind die mechanischen Gerduschanteile (rot), die aerodynamischen Anteile
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1 Stromungswiderstand R in Pa-s/m eines IMPACT-Prifkérpers bei einem
Durchfluss von g = 6 1/MiN. ....eeeiiiiii e 39

2 Stromungswiderstand Rs in Pa-s/m zweier bekannter Prifkorper bei einer
Strémungsgeschwindigkeit (Ablesewert) von u = 0.0125 M/S......cc.ccoovvvvvveeennn. 40

3 Vergleich der Strémungswiderstande zwischen rundem und eckigem Messfuss
bei unterschiedlicher Ausrichtung der Rillen. .........ccccooiiii, 41

4 Stromungswiderstand bei Variation der Anzahl der durchstromten Rillen. I: Lange,
b: Breite, d: Diagonallange der rechteckigen Offnungsflache; @: Durchmesser
der runden OffnUNGSTIACNE ..........cvieiiiieceeeee e 42

5 Zeitraum und Witterungsbedingungen der Evaluationsmessungen (Lufttemperatur
T, und Fahrbahntemperatur Tg, in situ steht fur Textur-, Absorptionsgrad- und
Strémungswiderstandsmessung, CPB=Controlled Pass-By, Angabe des
LTS LT =T 1§ 1) TSP 53

6 Zusammenfassung der in situ Messergebnisse in Fulenbach und Kestenholz
(o=mittlerer Absorptionsgrad zwischen 500 Hz und 3000 Hz, Rs*:spezifischer
Strdmungswiderstand, ¥ MPD=Mean Profile  Depth, RMS=Effektivwert,
g=Gestaltfaktor, An= Rauigkeitswellenlange im spektralen Maximum,
Reft max=maximale RauigkeitStiefe). ... 58

7 Vorbeifahrtpegel Larmax7sm der CPB Messungen. Alle Werte in dB(A),
geschwindigkeits- und temperaturreferenziert (T_rer. = 20°C). ovvvovvvviveerireennnn. 59

8 Zusammenfassende Gegentberstellung der Messergebnisse aus Fulenbach und
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MPD=Mean Profile Depth, RMS=Effektivwert, Amax=maximale
Rauigkeitswellenlange, Ret max=Rauigkeitstiefe im Maximum des
TeXUIrSPEKITUMS). ..ttt e e e e e e e e e e e e e e snneeeeeas 65

9 Vorbeifahrtpegel Larmax7sm aus den SPERoN-Berechnungen bzw. den CPB
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nominelle Lufttemperatur von 20°C. Reifen: Continental EcoContact. Alle Werte

in dB(A) wenn nicht anders angegeben. ... 67
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11 Ablauf der akustischen Prifungen im IMPACT. .....ovvvi i 98
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Projekt-Mr.: ASTRA 2010/013

Projekttitel: EP4: Labormethoden fir die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage
Enddatum; 30.09.2013

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

EP4 diente dazu, die skustischen Oberficheneigenschaften von Laberprifikbrpem in Abhangigheit von der mechanischen Beanspruchung durch
ein Prifrad (n dem in EP? entwickelen Prifstand IMPACT zu erfassen und die Rollgeréuschpegel mit Hilfe des Rechenmodells SPERoN als
Zeitreihe Uber der Anzahl von Uberrollungen darzustellen und deren Veranderung zu beurelien.

Der Ermitung der akusiischan Oberldchensigenschaften Textur, Luftstromungswiderstand im Reifen-Fahrbahn-Kontakt und
Schallabsorptionsgrad wurden geeignete Messverfahren zugrundegelegt und an die spezifischen Bedingungen im Profstand angepasst. Die
I0-Texturmessung mit Streifenlichiprojekiionskamera lieferl eine vollfidchige und detailliarte Texturdarsieliung. Diese Texturmessung diente
dazu, die fir die Modellberechnungen der Rellgerduschpegel nobwendigen 2 m [angen Textureinzelprofile aus den im Prifstand erfassten 0.5 m
langen 30-Texluren zu rekonsindgren. Der Stromungswiderstand wurde im Priffatand auf den 18 cm & 50 cm grossen Prifkdnpern
praktischerweise mit einem rechleckigen Messfuss bestimmt. Anhand von Verglelchsmessungen konnten die Werle auf Ergebnisse mit dem
runden Standardmessfuss zurlekgeilDht werden, Die Absorplionsgradmessung im PriXfstand ist von strenden Schallrefexienen aus dem
Prifstandsauibau selbst und seiner néchsten Umgebung besinflusst. Der Einfluss der Reflexionen l#sst sich mit Hitfe ven verglelchenden
Frelieldmessungen an den Probekérpern quantifizieren und aus den IMPACT-Messergebnissen herausrechnen. Bei der Bestimmung der
mechanischen Impedanz hat sich gezeigt, dass diese 2u empfindlich auf die Auflagebedingungen der Probekinper reagier. FUr zuverlassige
Impedanzwerle der Probekirper mUsste der Prifstand erheblich massiver konstrisert werden. )

Meben Vorversuchen mit verschiedenen Reifen und Probekérpadn wurde ain Dauerversuch im Pridstand mit Ober 5 Milionen Ubermallungen
messtechnisch begleitet. Aul zwei Belagsprobektrpern der Mischgultypen SDAC 4C und SDA 8B konnte Gber 10 Monale hinweg mit hoher
tMessdatendichie die Verdnderung akuslisch relevanter Oberfidchenparameter verfalgt und mit Hiife von Berechnungen der Roligerauschpegel
mil dem Simidationsverfshren SPEROM ergdnzend untersucht werden. Mach einer Einfahiphase von einigen zehntausend Zyklen erfolgle eine
alimanliche Verschiechterung des akustischen Zustands. Der Sirémungawiderstand biieb nach der Einfahrphase bel bekden Prifplalien Gber
lange Zeit weilgabend stabil, nahm aber wahrend der letzten B00°'000 Ubermokungen um 5% zu. Die Texturwerte MPO, RMS, Gestalifakior und
Rauigksitstiefs nahmen um einige Prozenipunkie ab, wahrend die Texturwellznlingsnvereilung im Wesentichen urversinden biies. Die
Erhdhung des Stramungswiderstands gegen Ende der Versuchsreihe ist aul eine leibwvelse Schilessung der Poren der semidichien Belige durch
die Beanspruchung im Priffstand zurGckzuflihren. Dabei spiell die Umlagerung von Gesteinskmern und das Verrelben des Bindemitiels, gaf.
unler Beteligung ven Reffenabrieb, zwischen der groben Gesteinskérnung eine Relle. Beim SDA 88 Prifktrper kam es nach rund 1.8 Mio.
Uberrollungen zu elmem ersten Kernausbruch. Die SPERoN-Berachnungen der Roligersuschpegel zeigen_ dass durch die Beanspruchung im
IMPACT durchaus signifikante Vernderungen des akustischen Verhaltens der Belage eintreten kénnen. Dies macht gich insbesondere in der
mechanisch induzieren Schallkemponenie des Relfen-Fahrbahn-Gerfuschs bemerkbar. Die Zunghme dieser Geruschkemponente belragt for
den SDA 4C Belag rund 0.1 dB(A) pro 1 Mio, Zykien und fiir den SDA BS Belag rund 0.5 dB{A) pro 1 Mio. Zyklen. Bei sinzelnen Reifentypan wie
belspielsweise dem Goedyear Eagla F1 1311 die Zunahme mit 0.7 dB(A) pro 1 Mio, Zyklen in der Simulatlon noch deutlicher aus.
Walidlerungsmessungen an vergleichbaren Beltgen in silu und Im IMPACT haben gezeigl, dass sowohil die Herstellung der Laborprobekdrpar als
auch die Beanspruchung im IMPACT-Prifstand den Gegebenheilen der realen Strasse nahe kommi. Die im IMPACT-Prafstand Gber eine Anzahi
won rund 4000000 Uberrallungen simulierte Beanspruchung spiegell die Verhdiinisse des Strassenbetriebs fir einen Zeitraum von vielielcht 2
Jshran wider. Dies gill jedoch nur or tiefe Geschwindigkelen von nicht mehr als 40 kmih, bel denen allzine die mechanische induzierte
Gerduschkomponente den Rollgerduschpegel bestimmi,

Insgesamt hat das Forschungsvorhaben gezeigl, dass sich im Prifstand akustisch relevante Oberflachenveranderungen erzeugen lassen. Im
gegenwartigen Aushauzusiand des IMPACT gehen diese Verénderungen jedoch so langsam vor sich, dass gegenlber der Verdndeung auf einers
realen Strasse im Prisfstand keine signifikante Beschlgunigung zu erkennen ist. Der Weg zu sinem effizientaren Prifverfahren und realisiischerer
Aterungssimulation dorfte Ober aine Machbildung des natdriichen Klimasinflusses im Rahmen kunftiger Versuehsieinen fOhren.
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Zielerreichung:

Die Anpassung der Messverfahren an den Prifstand zur Bestimmung der Textur, des Strémungswiderstands und des
Schallabsorptionsgrads ist vellumfanglich gelungen und auf &hnliche Priifsténde (bertragbar. Die Bestimmung der
mechanischen Impedanz der Probekérper im IMPACT war nicht erfolgreich, weil diese zu empfindlich auf die
Auflagebedingungen der Probekirper reagiert. Geméss dem Projekivorschlag wurden Validierungsmessungen auf zwei
Innerortsstrassen durchgelihrt und mit Labormessungen an entnommenen Probekérpern verglichen. Ein Dauerversuch im
Prilfstand zur Evaluierung des Prifstandsversuchs konnte wie geplant mit hoher Messdatendichte verfolgt und mit Hilfe von
SPERoN-Berechnungen begleitel werden, Das Vorhaben wurde - abgesehen von zeitlichen Verzégerungen - wie geplant
durchgefihn. Das Ausmass der akustischen Verdnderungen der Oberfiicheneigenschafien nach ber 5 Millionen
Uberrallungen und dem damit verbundenen Zeitaufwand von 10 Monaten im Prifstand blieb hinter den Erwartungen zurlck.

Folgerungen und Empfehlungen:

Der Profstand sollie funkiionell erweitert werden, um den Alterungsprozess von Innerortsstrassen realistischer simulieran zu kénnen.
e Oberflachenstrukturverandeningen im IMPACT entsprechen offenbar noch nicht in jeder Hinsicht dem Verschleiss durch den
Strassenbetrieh. Meben der bisher realisiarten mechanischen Beanspruchung scliten thermische Effekte des periodischen Aufheizens
und Abkiihlens bis unter die Frasigrenze, die das Bindemitlel versprodende UV-Sonneneinstrahlung und chemische Verénderungen
durch Staub- und Streusalzeintrag im IMPACT beriicksichtigt werden. Insbesondere die allméhliche Verspridung des Bindemittels
scheint bislang zu fehlen. Anstatt einer Ausmagerung der Bindemitielmatrix erfolgt eine Verschmierung des Bindemittels in der
Oberflédchenstruktur, basonders bei der feincauhen Deckzchicht SDA 45

Eine starke zeituhrgesteuerte UV- und Infrarotheizung und eine periodische Bestaubung sollten sich mil geringem technischen Aufwand
erganzen lassen. Reinigung, Bewsserung und Frost kdnnte man am Einfachsten durch periodischen Ausbauy, Abspritzen und
stundenweise Lagerung in einer Gefrierruhe bewerksteligen. Nach einem solchermassen erweiterten Belagsalterungsprogramm ist mit
grosseren und schnelieren Veranderungen der Belagseigenschaften und einer schnelleren akustischen Alterung zu rechnen.

Die Messgriissen Textur und Strémungswiderstand sollten bei einer Neuauflage des Versuchsprogramms aus wirtschaftlichen Grinden
nur etwa alle zwei Wochen gemessen werden, der Absorplionsgrad - wie bisher - wesentiich seltener. Die Messung der machanischen
Impedanz von Probeplatien im Prifstand wird als wenig aussichtsreich bewertet und sellie kinftig, solange slastische
Fahrbahndeckschichten noch keing Rolle spislen, unterbleiben.

Publikationen:

noch keine.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
MName: Beckenbauer Vorname: Dr. Thomas
Amt, Firma, Institut: MOller-BBM Schweiz AG, Gewerbeslirasse 25, 4123 Allschwil

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

I

h .7 .
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die Meassverfahren fir die drei Inputparameter des SPERoM-Modells (Textur, Strémungswiderstand und Schallabsorption)
wurden anhand der Laborpriifkdrper der IMPACT-Maschine aus dem EP2 angepass! und erfolgreich gepriift. Es ist nun
miglich diese Parameter an Proben zuver&ssig zu messen und Modellrechnungen mit SPERoN durchzufUhren,

Die Ergebnisse der SPERoN-Berechnungen konnten anhand von in situ Messungen auf zwei Teststrecken validiert werden.
Die zeitliche Entwicklung der akustischen Eiganschaften von Deckbelégen konnten mit den Modelirechnungen aus SPEReN

ermittelt werden. Prifkérper des Mischgutlyps SDAB weisen nach 5 Millienen Uberrollungen eine Verschiechterung der

akustischen Eigenschaften von 2dB({A) auf. Fiir Prifkiirper des Mischgullyps SDA4 konnte kein akustischer Effekt
beobachtet werden.

Umsetzung:

Mit den getesteten Anpassungen der Messverfahren kann das SPERoMN-Modell verwendel werden, um Larmemissionen
von im Labor hergestellten und belasteten Beldgen vorherzusagen.

Die Eigenschaften der Priifkérper konnten im Rahmen des EP2 mit der IMPACT-Maschine nur ungeniigend beschadigt

werden, um beweiskriftige Ergebnisse fir die zeitiche Entwicklung der akustischen Eigenschaften von Deckbeldgen zu
erhalten,

weitergehender Forschungsbedarf:

Ein gesamtheitliches Verfahren fiir die Bestimmung der akustischen Dauerhaftbarkeit von Beldgen im Labor fehll weiterhin.

Einfluss auf Normenwerk:

Keine

Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:

Mame: Seiler Vorname: Luzia

Amt, Firma, Institut; ASTRA

Unterschrift des Prasidenten/der Prisidentin der Begleitkommission:
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Stand: 15.03.2016

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.

1557 | SVI 2010/001 Reklame im Strassenverkehr 2016

1555 | SVI 2004/049 Sichere Schulwege — Gefahrenanalyse und Massnahmenplanung 2016

1554 | VSS 2011/501 Evaluation des Frosttaumittelwiderstands von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren | 2016

1551 | VSS 2012/207 Akustische Installationen im Strassentunnel 2016

1550 | VSS 2012/311 SERFOR: Voranalyse "Self Explaining and Forgiving Roads" 2016

1549 | SVI 2011/015 Anforderungen an zukiinftige Mobilitatserhebungen 2016

1548 | VSS 2010/404 Grundlagen fur die Anforderungen an Schutzgeokunststoffe auf der Basis von neuen 2016
EN-Prufmethoden

1547 | ASTRA 2011/012_OBF | Development of a self-healing asphalt road via induction heating 2015

1545 | ASTRA 2011/013_OBF | Vergleich verschieden starker Asphalt-Belagsaufbauten: Ermittlung der Versagensgren- | 2015
ze eines T3-Normbelages mit der mobilen Grossversuchsanlage MLS10

1544 | VSS 2007/302 Rampenbewirtschaftung: Anforderungen an Regelungsverfahren 2015

1543 | VSS 2012/402 Machbarkeitsstudie zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase mittels 2015
spezieller Strassenbelage

1542 | VSS 2011/713 Forschungspaket Nutzensteigerung fur die Anwender des SIS: EP3: Transformations- 2015
konzepte zwischen Bezugssystemen

1541 | VSS 2010/301 Verkehrssicherheit zweistreifiger Kreisel 2015

1540 | AGE 2013/001_ENG TOSA - Transport par bus avec Optimisation du Systéme d'Alimentation 2015

1539 | FGU 2010/007 Modelling of anhydritic swelling claystones 2015

1538 | SVI 2011/021 Forschungspaket Verkehr der Zukunft (2060): Initialprojekt 2015

1537 | FGU 2010/007 Geotechnischer Indexwert fir die Beurteilung des Potentials zur Quarzstaubbelastung 2015

1536 | VSS 2012/201 Wirkungskontrolle von Strassenprojekten 2015

1535 | VSS 2012/403 Einfluss der Gesteinskdrnung auf den Chloridwiderstand von Beton 2015

1534 | VSS 2009/102 Forschungsbiindel Erhebung verkehrsplanerischer Grundlagedaten: Teilprojekt 2: 2015
Methoden der Verkehrsbeobachtung

1533 | VSS 2009/101 Forschungsbiindel Erhebung verkehrsplanerischer Grundlagedaten: Synthesebericht 2015

1532 | VSS 2009/101 Forschungsbindel Erhebung verkehrsplanerischer Grundlagedaten: Teilprojekt 1: 2015
Systematik und Glossar

1531 | VSS 2011/906 Datenaustausch zwischen Strasseninformationssystemen und Verkehrsmodellen 2015

1530 | VSS 2010/402 Einfluss biogener Ole auf die Okobilanz von Strassenbaubindemittel 2015

1529 | VSS 2005/404 Beschleunigte Alterungsmethode von heiss verarbeitbaren Fugenmassen zur Simula- 2015
tion des Einbaus

1528 | VSS 2011/308 Verkehrsablauf an ungesteuerten Knoten innerorts unter Beruicksichtigung der ver- 2015
schiedenen Verkehrsarten; Ermittlung reprasentativer Richtwerte und Zusammenhange

1527 | VSS 2006/510 Forschungspaket Briickenabdichtungen: Synthesebericht 2015

1526 | VSS 2005/456 Paquet de recherche de recyclage des matériaux bitumineux de démolition des routes 2015
dans des enrobés a chaud : EP5: Formulation des enrobés avec matériaux recyclés

1525 | SVI 2004/058 Vertraglichkeitskriterien fir den Strassenraum innerorts 2015

1524 | ASTRA 2012/003 Erarbeitung von Grundlagen zur Bemessung von Steinschlagschutzddmmen 2015

1523 | VSS 2011/104 Monetarisierung des statistischen Lebens im Strassenverkehr 2015

1522 | VSS 2011/106 Normierte gesamtverkehrliche Erschliessungsqualitaten - Grundlagenbericht 2015

1521 | VSS 2006/514 OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP4 - Zerstérungsfreie Prifungen von Ver- 2015
bund und Oberflachen

1520 | ASTRA 2008/013_OBF | Nachtliche Immissionsprognosen von Strassenlarm (Hochleistungsstrassen) 2015

1519 | VSS 2009/201 Larmimmissionen bei Knoten und Kreiseln 2015

1518 | SVI 2011/024 Langsamverkehrsfreundliche Lichtsignalanlagen 2015
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.

1517 | VSS 2011/103 Bemessungsverkehrsstéarken: Ein neuer Ansatz 2015

1516 |VSS 2011/711 Forschungspaket Nutzensteigerung fur die Anwender des SIS: EP1: Zeitaspekte und 2015
Historisierung

1515 | SVI 2011/034 Langere Umsteigezeiten und Haltestellenaufenthaltszeiten - Auswirkungen und 2015
Massnahmen

1514 | VSS 2006/513_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP3 - Langzeitverhalten des Verbundes 2015

1513 | VSS 2005/403 Fliesskoeffizienten von feinen Gesteinskdrnungen aus der Schweiz 2015

1512 | SVI 2004/069 Veloverkehr in den Agglomerationen - Einflussfaktoren, Massnahmen und Potenziale 2015

1511 | VSS 2012/601 Die Physik zwischen Salz, Schnee und Reifen 2015

1510 | VSS 2005/453 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP2: Mehrfachrecy- 2015
cling von Strassenbelagen

1509 | ASTRA 2010/022 Markt- und Nutzermonitoring Elektromobilitat (MANUEL) 2015

1508 | VSS 2011/716 Forschungspaket Nutzensteigerung fur die Anwender des SIS: EP6: Schnittstellen aus 2015
den Auswertungssystemen SIS (SIS-DWH)

1507 | FGU 2007/004 TBM Tunneling in Faulted and Folded Rocks 2015

1506 | VSS 2006/512_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP2 - Flissigkunststoff-Abdichtungen, Erfas- 2015
sen der Verbundproblematik

1505 | VSS 2006/509 Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken - Initialprojekt 2014

1504 | VSS 2005/504 Druckschwellversuch zur Beurteilung des Verformungsverhaltens von Belagen 2014

1503 | VSS 2006/515_OBF Research Package on Bridge Deck Waterproofing Systems: EP5-Mechanisms of Blister | 2014
Formation

1502 | VSS 2010/502 Road — landside interaction : Applications 2014

1501 | VSS 2011/705 Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten im Erhaltungsmanagement von | 2014
Strassenverkehrsanlagen

1500 | ASTRA 2010/007 SURPRICE (Sustainable mobility through road user charging) - Swiss contribution: 2015
Equity effects of congestion charges and intra-individual variation in preferences

1499 | ASTRA 2011/010 Stauprognoseverfahren und -systeme 2014

1498 | VSS 2011/914 Coordinated Ramp Metering Control with Variable Speed Limits for Swiss Freeways 2014

1497 | VSS 2009/705 Verfahren zur Bildung von homogenen Abschnitten der Strassenverkehrsanlage fir das | 2014
Erhaltungsmanagement Fahrbahnen

1496 | VSS 2010/601 Einfluss von Larmschutzwénden auf das Raumnutzungsverhalten von Reptilien 2014

1495 | VSS 2009/703 Zusammenhang Textur und Griffigkeit von Fahrbahnen und Einflisse auf die Larm- | 2014
emission

1494 | VSS 2010/704 Erhaltungsmanagement der Strassen - Erarbeiten der Grundlagen und Schadenkatalo- | 2014
ge zur systematischen Zustandserhebung und -bewertung von zusétzlichen Objekten
der Strassen

1493 | VSS 2006/001 Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen 2014
Bindemitteln

1492 | SVI 2004/029 Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell 2014

1491 | VSS 2007/704 Gesamtbewertung von Kunstbauten 2014

1490 | FGU 2004/002 Langzeit-Bestandigkeit von Tunnel-Abdichtungssystemen aus Kunststoffen (Best 2014
TASK)

1489 | VSS 2006/516_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP6 - Anschliisse von Briickenabdichtungen 2014

1488 | SVI 2007/020 Methodik zur Nutzenermittlung von Verkehrsdosierungen 2014

1487 | SVI 2008/001 Erfahrungsbericht Forschungsbiindel 2014

1486 | SVI 2004/005 Partizipation in Verkehrsprojekten 2014

1485 | VSS 2007/401 Anforderungen an Anschlussfugensysteme in Asphaltdecken - Teil 1: Praxiserfahrung 2014

1484 | FGU 2010/003 Misestimating time of collision in the tunnel entrance due to a disturbed adaptation 2014

1483 | VSS 2005/452 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP1: Optimaler 2014
Anteil an Ausbauasphalt

1482 | ASTRA 2010/018 SURPRICE: Sustainable mobility through road user charges Swiss contribution: Com- | 2015
prehensive road user charging (RUC)

1481 | VSS 2001/702 Application des méthodes de représentation aux données routiéres 2014
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Nr.

1480 | ASTRA 2008/004 Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt | 2014
Modell eines siedlungsiibergreifenden Unterhalts

1479 | ASTRA 2005/004 Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen fiir ein nachhaltiges Baustoffmanagement 2014

1478 | VSS 2005/455 Research Package on Recycling of Reclaimed Asphalt in Hot Mixes - EP4: Evaluation | 2014
of Durability

1477 | VSS 2008/503 Feldversuch mit verschiedenen Pflasterungen und Plattendecken 2014

1476 | VSS 2011/202 Projet initial pour la conception multi-usagers des carrefours 2014

1475 | VSS 1999/125 Ringversuch "Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Prifung an Gussasphalt" | 2014

1474 | VSS 2009/704 Wechselwirkung zwischen Aufgrabungen, Zustand und Alterungsverhalten im kommu- | 2014
nalen Strassennetz-Entwicklung eines nachhaltigen Aufgrabungsmanagement

1473 | VSS 2011/401 Forschungspaket "POLIGRIP - Einfluss der Polierbarkeit von Gesteinskérnungen auf | 2014
die Griffigkeit von Deckschichten - Initialprojekt"

1472 | SVI 2010/003 Einfluss der Verlasslichkeit der Verkehrssysteme auf das Verkehrsverhalten 2014

1471 | ASTRA 2008/011 Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr For-| 2014
schungspaket UVEK/ASTRA - Synthese

1470 | VSS 2011/907 Initialprojekt fur ein Forschungspaket "Kooperative Systeme fur Fahrzeug und Strasse" | 2014

1469 | VSS 2008/902 Untersuchungen zum Einsatz von Bewegungssensoren fur fahrzeitbezogene Verkehr- | 2014
stelematik-Anwendungen

1468 | VSS 2010/503 Utilisation des géostructures énergétiques pour la régulation thermique et I'optimisation | 2014
énergétique des infrastructures routiéres et ouvrages d'art

1467 | ASTRA 2010/021 Sekundarer Feinstaub vom Verkehr 2014

1466 | VSS 2010/701 Grundlagen zur Revision der Normen uber die visuelle Erhebung des Oberflachenzu- | 2014
stands

1465 | ASTRA 2000/417 Erfahrungen mit der Sanierung und Erhaltung von Betonoberflachen 2014

1464 | VSS 2002/403 Récupération de liants modifiés aux polyméres issus d’échantillons d’enrobés 2014

1463 | VSS 2006/511_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP1 — Standfester Gesamtaufbau, Prifung | 2014
und Bewertung

1462 | ASTRA 2011/004 Ermittlung der Versagensgrenze eines T2 Norm-Belages mit der mobiles Grossver- 2014
suchsanlage MLS10

1461 | VSS 2001/506 Einfluss der Verdichtungstemperatur auf die Ergebnisse der Marshall-Prufung und der 2014
Einbaukontrolle

1460 | SVI 2007/017 Nutzen der Verkehrsinformation fiir die Verkehrssicherheit 2014

1459 | VSS 2002/501 Leichtes Fallgewichtsgerat fur die Verdichtungskontrolle von Fundationsschichten 2014

1458 | VSS 2010/703 Umsetzung Erhaltungsmanagement fur Strassen in Gemeinden - Arbeitshilfen als 2014
Anhang zur Norm 640 980

1457 | SVI 2012/006 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 5: Medizinische Folgen des Strassenunfallgesche- | 2014
hens

1456 | SVI 2012/005 Fotschungspaket VeSPA Teilprojekt 4: Einflisse des Wetters auf das Strassenunfallge- | 2014
schehen

1455 | SVI 2012/004 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 3: Einflisse von Fahrzeugeigenschaften auf das 2014
Strassenunfallgeschehen

1454 | SVI 2012/003 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 2: Einfliisse von Situation und Infrastruktur auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1

1453 | SVI 2012/002 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 1: Einfllisse von Mensch und Gesellschaft auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1

1452 | SVI 2012/001 Forschungspaket VeSPA: Synthesebericht Phase 1 2014

1451 | FGU 2010/006 Gasanalytik zur frihzeitigen Branddetektion in Tunneln 2013

1450 | VSS 2002/401 Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln 2014

1449 | ASTRA 2010/024 E-Scooter - Sozial- und naturwissenschaftliche Beitrage zur Forderung leichter Elektro- | 2013
fahrzeuge in der Schweiz

1448 | SVI 2009/008 Anforderungen der Giterlogistik an die Netzinfrastruktur und die langfristige Netzent- 2014

wicklung in der Schweiz. Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensge-
rechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt C
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1447 | SVI 2009/005 Informationstechnologien in der zukiinftigen Gitertransportwirtschaft 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz", Teilprojekt E
1446 | VSS 2005/454 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP3: Stofffluss- und 2013
Nachhaltigkeitsbeurteilung
1445 | VSS 2009/301 Offnung der Busstreifen fiir weitere Verkehrsteilnehmende 2013
1444 | VSS 2007/306 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit von Anlagen des leichten Zweirad- und des 2013
Fussgangerverkehrs
1443 | VSS 2007/305 Verkehrsqualitit und Leistungsfahigkeit des strassengebundenen OV 2013
1442 | SVI 2010/004 Messen des Nutzens von Massnahmen mit Auswirkungen auf den Langsamverkehr - 2013
Vorstudie
1441_2 | SVI 2009/010 Zielsystem im Guterverkehr. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesens- 2013
gerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz - Teilprojekt G
1441_1 | SVI 2009/010 Effizienzsteigerungspotenziale in der Transportwirtschaft durch integrierte Bewirtschaf- | 2013
tungsinstrumente aus Sicht der Infrastrukturbetreiber
Synthese der Teilprojekte B3, C, D, E und F des Forschungspakets Guterverkehr an-
hand eines Zielsystems fir den Guterverkehr
1440 | SVI 2009/006 Benchmarking-Ansétze im Verkehrswesen 2013
1439 | SVI 2009/002 Konzept zur effizienten Erfassung und Analyse der Giiterverkehrsdaten 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz von Ver-
kehrsmitteln im Guterverkehr der Schweiz TP A
1438 _2 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Guterverkehrs - Teil 2013
2. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz TP H
1438 _1 | SVI 2009/011 Ortshezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Guterverkehrs - Teil 2013
1. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz TP H
1437 | VSS 2008/203 Trottoiriberfahrten und punktuelle Querungen ohne Vortritt fir den Langsamverkehr 2013
1436 | VSS 2010/401 Auswirkungen verschiedener Recyclinganteile in ungebundenen Gemischen 2013
1435 | FGU 2008/007_OBF Schadstoff- und Rauchkurzschliisse bei Strassentunneln 2013
1434 | VSS 2006/503 Performance Oriented Requirements for Bitumainous Mixtures 2013
1433 | ASTRA 2010/001 Guterverkehr mit Lieferwagen: Entwicklungen und Massnahmen 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP B3
1432 | ASTRA 2007/011 Praxis-Kalibrierung der neuen mobilen Grossversuchanlage MLS10 fur beschleunigte 2013
Verkehrslastsimulation auf Strassenbeléagen in der Schweiz
1431 | ASTRA 2011/015 TeVeNOx - Testing of SCR-Systems on HD-Vehicles 2013
1430 | ASTRA 2009/004 Impact des conditions météorologiques extrémes sur la chaussée 2013
1429 | SVI 2009/009 Einschéatzungen der Infrastrukturnutzer zur Weiterentwicklung des Regulativs 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP F
1428 | SVI 2010/005 Branchenspezifische Logistikkonzepte und Guterverkehrsaufkommen sowie deren 2013
Trends
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP B2
1427 | SVI 2006/002 Begegnungszonen - eine Werkschau mit Empfehlungen fur die Realisierung 2013
1426 | ASTRA 2010/025_OBF | Luftstromungsmessung in Strassentunneln 2013
1425 | VSS 2005/401 Résistance a l'altération des granulats et des roches 2013
1424 | ASTRA 2006/007 Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen 2013
1423 | ASTRA 2010/012 Forschungspaket: La&rmarme Belage innerorts EP3: Betrieb und Unterhalt [armarmer 2013
Belage
1422 | ASTRA 2011/006_OBF | Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fur die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbelagen 2013
1418 | VSS 2008/402 Anforderungen an hydraulische Eigenschaften von Geokunststoffen 2012
1417 | FGU 2009/002 Heat Exchanger Anchors for Thermo-active Tunnels 2013
1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Prifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D
1415 | VSS 2010/A01 Wissensliicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013
1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013
1413 | SVI 2009/003 Guterverkehrsintensive Branchen und Giterverkehrsstréme in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1
1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013
1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fuir die Unterstitzung des Verkehrsmanagements in ausserordentli- 2013
chen Lagen
1410 | VSS 2010/202_OBF Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Abschnittsbildung 2013
1409 | ASTRA 2010/017_OBF | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2013
1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012
1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiere : FUSAIN 2012
1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modeéle de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la 2012
sécurité d'un flux de trafic par simulation
1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012
1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012
1403 | SVI 2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestéandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 | VSS 2009/601 Begriunte Stitzgitterbdschungssysteme 2012
1399 | VSS 2011/901 Erhohung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012
Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 | FGU 2008/003_OBF Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik | 2012
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhullungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften 2012
von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA 2008/008_009 | FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 | FGU 2008/004_OBF Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Bel- 2012
chentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Maoglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
1387 | VSS 2010/205_OBF Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de la planéité des 2012

chaussées
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1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
DB
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Chien- 2012
bergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten | 2012
1381 | SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 | VSS 2010/206_OBF Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA 2011/008_004 | Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstérungsfreien Prifverfahrens fir Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI 2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten 2012
Datenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Guterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI 2004/012 Aktivitétenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansétze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fuhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhofen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fur die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfiihrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fur den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 | ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsfahigkeit von Parkierungsanlagen 2010
1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanalen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung
1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011
1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fur das Forschungspaket "Nutzensteigerung fur die Anwender des SIS" 2011
1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fir die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011
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1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkorperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010
1341 | FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011
1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011
1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fur Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussberei- 2010
ches von Knoten
1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmaodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der Verkehrssicher- | 2009
heit
1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011
1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010
1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im Labor- 2011
massstab
1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fur die Mobilitat von Morgen 2011
1333 | SVI 2007/001 Standards fir die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011
1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fur das verkehrstrageriibergreifende Verkehrsmanage- 2011
ment
1331 | VSS 2005/501 Rickrechnung im Strassenbau 2011
1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010
1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgéngerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010
1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011
1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fur Strassen 2010
1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011
1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.
1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet
1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011
1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabh&ngigkeit 2008
1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedométre CRS sur des échantillons intacts 2010
1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010
Lichtsignalanlagen
1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die Larmimmissionen 2010
1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfihrenden Gesteinen 2010
1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fir alle Fahrzeugtypen 2010
1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010
1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010
1314 | VSS 2005/203 Datenbank fur Verkehrsaufkommensraten 2008
1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwésserungssystemen, Okobilanzierung 2010
1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz
1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010
1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2010
1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010
1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit Behinde- 2010
rung
1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischguter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - Initial- | 2008
projekt
1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010
1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009
1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008
1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefallen; Uberpriifung 2010
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1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und 2010
Schadensbildern des Belages?

1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Berticksichtigung von Daten aus 2009
dem Gesundheitswesen

1300 |VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des trans-
ports routiers et pour le systéme d'information de la route

1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009

1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010

1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009

1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle 2010
Measurement Programme (HD-PMP)

1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fur Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010

1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichsprazision der Druckfestigkeit von Gesteinskdrnungen am 2010
Haufwerk

1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010

1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010

1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf Uberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fur das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen

1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
roues légers

1289 | VSS 2005/505 Affinitat von Gesteinskérnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010

1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on Al 2010

1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: Analyti- | 2009
sches Schatzverfahren

1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitét und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010

1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen 2009

1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010

1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fur eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008

1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten infol- | 2010
ge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen

1281 | SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009

1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht

1279 | VSS 2005/301 Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009

1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht

1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fiir den Strassenverkehr - Vorstudie 2010

1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008

1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009

1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Guterverkehrs- und Transportplanung 2009
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1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und 2008
Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Belage auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und dltere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010
1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Larmschirmen 2009
1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Rickwartsrechnung
1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009
1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009
1267 | VSS 2007/902 MDAINSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der Strassen- 2009
verkehrstelematik
1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009
1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbelagen (Pilotuntersuchung)
1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009
1263 | VSS 2001/503 Phénomeéne du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de communica- 2006
tion et les pergélisols alpins
1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter Ober- | 2009
flache
1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fur beschleunigte Ver- 2009
kehrslastsimulation auf Strassenbelégen
1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfiihrenden Zonen 2009
mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Létschberg-Basistunnels
1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008
1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009
1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stéadtebaulichen Gestaltung
von Strassenraumen
1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsiiberwachung | 2009
1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zulédssigen Hochstgeschwindig- 2009
keit
1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des sols 2009
1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéeme "infilitrations sur les 2009
talus". Vérification in situ et optimisation
1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009
1251 | ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux
1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007
1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009
1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008
1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der Umwidmung von Standstrei- 2009
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1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung Oberfla- | 2009
chenzustand und Tragféhigkeit sowie gegenseitige Beziehung fir Gebrauchs- und
Substanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007

1241 | ASTRA 2001/052 Erhéhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009

1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de l'enquéte en Suisse

1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fir das Bewehren mit Geokunststoffen 2009

1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustellenbereich von 2008
Hochleistungsstrassen

1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fur eCall in der Schweiz 2009

1236 | ASTRA 2008/008_07 Analytische Gegenuberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
AIPCR

1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte Erhal- | 2008
tungsmassnahmen

1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainomeétre européen 2008

1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Be- 2009
lagsschichten

676 AGB 2011/002 Modelling the corrosion initiation of reinforced concrete exposed to deicing salts 2016

674 AGB 2010/006 Einfluss des Asphaltbelages auf die Dynamik von Fussgéngerbriicken aus Beton und | 2015
Stahl

673 AGB 2006/017 Dynamic structural capacity of reinforced concrete slabs due to rockfall 2015

671 AGB 2009/008 Résistance a l'effort tranchant de dalles de roulement sous actions statiques et de | 2015
fatigue

670 AGB 2012/013 Optimierung und Validierung von Verfahren zur Bestimmung der Korrisionsgeschwin- | 2015
digkeit in Stahlbeton

669 AGB 2008/007 Zentrale Dokumentation der mechanischen Eigenschaften alter Bewehrungen 2015

668 AGB 2009/004_OBF Multifunktionaler Hochleistungsoberflachenschutz fir Kunstbauten 2015

667 AGB 2008/004 Résistance au déversement des poutres métalliques de pont 2015

666 AGB 2012/015 Structural Identification for Condition Assessment of Swiss Bridges 2015

665 AGB 2011/001 Wirksamkeit und Priifung der Nachbehandlungsmethoden von Beton 2014

664 AGB 2009/005 Charges de trafic actualisées pour les dalles de roulement en béton des ponts existants | 2014

663 AGB 2003/014 Seismic Safety of Existing Bridges 2014

662 AGB 2008/001 Seismic Safety of Existing Bridges - Cyclic Inelastic Behaviour of Bridge Piers 2014

661 AGB 2010/002 Fatigue limit state of shear studs in steel-concrete composite road bridges 2014

660 AGB 2008/002 Indirekt gelagerte Betonbriicken - Sachstandsbericht 2014

659 AGB 2009/014 Suizidpravention bei Briicken: Follow-Up 2014

658 AGB 2006/015_OBF Querkraftwiderstand vorgespannter Briicken mit ungeniigender Querkraftbewehrung 2014

657 AGB 2003/012 Briicken in Holz: Méglichkeiten und Grenzen 2013

656 AGB 2009/015 Experimental verification oif integral bridge abutments 2013

655 AGB 2007/004 Fatigue Life Assessment of Roadway Bridges Based on Actual Traffic Loads 2013

654 AGB 2005-008 Thermophysical and Thermomechanical Behavior of Cold-Curing Structural Adhesives 2013
in Bridge Construction

653 AGB 2007/002 Poinconnement des pontsdalles précontraints 2013

652 AGB 2009/006 Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode 2013

651 AGB 2006/006_OBF Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschadigten Stiitzmauern und Briicken 2013

650 AGB 2005/010 Korrosionsbestéandigkeit von nichtrostenden Betonstéhlen 2012

649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012

154 Mai 2016




1564 | Forschungspaket: Larmarme Belége innerorts / EP 4:
Labormethoden fur die Bestimmung akustischer Eigenschaften larmarmer Belage

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prufungen fur Neubau und Instandsetzung 2011
AGB 2006/003

647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in bridg- | 2011
es

646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010

645 AGB 2005/021 Grundlagen fur die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010

644 AGB 2005/004 Hochleistungsféhiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von | 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton

643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und Zustand- 2010
serfassung beim Abbruch

642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009

641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilititsmessungen 2009

640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes & ame pleine 2010

639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei Steinschlag- | 2010
schutzgalerien

638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a l'aide du Géoradar 2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009

635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008

634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008

633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fur Betontragwerke 2008

632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fur die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010

629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit | 2008

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und iberbreiten Fahrbahniibergéngen aus Polymerbi- | 2008
tumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung 2010
fur Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur ver- 2009

gleichenden Risikobeurteilung
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617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht
616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge 2009

aussergewdhnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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