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Kurzfassung — Abstract

Bewertungshintergrund fiir die Verfahren zur
Charakterisierung der akustischen Eigen-
schaften offenporiger StraBenbelage

Die Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) plant
die Erarbeitung eines Bewertungshintergrunds fir
die Charakterisierung offenporiger Stralenbelage,
der die Prognose der Dauerhaftigkeit der akusti-
schen Eigenschaften offenporiger Stralenbelage
ermdglichen soll. Fur diese Prognose war eine Da-
tenbasis akustischer KenngroRen zu schaffen.

Die akustisch relevanten Kenngréen der offenpo-
rigen StralRenbelage — Schallabsorptionsgrad und
Stromungswiderstand — wurden im vorliegenden
Projekt an insgesamt 17 Messquerschnitten offen-
poriger Belage ermittelt. Um einen vollstdndigen
Datensatz der akustisch relevanten KenngréfRen
zu erhalten, wurden zusatzlich In-situ-Messungen
der Fahrbahntextur sowie Messungen des Roll-
gerauschs nach der CPX-Methode (survey, Reifen
A und D) und Messungen des Vorbeifahrtpegels
nach der Methode der ,statistischen Vorbeifahrt*
(SPB-Messungen) durchgeftuhrt.

Die Untersuchung wurde fir verschiedene Bauar-
ten und Baujahre offenporiger Asphalte durchge-
fuhrt. Zusatzlich zu den dabei gewonnenen akusti-
schen KenngréRen Absorptionsgrad, Stromungs-
widerstand, Fahrbahntextur und CPX-Pegel liegen
fur die untersuchten Strecken weitere bautechni-
sche Daten vor. Aus den Ergebnissen der hier
durchgeflihrten Untersuchung kénnen nach Fest-
legung der entsprechenden Kriterien Hinweise auf
die bauartspezifische Lebensdauer offenporiger
Asphalte verschiedener Bauarten gewonnen wer-
den.

Der Umfang der hier durchgefuhrten Untersu-
chung erstreckte sich im Wesentlichen auf die Er-
mittlung und Bewertung der KenngroéRen fur die
einzelnen Messmethoden. Die detaillierte Erarbei-
tung des Bewertungshintergrundes zur Charakte-
risierung offenporiger Asphalte erfolgt durch die
Bundesanstalt flr Strallenwesen (BASt). Sie war
nicht Gegenstand der hier vorgelegten Untersu-
chung.

Der Originalbericht enthalt als Anhange Lagepla-
ne, Tabellen der bautechnischen Eigenschaften
und Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen

sowie die Ergebnisse der Messungen des Absorp-
tionsgrades, des statischen Stromungswiderstan-
des, der Fahrbahntextur und der CPX-Messun-
gen. Diese Anhange sind dem vorliegenden Heft
als CD beigeflugt

Framework for the evaluation of methods to
characterise the acoustic properties of porous
road surfaces

The German Federal Highway Research Institute
(Bundesanstalt fir StralRenwesen, BASt) is
planning to develop an assessment procedure to
characterize the acoustical properties of porous
road surfaces. Final objective is to specify the life-
cycle of these pavements with respect to their
acoustical performance based on civil engineering
properties.

In 2007 comprehensive measurements of the
acoustically relevant parameters absorption, air
flow resistance and surface texture have been
performed on a set of 17 sections of motorways
with porous asphalt pavements of different types
of construction and different ages. Additional
measurements of the near-field rolling noise (CPX)
as well as measurements of the statistical pass-by
noise (SPB) have been performed.

From precedent projects for the sections under
investigation there is an extensive database
covering details on asphalt mixtures as well as
results of drill core investigations with respect to
void content, binder content etc. Thus from the
compiled data set a multitude of correlations
between several parameters characterizing the
acoustical performance on the one hand and
constructions on the other hand can be calculated.

The results of the present investigation thus allow
to draw new conclusions with respect to acoustical
performance and durability of porous asphalt
pavements. Since the development of the above
mentioned assessment procedure will be
performed by the BASt this was not subject of the
current project.

The original report contains location plans, tables
of construction characteristics and the results of



drill core investigations, as well as the results of
the degree of absorption measurements, the static
flow resistance, the texture of the carriageway and
the CPX measurements, all in the form of
appendices. These appendices have been added
to this issue in the form of a CD.
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1 Situation und Aufgaben-
stellung

Die Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) plant
die Erarbeitung eines Bewertungshintergrunds far
die Charakterisierung offenporiger Strallenbelage,
der die Prognose der Dauerhaftigkeit der akusti-
schen Eigenschaften offenporiger Straflenbelage
ermoglichen soll.

Basis hierfur sind u. a. die im Rahmen des For-
schungsprojekts FE 02.0239/2003/LRB ,Charakte-
risierung offenporiger StralRenbelage” [1] erarbeite-
ten Kriterien. Die dort beschriebenen in-situ Mess-
verfahren fur die relevanten KenngréfRen der offen-
porigen Strallenbelage — Schallabsorptionsgrad
und Strémungswiderstand — sollten im vorliegen-
den Projekt in groflerem Umfang an insgesamt ca.
15 Messquerschnitten offenporiger Belage ermittelt
werden. Um einen vollstdndigen Datensatz der
akustisch relevanten KenngroRen zu erhalten
waren zuséatzlich in-situ-Messungen der Fahrbahn-
textur sowie Messungen des Rollgerauschs nach
der CPX-Methode (survey, Reifen A und D) durch-
zufiihren.

An den untersuchten Messquerschnitten wurden
von anderer Seite zusatzlich Messungen des Vor-
beifahrtpegels nach der Methode der ,statistischen
Vorbeifahrt® (SPB-Messungen) durchgefihrt, um
eine ausreichende Datenbasis fur die Prognose der
Dauerhaftigkeit der akustischen Eigenschaften of-
fenporiger Strallenbelage zu schaffen.

Die Entwicklung des Prognosemodells aus den hier
gewonnenen Kenngréflen war nicht Gegenstand
der hier durchgefuhrten Untersuchungen.

2 Untersuchte Streckenab-
schnitte

2.1 Bestandsaufnahme ,,Offenporige
Asphalte in Bayern*

Auf Fernstrallen in Bayern wurden seit 1991 auf
einer Lange von insgesamt ca. 90 km Richtungs-
fahrbahn offenporige Asphaltdeckschichten (OPA)
mit sehr unterschiedlichen Mischgutkonzeptionen,
Einbauverfahren und Ergebnissen im praktischen
Betrieb eingebaut. Fir diese Strecken wurden in
den Jahren 2005-2007 eine Bestandsaufnahme der
akustischen Eigenschaften und Detailuntersuchun-

gen der akustischen und bautechnischen Eigen-
schaften an 37 ausgewahlten Messstellen durchge-
flhrt (vgl. Miller-BBM-Projekt Nr. M61 791 [4]).

Mit der Bundesanstalt fur Strallenwesen (BASt)
wurde vereinbart, dass die Messungen an einer
Auswahl der im o. g. Projekt untersuchten Mess-
querschnitte durchgefiihrt werden sollen. Weiterhin
sollten fur die auszuwahlenden Messstellen mog-
lichst aktuelle Ergebnisse aus SPB-Messungen
vorliegen.

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass zu den
Fahrbahnbelagen an den hier untersuchten Mess-
stellen detaillierte Angaben zu den dort vorhande-
nen Beldgen und Messergebnisse vorliegen.

2.2 Auswahlkriterien

Aus der Datenbasis der o. g. Bestandsaufnahme
wurden fir die hier durchzufiihrende Untersuchung
Messquerschnitte ausgewahlt, fir die folgende
Daten vorliegen:

» plausible Ergebnisse der CPX-Messungen bzw.
der akustischen Untersuchungen, des Stro-
mungswiderstands und der Fahrbahntextur,

¢ bautechnische Daten aus Bohrkern-Untersu-
chungen,

» aktuelle Messdaten von SPB-Messungen
(Messdatum 2005 oder jiinger).

Als weitere Kriterien waren zu berlcksichtigen:

» Bauart (einlagig, zweischichtig),

¢ Grofdtkorn,

* Baujahr,

* Bindemittelsorte und Bindemittelgehalt,

» Alter/zeitliche Entwicklung,

* Belage am Ende der akustischen Lebensdauer,
» Zuganglichkeit,

+ Ubereinstimmung der Mischgutkonzeption mit
aktuellen Anforderungen.

2.3 Ausgewahlte Strecken

In Abstimmung mit der Bundesanstalt fir Stral3en-
wesen wurden am 15.03.2007 die zu untersuchen-
den Messstellen ausgewahlt.



MQ Nr. Strecke Abschnitt Fahrtrich- km Belag Baujahr Messdatum | Bayern-
tung In-situ Projekt:
Bohrkern Nr.
Strecken mit einlagigem OPA
MQ 1 A9 Hormersdorf | Minchen 358,6+0,2 OPA 0/8 1998 01.08.2007 | BK7
MQ 2 A9 Schnaittach | Mlnchen 366,7+0,1 OPA 0/8 1995 01.08.2007 | BK13
MQ 3 A9 Hormersdorf | Berlin 361,7-0,2 OPA 0/8 2005 01.08.2007 | BK11
MQ 4 A9 Hormersdorf | Berlin 359,6-0,2 OPA 0/8 1997 01.08.2007 | BK12
MQ 5 A 96 Schoffelding | Lindau 137,8-0,1 OPA 0/8 2005 16.07.2007 | BK20
MQ 6 A 96 Schoffelding | Lindau 136,2-0,1 OPA 0/8 2005 16.07.2007 | BK21
MQ 7 A 96 Schoffelding | Lindau 135,54 OPA 0/8 2005 16.07.2007 | -
MQ 8 A 99 Ludwigsfeld | Osten 9,0+0,2 OPA 0/8 1999 17.07.2007 | BK33
MQ 9 A 99 Eschenried | Westen 103,5-0,5 OPA 0/11 1998 18.07.2007 | BK39
MQ 10 B 173 Lichtenfels | Ost 30,4+0,1 OPA 0/8 2000 02.08.2007 | BK43
MQ 8a/Res.1 | A99 Ludwigsfeld | Westen 8,84 OPA 0/11 1993 17.07.2007 | BK33
MQ 9a/Res.2 | A73 Erlangen Bamberg 33,2+0,2 OPA 0/11 2005 02.08.2007 | BK44

Strecken mit zweischichtigem OPA

. . 20PA .
MQ 11 A9 Garching Stden 517,350 5/8811/16 2005 17.07.2007 | -*)
MQ 12 A9 Garchin Norden 517,500 20PA 2005 17.07.2007 | -*)
9 ' 5/8&11/16 o
. 20PA 2003 (ent- .
MQ 13 B 17 Augsburg Suden 17,615 5/8811/16 spr. 2004) 12.06.2006 | - *), **)
20PA 2003 (ent- N
MQ 14 B 17 Augsburg Norden 18,015 5/8811/16 spr. 2004) 12.06.2006 | - *), **)
Westl. 20PA .
MQ 15 IN 17 Ringstr Nord 0+894 5/8811/16 2005 22.05.2007 | -*)

*) Im Rahmen des Projekts ,Offenporige Belage in Bayern“ wurden an den 20PA-Strecken keine Bohrkerne gezogen. Soweit
vorhanden wird hier auf Bohrkernuntersuchungen aus der Eignungsprifung/Abnahmemessung zuriickgegriffen.

**) Die Messquerschnitte 13 und 14 (B 17 in Augsburg) waren im Jahr 2007 durch Schmutzeintrag von einer unmittelbar angren-
zenden Strallenbaustelle so massiv beeinflusst, dass die jetzt gewonnenen Messergebnisse keine Aussagen Uber das ,nor-
male” Alterungsverhalten des Farbahnbelags erlauben. Daher wurde in Absprache mit der BASt auf die Ergebnisse der Moni-
toring-Messungen aus dem Jahr 2006 zurtickgegriffen. Um den Vergleich mit den aktuellen Messdaten aus 2007 zu ermdgli-
chen, wurde in der Auswertung von einem Alter des Belages von 3 Jahren, entsprechend einem fiktiven Baujahr 2004, ausge-
gangen.

Tab. 1: Ausgewahlte Messquerschnitte fir die Untersuchung ,Bewertungshintergrund®

Die ausgewahlten Messquerschnitte sind in Tabelle  Die Lage der Messstellen ist dem Bild 1 zu entneh-
1 aufgelistet. men.
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Bild 1: Lage der OPA-Messstellen in Bayern
2.4 Untersuchte Messpunkte pro & ca.1.4m
; ke
Messquerschnitt ca. 07 m
Pro Messquerschnitt wurden insgesamt 4 Mess- PY Py -
punkte untersucht. Dabei wurden zwei Messpunkte MS2 RS2
in die Mitte der Rollspur des ersten Fahrstreifens
gesetzt (Messpunkt entsprechend den Vorgaben ca.20m
aus dem Forschungsprojekt FE 02.0239/2003/
LRB), zwei Messpunkte wurden in die Mitte des
Fahrstreifens gesetzt (im Folgenden Olspur ge- L L] =
nannt). MS1 RS1 i
Fahrtrichtung rechter
Die schematische Anordnung der Messpunkte pro Fahrbahnrand

Messquerschnitt ist in Bild 2 grafisch dargestellit.

Bild 2: Schematische Anordnung der Messpunkte an jedem
Messquerschnitt
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3 Vorhandene Daten zu den unter-
suchten Streckenabschnitten
Zu den Messstellen aus dem Projekt ,Bestandsauf-

nahme offenporiger Asphalte in Bayern® liegen fol-
gende Daten vor:

3.1 Verkehrsmengenangaben
(siehe Tabelle 2)

3.2 Daten aus der Bestandsaufnahme

,»OPA in Bayern“

Far die untersuchten Streckenabschnitte liegen fol-
gende Daten vor:
a) Bautechnische Messdaten aus [4]:

* Mischgutzusammensetzung,

« Sieblinie,

« Schichtdicke(n),

* Bindemittelart,

* Bohrkerne aus [4],
daraus:
Hohlraumgehalt mit CT und nach ALP A-Stb
Bindemittelgehalt ,
Rohdichte,
Sieblinie ,
Verschmutzung (tlw.).

b) Akustische Messdaten:
* CPX (MBBM, Reifen A und D),
» Textur (BASt, fahrendes System),

* Bohrkerne aus [4],

Absorptionsgrad o. nach ISO 10534-2
(Labor),

Stromungswiderstand nach DIN EN 29053
(Labor).

c) SPB-Daten:

» SPB-Messungen ab 2005 (durchgeflihrt von
BASt, TUV Nord, LfU Bayern, Miiller-BBM).

Eine Auflistung der vorhandenen Daten zu den ein-
zelnen untersuchten Streckenabschnitten befindet
sich im Anhang A:

* Lageplane und Kontaktdaten
Anhang A, Seiten 2-8,

« Bautechnische Daten
Anhang A, Seiten 9-17,

» Ergebnisse der Bohrkern-Untersuchungen
Anhang A, Seiten 18-25.

4 Messungen

4.1 Absorptionsgradmessung
(o in-situ)

4.1.1 Beschreibung der Messmethode

Zum Einsatz kommt hier ein Messgerat zur zer-
stérungsfreien in-situ-Messung des frequenzab-
hangigen Absorptionsgrades im Frequenzbereich
von 100 Hz bis 4.000 Hz.

Das Messsystem wurde im Rahmen der For-
schungsprojekte ,Leiser Verkehr — Reduzierte Rei-
fen-Fahrbahn-Gerausche® [2] und ,ITARI — Inte-
grated Tyre And Road Interaction® [3] von Muller-

daraus: BBM entwickelt.

Lfd. Nr. Zahlstellen- Stralle |Strecken- Abschnitt Zahldaten

Nr. km von bis DTV pgv psv

in [8] [Kfzi24h] % %
1,3, 4 64349002 |A9 351,137 |AS Hormersdorf (47) AS Schnaittach (48) 53000 KA. kKA.
2 64339001 |A9 361,884 |AS Schnaittach (48) AS Lauf/Hersbruck (49) 58000 KA. kA
57 79329031 |A96 136,4 |AS Windach (28) AS Greifenberg (29) 46763 1.1 6.8
8, 8a 78349011  |A99 8,754 |AK Kreuz Minchen-West (A 8) AD Dreieck Minchen-Allach (A 99) 30754 11,8 6.4
9 78349020 |A99 100,5 |AD Dreieck Munchen-Eschenried (A 8) AD Dreieck Munchen-Allach (A 99) 57653 17,8 14,9
9a 64319052 |A73 32,1 |AS Erlangen-Bruck (B 4) AK Kreuz Furth/Erlangen (A 3) 69756 14 86
10 58329102 |B173 30,933 |AS Lichtenfels Mitte AS Lichtenfels Ost 19371 12,1 14,6
11,12 77359061 |A9 517,5 |AS Eching (69) AS Garching-Nord (70) 119000 KA. kKA.
13, 14 76319151  |B17 11,149 [AS Koenigsbrunn Mitte OD Augsburg 60680 8 6
15 (aus [6]) IN17 Westl. Ringstr. 33400 KA. kKA.
DTV: Durchschnittliche Tagliche Verkehrsstarke in Kfz/24h
pgv: Anteil Guterverkehr in %
psv: Anteil Schwerverkehr in %
k. A keine Angabe (DTV-Mengen sind Schatzwerte aus Planfeststellung o. A.)

Tab. 2: Verkehrsmengenangaben nach Verkehrsmengenatlas Bayern 2005 [9]
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Bei diesem Messverfahren wird ein deterministi-
sches Schallsignal (Sinus-Sweep) auf die Prufflache
abgestrahlt. Eine Messsonde fiir Schalldruck und
Schallschnelle befindet sich direkt Gber der Ober-
flache. Durch die verwendete Signalverarbeitung
kénnen die Impulsantwort des ausgestrahlten Nutz-
signals errechnet werden. Aus den Impulsantworten
kann die akustische Impedanz der Prifflache und
somit deren Absorptionsgrad bestimmt werden. Der
ermittelte Absorptionsgrad kann als Absorptions-
grad fir Kugelwellen interpretiert werden. Im Ver-
gleich zur Bestimmung des Absorptionsgrades mit
der Impedanzrohrmethode kann mit dieser Mess-
methode ein breiteres Spektrum des Absorptions-
grades bestimmt werden. AuRerdem ist es mdglich,
verhaltnismafig kleine Absorptionsgrade in-situ mit
hoher Genauigkeit zu bestimmen.

4.1.2 Durchgefiihrte Messungen

Die Messung erfolgte mit dem oben beschriebenen
System. Pro Messquerschnitt wurden ca. 4 Mess-
punkte jeweils fir senkrechten und fur schragen
Schalleinfall (0°, 30°, 45°, 60°) untersucht. Dabei
wurden zwei Messpunkte entsprechend den Vorga-
ben aus dem Forschungsprojekt FE 02.0239/
2003/LRB in der Mitte des ersten Fahrstreifens ge-
wahlt (Bezeichnung MS1 und MS2), zwei weitere
Messpunkte wurden in der Mitte der rechten Roll-
spur (Olspur) gesetzt (Bezeichnung RS1 und MS2).

Das Messdatum fiir die einzelnen Messquerschnit-
te kann aus Tabelle 1 enthommen werden.
4.1.3 Messergebnisse

Die Prifzeugnisse im Anhang B zeigen die Fre-
quenzgange des Schallabsorptionsgrades mit allen

In den Bildern 3a bis 3d sind die Messergebnisse
fir das 1. Maximum des Absorptionsfrequenzgangs
fur die Schalleinfallswinkel 0°, 30°, 45° und 60° fir
die einzelnen Bauarten offenporiger Asphalte (OPA
0/8, OPA 0/11 und 20PA 5/8 11/16) dargestellt.

OPA 0/8
1,2
1,0 L L
g% o | L
. a
08 1]
z = W il | B
. =]
£ 06 n
::E. n ¥ [ |
= L]
04 s
02 5 =
00 oy o
400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequenz fmax[Hz]
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Bild 3b: Wert 0o o Und Frequenz f.,,, des Absorptionsfre-
quenzgangs im 1. Maximum flr offenporige Asphalte
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Bild 3c: Wert oo max und Frequenz f,,, des Absorptionsfre-
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Bild 3a: Wert oo max Und Frequenz f.,,, des Absorptionsfre-
quenzgangs im 1. Maximum fir offenporige Asphalte
verschiedener Bauarten

Bild 3d: Wert 0 g Und Frequenz f.,, des Absorptionsfre-
quenzgangs im 1. Maximum flr zweischichtige offen-
porige Asphalte OPA 5/8 11/16
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MQ Strake [Fahrt- |Abschnitt Strecken- |Belag Baujahr oQe
Nr. rich- km
tung MS1 MS2 RS1 RS2
f max Omax f max Amax f max Amax f max ®max
[Hz] [l [Hz] [l [Hz] -] [Hz] [l
1]A9 Sud _ |Schnaittach 358,55 |OPA0/8 1998 1172 0,04 1562 0,15 1475 0,04 1608 0,32
2|A9 Sud  |Schnaittach 366,7 |OPA0/8 2006] 1015 0,94 879 0,95 1044 0,90 931 0,83
3|A9 Nord |Schnaittach 361,7 |OPA0/8 1995 - k. Abs. - k.Abs. | 1138 0,00 1241 0,18
4|A9 Nord |Schnaittach 359,7 |OPA0/8 19971 1562 0,76 1562 0,53 1392 0,72 1518 0,62
5[A96 West |Schéffelding 137,8 |OPA0/8 2005] 879 0,71 931 0,99 1206 0,79 1206 0,99
6[A96 West |Schoffelding 136,2 |OPA0/8 2005] 829 0,94 761 0,93 829 0,94 806 0,95
7]|A96 West |Schéffelding 135,5 |OPA0/8 2005] 1075 0,96 879 0,94 783 0,85 1015 0,90
8|A99 Ost Ludwigsfeld 9,0 |OPA0/8 1999| 829 0,52 931 0,48 1206 0,58 1206 0,43
10[/B173 |Nord |Lichtenfels 30,5 |OPA0/8 2000] 604 0,66 718 0,71 806 0,76 986 0,69
8a/|A99 West [Ludwigsfeld 8,5|OPAO/11 19991 1015 0,18 931 0,29 1277 0,41 1106 0,42
Res.1
9|A99a |West |Eschenrieder 103,3 |OPA0/11 1998 - - 904 0,04 1277 0,42 1392 0,11
Spange
9a/|A73 Nord |Erlangen 32,1 |OPAO/11 2005] 783 1,00 829 0,99 761 0,94 854 0,99
Res.2
11 |A9 Sud  |Garching 517,35 |20PA 2005] 539 0,89 587 0,85 480 0,55 604 0,88
5/8 11/16)
12|A9 Nord |Garching 517,35 |20PA 2005] 623 0,91 523 0,80 539 0,77 570 0,88
(5/8 11/16)
13|B17  |Std [Augsburg MQ1 17,633 |20PA 2004 *) - - - - k. Abs. k. Abs.
(5/8 11/16)
14|B17 Nord |Augsburg MQ2 18,015 [20PA 2004 *) - - - - k. Abs. k. Abs.
(5/8 11/16)
15|IN17  |Nord |Ingolstadt 0,894 |20PA 2005 - - - - 440 0,75 466 0,73
MQ8 (5/8 11/16)
k. Abs. keine Absorption nachweisbar
- keine Messung vorliegend
*) Messdaten von 2006, daher fiktives Baujahr 2004 (vgl. Tabelle 1)

Tab. 3a: Messergebnisse Absorptionsgradmessungen: Frequenzlage f,,,, in Hz und Hohe o, des 1. Maximums des Absorptions-

grads o fur senkrechten Schalleinfall o-

In den Tabellen 3a bis 3d sind flr alle untersuchten
Messquerschnitte jeweils Frequenzlage und Hohe
des 1. Maximums des Absorptionsgrads o fir senk-
rechten und schragen Schalleinfall aufgelistet.

4.1.4 Hinweis zur Messung des Absorptions-
grads bei schragem Schalleinfall

Bei der Messung des Absorptionsgrades bei schra-
gem Schalleinfall stellte sich wiederholt das Pro-
blem, dass — insbesondere bei alteren Belagen mit
niedriger Absorption — aufgrund der gewahlten
Messmethode kein gulltiges Messergebnis erzielt
werden konnte. Dies hangt damit zusammen, dass
z. B. Leitplanken oder andere reflektierende
Flachen zu Storsignalen fuhren, die das schwache
Messsignal beeinflussen. Insbesondere ist hierbei
auch zu berucksichtigen, dass die benétigte unbe-
einflusste Messflache bei schragem Schalleinfall
wesentlich grofier ist als bei senkrechtem Schall-
einfall.

4.1.5 Bewertung der Messergebnisse

Bei neu gebauten offenporigen Asphalten werden in
Abhangigkeit von Schichtdicke, Stromungswider-

stand und Hohlraumgehalt im ersten Maximum
Werte des Absorptionsgrads o zwischen 0,8 und 1,0
erwartet. Die Frequenz des ersten Maximums wird
im Wesentlichen von der Schichtdicke bestimmt, sie
liegt typischerweise im Bereich zwischen ca. 500
und ca. 1.000 Hz, bei zweischichtigen offenporigen
Asphalten teilweise auch darunter.

Die Messwerte des Absorptionsgrades bei senk-
rechtem Schalleinfall aus der hier durchgefihrten
Messkampagne 2007 sind in Bild 4 dem jeweiligen
Baujahr des Belages gegentibergestellt.

Hierbei ist zu bemerken, dass der sehr niedrige Ab-
sorptionsgrad an den zweischichtigen Belagen in
Augsburg (MQ 13 und MQ 14) vermutlich durch
UbermaRige Verschmutzung infolge einer nahe ge-
legenen Baustelle hervorgerufen wurde. Zudem
liegen diese Messquerschnitte jeweils am Beginn
der Strecke mit offenporigem Straflenbelag, der
naturgemal starker verschmutzt als die weiter von
der Einlaufstrecke entfernten Teile der Fahrbahn.
Dieser Prozess wurde uber mehrere Jahre be-
obachtet, die 0. g. Messergebnisse stammen aus
2006, der Trend setzt sich in 2007 infolge einer
StraRenbaustelle im noérdlichen Bereich des Ver-
suchsabschnittes fort. Die Ergebnisse an MQ 13
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Straie

Fahrt-

Abschnitt

Strecken-

MQ Belag Baujahr a30°
Nr. rich- km
tung MS1 MS2 RS1 RS2
f max ®max f max Imax f max Emax f max %max
[Hz] - [Hz] 9 [Hz] Q! [Hz] [l
1]1A9 Sud  |Schnaittach 358,55 |OPAD/8 1998 - - - - - - - -
2]|A9 Sid  |Schnaittach 366,7 |OPA0/8 2006 1475 0,95 904 0,99 1044 0,89 986 0,66
3|AQ Nord |Schnaittach 361,7 |OPAQ/8 1995 - - - - 1857 0,21 1518 0,10
41A9 Nord |Schnaittach 359,7 |OPA0/8 1997 1475 0,66 2083 0,54 1241 0,53 1392 0,46
5|A96 West |Schéffelding 137,8 |OPA0/8 2005 958 0,92 986 0,96 1241 0,93 1206 0,96
6|A96 West |Schéffelding 136,2 |OPA0/8 2005 829 0,92 806 0,91 829 0,95 829 0,91
7|A96 West |Schéffelding 135,5 |OPAD/8 2005] 1353 0,77 931 1,00 783 0,76 986 0,86
8|A99 Ost Ludwigsfeld 9,0|OPAO/8 1999 931 0,39 904 0,41 1106 0,50 1172 0,40
10|B173 |Nord |Lichtenfels 30,5 |OPA0/8 2000] 659 0,71 761 0,65 761 0,72 879 0,80
8a/|A99 West |Ludwigsfeld 8,5 |OPA0D/11 1999| 1138 0,33 - - 1475 0,12 1277 0,25
Res.1
9|A99a |West |Eschenrieder 103,3 |[OPAO/11 1998 - k. Abs. [ca. 1000 0,04 - k.Abs. - -
Spange
9a/|A73 Nord |Erlangen 32,1 |OPAO/11 2005 829 1,00 879 0,98 806 0,92 854 0,99
Res.2
11|A9 Sid  |Garching 517,35 |20PA 2005 554 0,97 587 0,92 480 0,79 587 0,88
(5/8 11/16)
12|A9 Nord |Garching 517,35 |20PA 2005] 639 0,86 523 0,81 539 0,91 587 0,77
(5/8 11/16)
13|B17 Siud  |Augsburg MQ1 17,633 |20PA 2004 *) - - - -
(5/8 11/16)
14|B17 Nord |Augsburg MQ2 18,015 [20PA 2004 ) - - - -
(5/8 11/16)
15[IN17 Nord |Ingolstadt 0,894 |20PA 2005 - - - -
MQ8 (5/8 11/16)
k. Abs. keine Absorption nachweisbar

")

keine Messung vorliegend bzw. Messung nicht auswertbar (vgl. Kapitel 4.1.4)
Messdaten von 2006, daher fiktives Baujahr 2004 (vgl. Tabelle 1)

Tab. 3b: Messergebnisse Absorptionsgradmessungen: Frequenzlage f,,,, in Hz und Héhe 0,5, des 1. Maximums des Absorptions-
grads o. fur Schalleinfallswinkel 30° oi3¢°

MQ  [Strake |Fahrt- |[Abschnitt Strecken- |Belag Baujahr 045°
N :Lc:g km MS1 MS2 RS1 RS2
fmax Omax fmax Amax fmax oamax | Fmax Omax
[Hz] [] [Hz] [l [Hz] [l [Hz] [l
1]A9 Sid Schnaittach 358,55 [OPA0/8 1998 - - - - - - - -
2[|A9 Sid Schnaittach 366,7 |OPA0/8 2006 | 1433 0,87 904 0,99 1206 0,63 986 0,55
3|A9 Nord |Schnaittach 361,7 |OPA0/8 1995 - - - - 1518 0,24 1655 0,34
4|1A9 Nord |Schnaittach 359,7 |OPA0/8 1997 | 1475 0,58 1753 0,18 1353 0,61 1857 0,47
5[A96 West |Schoffelding 137,8 |OPA0/8 2005| 986 0,86 986 0,98 1241 0,99 1315 0,99
6[A96 West |Schoffelding 136,2 |OPAO0/8 2005| 806 0,96 829 0,97 829 0,99 829 0,97
7|A96 West |Schoffelding 135,5 |OPA0/8 2005| 1106 0,97 854 1,00 829 0,90 931 0,71
8[A99 Ost Ludwigsfeld 9,0|OPA0/8 1999 1015 0,49 1015 0,59 1753 0,67 1241 0,55
10|B173 |Nord |Lichtenfels 30,5 |OPA0/8 2000 718 0,73 761 0,72 761 0,93 879 0,87
8a/|A99 West |Ludwigsfeld 8,5|OPA0/11 1999| 986 0,28 - - - 0,00 1206 0,15
Res.1
9|A99a |West |Eschenrieder 103,3 |OPAO/11 1998 - - - k.Abs - k.Abs. - -
Spange
9a/|A73 Nord |Erlangen 32,1 |OPAO/11 2005| 879 0,99 904 0,96 854 0,97 904 0,99
Res.2
11 |A9 Sid Garching 517,35 [20PA 2005| 570 0,99 622 1,00 523 0,83 622 0,82
(5/8 11/16)
12|A9 Nord |Garching 517,35 [20PA 2005| 554 0,91 539 0,62 539 0,92 587 0,82
(5/8 11/16)
13|B17 Siud  |Augsburg MQ1 17,633 |20PA 2004 %) - - - -
(5/8 11/16)
14|B17 Nord |Augsburg MQ2 18,015 [20PA 2004 ) - - - -
(5/8 11/16)
15]IN17  |Nord |Ingolstadt 0,894 |20PA 2005 - - - -
MQ8 (5/8 11/16)
k. Abs. keine Absorption nachweisbar
- keine Messung vorliegend bzw. Messung nicht auswertbar (vgl. Kapitel 4.1.4)
*) Messdaten von 2008, daher fiktives Baujahr 2004 (vgl. Tabelle 1)

Tab. 3c: Messergebnisse Absorptionsgradmessungen: Frequenzlage f,,, in Hz und Hohe o, des 1. Maximums des Absorptions-
grads o fur Schalleinfallswinkel 45° o5
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MQ  [Strake |Fahrt- [Abschnitt Strecken- |Belag Baujahr ag0°
. [Lc:g km MS1 MS2 RS1 RS2
f max Umax f max Umax f max Omax f max Omax
[Hz] [ [Hz] [l [Hz] [l [Hz] [1
1]A9 Sud | Schnaittach 358,55 [OPAQ/8 1998 - - - - - - - -
2|A9 Sid | Schnaittach 366,7 |OPAO/8 2006| 1475 0,84 931 k.Abs. [ 1433 0,82 986 0,77
3[A9 Nord |Schnaittach 361,7 |OPAO/8 1995 - - - - 1655 0,39 1608 0,52
4|1A9 Nord |Schnaittach 359,7 |OPAO/8 1997 | 1655 0,63 1703 0,12 13563 0,73 1277 0,50
5[A96 West |Schéffelding 137,8 |OPA0/8 2005 1015 0,99 1044 0,99 1433 0,97 1353 0,96
6[|A96 West |Schéffelding 136,2 |OPA0/8 2005| 854 0,99 806 0,99 854 1,00 854 0,99
7|A96 West |Schoffelding 135,5 |OPA0/8 2005| 1106 0,99 879 0,99 854 0,86 986 0,75
8[|A99 Ost  |Ludwigsfeld 9,0|OPA0/8 1999 1138 0,59 1106 0,35 1518 0,84 1206 0,47
10(B173 |Nord |Lichtenfels 30,5 |OPA0/8 2000 718 0,97 783 0,94 761 0,95 904 0,97
8a/|A99 West |Ludwigsfeld 8,5|0PA0/11 1999 1106 0,68 1206 0,17 - 0,00 1277 0,50
Res.1
9|A99a |West |Eschenrieder 103,3 |OPAO/M 1998 1353 0,12 - - - - - -
Spange
9a/|A73 Nord |Erlangen 32,1 |OPAO/1 2005] 904 0,90 931 0,65 854 0,90 931 0,76
Res.2
11 |A9 Sud Garching 517,35 [20PA 2005| 604 0,99 640 0,97 539 0,83 659 0,99
(5/8 11/16)
12|A9 Nord |Garching 517,35 [20PA 2005| 570 0,93 554 0,71 554 0,99 622 0,98
(5/8 11/16)
13|B17 Sud  |Augsburg MQ1 17,633 [20PA 2004 %) - - - -
(5/8 11/16)
14|B17 Nord |Augsburg MQ2 18,015 [20PA 2004 *) - - - -
(5/8 11/16)
15]IN17  |Nord |Ingolstadt 0,894 |20PA 2005 - - - -
MQ38 (5/8 11/16)

k. Abs. keine Absorption nachweisbar
- keine Messung vorliegend bzw. Messung nicht auswertbar (vgl. Kapitel 4.1.4)
*) Messdaten von 2006, daher fiktives Baujahr 2004 (vgl. Tabelle 1)

Tab. 3d: Messergebnisse Absorptionsgradmessungen: Frequenzlage f,,,, in Hz und Héhe o,,,, des 1. Maximums des Absorptions-

grads o fur Schalleinfallswinkel 60° o4

und MQ 14 entsprechen somit nicht zwingend
dem typischen Alterungsverhalten offenporiger
Belage.

Allgemein sind die Messwerte des Absorptionsgra-
des sehr heterogen, dies ist auf die unterschiedli-
chen Mischgutzusammensetzungen und die unter-
schiedlichen Bauverfahren zurtickzufiihren, sodass
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse nur sehr ein-
geschrankt gegeben ist.

Setzt man jedoch die Grenze fir die schalltechni-
sche Wirksamkeit offenporiger Fahrbahnbelage bei
einem Absorptionsgrad von og. > 0,6 an, so ergibt
sich aus Bild 4 in grober Naherung eine schalltech-
nische Wirkungsdauer fur offenporige Fahrbahn-
belage von etwa 8 bis 9 Jahren.

In Bild 5 ist der Absorptionsgrad im 1. Maximum
dem SPB-Pegel bei Pkw-Vorbeifahrten mit einer
Geschwindigkeit von 120 km/h an den untersuch-
ten Streckenabschnitten gegenubergestellt.

Die sehr niedrigen Werte des Absorptionsgrades
fir einige Strecken mit zweischichtigem offenpori-
gem Asphalt riihren von den MQ 13 und MQ 14 her
(s. 0.).

Alle Fahrbahnen

.0°,max [-]
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0,2 O

B
1998

0,0

1992 1994 1996 2000 2002 2004 2006 2008

Frequenz fpax in Hz

m OPAO/8 o OPAO/11 m 20PA 5/8 11/16

Bild 4: Absorptionsgrad oy oy Offenporiger Asphalte verschie-
dener Bauarten: Messergebnisse 2007 in Abhangigkeit
vom Baujahr (Werte fur MQ 13 und 14 fehlen, da keine
Absorption nachweisbar)
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Zusammenhang zwischen StrémungswiderstandR *
und Absorptionsgrad im 1. Maximum

Alle Fahrbahnen
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Bild 5: Absorptionsgrad im 1. Maximum als Funktion des SPB-
Pegels fur Pkw-Vorbeifahrten bei 120 km/h Lpy, 120km/h

4.2 Messung des statischen
Stromungswiderstands

4.2.1 Beschreibung der Messmethode

Das Gerat zur zerstérungsfreien Messung des sta-
tischen Stromungswiderstands von Fahrbahnober-
flachen in-situ wurde im Rahmen des Teilprojekts
TP 3122 des Forschungsvorhabens ,Leiser
StraBenverkehr* der Bundesanstalt fur StralRenwe-
sen (BASt) und des Bundesministeriums flr Bil-
dung und Forschung (BMBF) entwickelt [2].

Das verwendete Verfahren zur Bestimmung des
Stromungswiderstandes in-situ lehnt sich so weit
als méglich an das genormte Prifstandsverfahren
fur Probekorper der DIN EN 29053 [10] an. Dieses
Geréat entspricht weitgehend dem im Forschungs-
projekt FE 02.0239/2003/LRB [1] verwendeten
Gerat1.

Zur in-situ-Messung wird ein Messful’ auf die zu un-
tersuchende Fahrbahnoberflache gestellt, die Ver-
haltnisse im Reifenaufstandspunkt werden durch
einen elastischen Ring in der Aufstandsflache und
eine angepasste Vorlast nachgebildet. Ein Durch-
flussregler erzeugt einen konstanten Volumenfluss
g durch eine Querschnittsflache A, der beim Durch-

T Im Gegensatz zu dem im Forschungsprojekt FE 02.0239/
2003/LRB [1] verwendeten Gerat erlaubt das hier eingesetz-
te Gerat keine explizite Trennung zwischen texturinduzier-
tem Stromungswiderstand R stextur UNd hohlrauminduzier-
tem Stromungswiderstand R s,c- Allerdings konnte im Rah-
men des ITARI-Projekts [3] nachgewiesen werden, dass der
texturinduzierte Anteil R” stextur bei Offenporigen Belagen ge-
geniber dem hohlrauminduzierten Anteil R’ s,c Vernachlas-
sigbar ist, da 1/R” sstat = = 1R’ stextur T 1R s

Bild 6: Messgerat fur Stromungswiderstand: praktischer Auf-
bau des Messsystems mit Hebeeinrichtung

strdbmen der Probe auftretende Differenzdruck Ap
wird gemessen. Aus der Strdmungsgeschwindig-
keit u und dem Differenzdruck Ap lasst sich die
Stromungsresistanz = = Ap/q der Probe berechnen.

Da q wegen g = u*A von der Flache des durch-
stromten Querschnitts abhangt, ist auch die
Stromungsresistanz £ eine vom durchstréomten
Querschnitt A abhangige GroRe. Durch die Defini-
tion des spezifischen Stromungswiderstands Ry in-
situ

RS*:E-A:ﬁp (1)

wird diese Abhangigkeit von den Abmessungen der
Apparatur behoben.

Zur Unterscheidung von der (abweichenden) Defi-
nition des Stromungswiderstands Rg in der Norm
EN 29053 wird fur den hier ermittelten spezifischen
Strémungswiderstand die Bezeichnung R*g ver-
wendet.

Das Messgerat im Einsatz ist in Bild 6 gezeigt, Bild
7 zeigt eine Prinzipskizze des Gerateaufbaus. Eine
Detailansicht des MessfulRes befindet sich in Bild 8.

Um die Messgenauigkeit zu erhéhen, wird die Mes-
sung bei verschiedenen Volumenstromen durchge-
fihrt. Im Anschluss an die Messung wird mit den Er-
gebnissen der einzelnen Durchflussstufen eine Re-
gressionsanalyse durchgefuhrt, mit der der Stro-
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Bild 7: Messgerat fur Stromungswiderstand: Prinzipskizze des Gerateaufbaus

vom :
Kompressor :
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Bild 8: Messgerat fur Stromungswiderstand: Messfull mit elas-
tischer Zwischenlage Sylomer L25 in unbelastetem Zu-

stand
= Bestimmung des Stromungswiderstands
£ in Anlehnung an EN 29053
™ 800
g
"'E 700
W
+« 600
= 500 e
=
| =
% 400 U,-(IJ"‘D’
3 300 00—
3 200
2
3 100
E
% 0
000 . 002 0,04 0,06 0,08 0,10
Stromungsgeschwindigkeit u (m/'s)

Bild 9: Beispiel fir die Auswertung einer Messreihe fur den
Stromungswiderstand R’s. Das Messergebnis wird bei
Uges = 0,0125 m/s abgelesen

mungswiderstand R’ bei einer vorgegebenen Stro-
mungsgeschwindigkeit von u,g = 0,0125 m/s — ent-
sprechend einem Volumenfluss von ca. 6 I/min — er-
mittelt wird.

4.2.2 Durchgefiihrte Messungen

Pro Messquerschnitt wurden ca. 4 Messpunkte un-
tersucht. Dabei wurden zwei Messpunkte in der
Mitte der rechten Rollspur des ersten Fahrstreifens
gesetzt (Messpunkt entsprechend den Vorgaben
aus dem Forschungsprojekt FE 02.0239/2003/
LRB), zwei Messpunkte wurden in die Mitte des
Fahrstreifens (Olspur) gesetzt (vgl. auch Bild 2).

Das Messdatum flir die einzelnen Messquerschnit-
te kann aus Tabelle 1 enthommen werden.

4.2.3 Messergebnisse

Fir jeden Messpunkt wurde der spezifische Stro-
mungswiderstand R*s,stat in Anlehnung an EN 29053
ermittelt (vgd. hierzu den Abschlussbericht des
Forschungsverbunds ,Leiser StraBenverkehr 1¢
TP3122). Als Messergebnis angegeben wird pro
Messquerschnitt der Mittelwert der Ergebnisse an
allen 4 Messpunkten mit Streubereich der Einzel-
messungen.

Die Ergebnisse der Messungen des Stromungswi-
derstands sind in Bild 10 dargestellt. Die Messwer-
te sind in Tabelle 4 aufgelistet, Detailergebnisse be-
finden sich in Anhang C.
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Bild 10: Messergebnisse Strémungswiderstand R’ g5
MQ  |StraRe [Fahrt- [Abschnitt Strecken- [Belag Baujahr R*s‘stat[Pa s/m]
Nr. rich- km
tung MS (Olspur) RS (Rollspur)
MS1 | MS2 | Mittel- G RS1 | RS2 [ Mittel- G
wert wert
(gerundet) (gerundet)
3|A9 Nord [Schnaittach 361,7|OPA0/8 1995|2298 | 2208 | 2000 64 1594 | 1804 2000 148
4|A9 Nord |Schnaittach 359,7 [OPA0/8 1997 756 | 738 700 13 1058 [ 1104 | 1000 32
1|1A9 Sid  |Schnaittach 358,55|0PA0/8 1998| 8897 | 12782 | 11000 2747 19194 (21820 21000 1857
8|A99 Ost  |Ludwigsfeld 9,0|OPA0/8 1999 739 | 771 800 22 1219 | 1879 2000 467
10|B173 [Nord [Lichtenfels 30,5|0OPA 0/8 2000] 538 | 594 400 26 528 | 839 500 62
5|A96  [West |Schoffelding 137,8|OPA0/8 2005] 326 | 230 280 67 13 468 240 322
6|A96 West [Schoffelding 136,2|OPA0/8 2005| 248 | 224 240 17 420 330 380 64
7|A96 West [Schoffelding 135,5|0PA0/8 2005] 320 | 376 350 40 513 487 500 18
2|A9 Sud  [Schnaittach 366,7 [OPA0/8 2006] 382 | 419 400 26 501 589 500 62
9|A99a |West |Eschenrieder 103,3|OPA0/11 1998 1000 ( 1103 | 1000 73 609 | 735 700 89
Spange
8a/|A99 West |Ludwigsfeld 8,5|OPAO/11 1999| 1442 | 2968 | 2000 1079 2091 | 2537 | 2000 315
Res.1
9a/|A73 Nord |Erlangen 32,1|OPAO/11 2005] 51 57 54 4 88 51 70 26
Res.2
13|B17 Sod  |Augsburg MQ1 17,633 |20PA 2004 9| - - - - 1424 | 1228 1000 139
(5/8 11/16)
14|B17 Nord [Augsburg MQ2 18,015|20PA 2004 *) - - - - 660 826 700 117
(5/8 11/16)
11]A9 Sud  |Garching 517,35|20PA 2005] 206 | 142 170 45 362 279 320 59
(5/8 11/16)
12]|1A9 Nord |Garching 517,35|20PA 2005] 163 165 160 1 356 479 420 87
(5/8 11/16)
15|IN17  [Nord [Ingolstadt 0,894 |20PA 2005 - - - - 265 220 240 32
MQ8 (5/8 11/16)

*} Messdaten von 2006, daher fiktives Baujahr 2004 (vgl. Tabelle 1)
- keine Messung

Tab. 4: Messergebnisse des Stromungswiderstands
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4.2.4 Bewertung der Messergebnisse

Die Ergebnisse der Stromungswiderstandsmessun-
gen in der Olspur liegen auf einlagigen offenporigen
Asphalten OPA 0/8 (Ifd. Nr. 1-8 und 10) zwischen
240 und 11.000 Pa s/m, in der Rollspur zwischen
380 und 21.000 Pa s/m. Der niedrigste Wert wird
erwartungsgemaf an einem relativ jungen Belag
(Ifd. Nr. 6/A 96: Bj. 2005) erreicht, der hochste Wert
wurde an einem alten Belag am Ende seiner Le-
bensdauer (1/A 9 FR Sud km 358,55: Bj. 1998) ge-
messen. Jedoch ist auch in letzterem Fall noch ein
gewisser Grad an Porositdt gegeben, der Ver-
gleichswert fir eine dichte Oberflache mit Groft-
korndurchmesser 8 mm (SMA 0/8) liegt bei ca.
36.000 Pa s/m.

An den Messquerschnitten 8a-9a (offenporiger As-
phalt OPA 0/11) werden Werte des Stromungswi-
derstands zwischen 54 und 2.000 Pa s/m erreicht.
Auch hier treten die héchsten Werte bei den alteren
Belagen (A 99: Bj. 1998/1999) auf.

An den Messquerschnitten mit zweischichtigem of-
fenporigen Asphalt 20PA liegen die Messwerte des
Stromungswiderstands bei 2.000 Pa s/m oder da-
runter. Der Erwartungswert fur neu gebaute zwei-
schichtige offenporige Asphalte liegt bei etwa 100
Pa s/m, nach Verkehrsfreigabe steigt der Stro-
mungswiderstand typischerweise an. Damit liegen
die Ergebnisse fur die A 9 im Rahmen des Ubli-
chen, allerdings sind insbesondere in der Rollspur
bereits Alterungseffekte — wahrscheinlich Auswir-
kungen der hohen Verkehrsbelastung in diesem
Streckenabschnitt (vgl. Tabelle 2) — zu erkennen.

4.2.5 Weitere Auswertungen

Ein Beispiel fir Alterungs-Zeitverlaufe der drei un-
tersuchten Bauarten von offenporigen Asphalten
wird in Bild 11 gezeigt.

Der Zusammenhang zwischen dem Strémungswi-
derstand R’g und dem Absorptionsgrad im 1. Maxi-
mum o, ist in den Bildern 12a bis 12d grafisch
dargestellt. Hier zeigt sich erwartungsgemaf eine
deutliche Abhangigkeit zwischen Absorptionsgrad
und Strémungswiderstand.

In Bild 13 ist der statische Strdmungswiderstand
R’ stat als Funktion des statistischen Vorbeifahrtpe-
gels fur Pkw bei einer Geschwindigkeit von 120
km/h dargestellt. Es zeigt sich nur eine schwache
Korrelation. Dies deutet darauf hin, dass der statis-
tische Vorbeifahrtpegel Lgpg nur wenig vom Stré-
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2006 2008

“mOPAOIS m20PA (5/8 11/16)

Bild 11: Strémungswiderstand R’ g, offenporiger Asphalte
verschiedener Bauarten: Messergebnisse 2007 in Ab-
hangigkeit vom Baujahr
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Bild 12a: Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand R’y
und Absorptionsgrad im 1. Maximum o4 fUr offen-
porige Asphalte verschiedener Bauarten
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Bild 12b: Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand R’y
und Absorptionsgrad im 1. Maximum oy, fur offen-
porige Asphalte OPA 0/8

mungswiderstand, sondern vielmehr auch von an-
deren EinflussgréfRen wie z. B. der Fahrbahntextur
bestimmt wird.
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Bild 12c: Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand R’y
und Absorptionsgrad im 1. Maximum o,y flr offen-
porige Asphalte OPA 0/11
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Bild 12d: Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand R’y
und Absorptionsgrad im 1. Maximum o,y flr zwei-
schichtige offenporige Asphalte OPA 5/8 11/16

Alle Fahrbahnen
10000

1000 =

R'sstat [Pa s/m]
[
a

-
o
o

74 76 78 80 82 84
SPB - Vorbeifahrtpegel L pkw,120 km/h [AB(A)]

m OPA0/8 o OPA0/11 m 20PA (5/8 11/16) |

Bild 13: Zusammenhang zwischen Strémungswiderstand
R's stat Und SPB-Pegel Lpyy, 120kmin

Bild 14 zeigt das Verhaltnis der Messwerte des
Stromungswiderstands in der Rollspur und in der
Olspur. Bei den meisten der untersuchten Belage
liegt der Messwert in der Rollspur Uber dem Mess-
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Bild 14: Quotient der Messwerte des Strémungswiderstands
R’ stat in der Rolispur (RS) und in der Olspur (MS) fiir
offenporige Asphalte verschiedener Bauarten in Ab-
hangigkeit vom Baujahr

wert in der Olspur (Quotient R's rs/R's s > 1)
Dies deutet darauf hin, dass der Effekt der Selbst-
reinigung der Belage durch die Druckschwankun-
gen in den Hohlrdumen bei Fahrzeuguberfahrten
— der einen niedrigeren Strémungswiderstand in
der Rollspur zur Folge hatte — nicht so groR ist wie
bislang angenommen wurde.

4.3 Messung der Fahrbahntextur

4.3.1 Beschreibung der Messmethode

Die Textur einer Fahrbahnoberflaiche wurde mit
Hilfe eines Lasertexturmesssystems erfasst. Dabei
wird ein Triangulationslaser Uber eine Lange von
mindestens 1,5 m entlang der Fahrbahnoberflache
bewegt. Der vom Sender ausgehende Laserstrahl
wird an der Fahrbahnoberflache reflektiert und von
einem optischen Sensor erfasst. Der Abstand der
Fahrbahnoberflache zum Sender und damit die
Rauigkeitstiefe der Deckschicht bestimmen die Po-
sition des zuriickgeworfenen Lichtpunktes auf der
Empfangerflache. Der Winkel, der vom optischen
Sensor ausgewertet wird, ist damit ein Mal fir die
Profiltiefe der Fahrbahntextur und kann mit hoher
Aufldsung erfasst werden.

Die Messmethode eignet sich flr die Bestimmung
der Rauigkeit der Fahrbahnoberflache in der Eig-
nungsprufung und zur Abnahme am Bau. Die Aus-
wertung der Messungen erfolgt in Anlehnung an
ISO 13473 [13]. Aus dem aufgenommenen Fahr-
bahnprofil wird durch Fourieranalyse (FFT) das
Texturspektrum als Funktion der Texturwellenlange
berechnet. Die effektive Rauigkeitstiefe Ry ist der
Effektivwert der Profiltiefe im jeweiligen Wellenlan-
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genband. Bild 17 zeigt ein Beispiel fur die Vertei-
lung der Rauigkeitstiefe tiber der Rauigkeitswellen-
lange im Wellenlangenbereich zwischen 1 mm und
500 mm (Texturspektrum).

Die horizontale Aufldsung des eingesetzten Mess-
gerats liegt bei ca. 0,2 mm, die vertikale Auflésung
betragt 8 um.

Signal-
analyse

Laser optischer
' Sensor
N e Q-‘i_ --’.*\»‘. ’arfe-v-- T T eyl o T e

' Fahrbahnoberflache =~

Bild 15: Prinzipskizze des Lasertexturmesssystems

Bild 16: Texturmessgerat

1000

900
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Rauigkeitswellenlange 3 [mm]

Bild 17: Beispiel fir ein Texturspektrum

4.3.2 Durchgefiihrte Messungen

An jedem Messquerschnitt wurde die Fahrbahntex-
tur an insgesamt 4 Messpunkten untersucht (vgl.
auch Bild 2):

2 * Rollspur: horizontaler Abstand der &uRersten
Spur von der Markierung Fahrbahn-
rand 70 cm,

2 * Olspur:  horizontaler Abstand der &uRersten
Spur von der Markierung Fahrbahn-

rand 140 cm.

Es wurden pro Messpunkt jeweils 20 Spuren der
Fahrbahntextur im Abstand von 10 mm gemessen.
Zur Auswertung wurde das Rauigkeitsspektrum
jeder Spur ermittelt, zusatzlich wurde der Mittelwert
Uber die Rauigkeitsspektren aller 20 Spuren gebil-
det.

Das Messdatum fiir die einzelnen Messquerschnit-
te kann aus Tabelle 1 enthommen werden.

4.3.3 Messergebnisse

Im Anhang D sind alle Einzelergebnisse der Textur-
messungen auf der Fahrbahn zusammengestellt, in
Tabelle 5 sind der Effektivwert der Rauigkeitstiefe
Refr und die Wellenlange A im Maximum (Rgf max.
Amax) des Spektrums zusammenfassend darge-
stellt.

4.3.4 Bewertung der Messergebnisse

Die Spektren der Oberflachentextur zeigen ein brei-
tes Maximum im Makrotexturbereich bei Wellenlan-
gen A um 12,5 mm. Lediglich in Einzelfallen treten
auch Wellenlangen von 16 bzw. 20 Millimeter auf.
Kennzeichnend fir die akustisch wirksame Textur
sind der Effektivwert der Rauigkeitstiefe Rq und
die Wellenlange A im Maximum (Ref max> Amax) d€s
Spektrums. Im Mittel liegen diese Werte hier bei
Reffmax = 340 pm mit Wellenlangen von Apay =
12,5 mm.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass mit zu-
nehmendem GroRtkorndurchmesser auch die Wel-
lenldngen im Maximum A5 und die Rauigkeitstie-
fe Reff max ansteigen, was in der Konsequenz zu
einer starkeren Anregung von Reifenschwingungen
und einer erhdhten Abstrahlung von Rollgerau-
schen flhrt.
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Zusammenhang zwischen Wellenlange im Maximum, max Zusammenhang zwischen Wellenldnge im Maximum A max
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Bild 18b: Messergebnisse Fahrbahntextur: Fahrbahnen OPA

Bild 18d: Messergebnisse Fahrbahntextur: Fahrbahnen 20PA

0/8 5/8 11/16
MQ  [StraRe |Fahrt- |Abschnitt Strecken- |Belag Baujahr Textur
Nr. rich- km . .
tung MS1 MS2 MS, Mittelwert RS1 RS2 RS, Mittelwert
Amax: | Rmacr | Amaxe | Rimaxs | Amaxs | Rmax | Ama | Rmaxe | Amaw | Rao | Amac | Rmaxs
mm pm mm pm mm pm mm pm mm pm mm pm
11A9 Sud  [Schnaittach 358,55|0OPA0D/8 1998] 12,5 273 20,0 309 16,3 291 12,5 215 20,0 244 16,3 229
2|A9 Sud  [Schnaittach 366,7|OPAO/8 2006) 12,5 429 12,5 407 12,5 418 12,5 342 12,5 370 12,5 356
3|A9 Nord [Schnaittach 361,7|OPAO/8 1995 12,5 316 12,5 312 12,5 314 12,5 291 12,5 312 12,5 301
4|A9 Nord [Schnaittach 359,7|OPA0O/8 1997 12,5 398 12,5 419 12,5 409 12,5 325 10,0 307 1,3 316
5|A96  [West |Schéffelding 137,8|OPA0O/8 2005| 12,5 468 12,5 460 12,5 464 12,5 421 10,0 404 11,3 413
6|A96  [West |Schéffelding 136,2|OPAD/8 2005| 12,5 500 10,0 512 1.3 508 12,5 437 10,0 487 11,3 462
7|A96 West |Schéffelding 135,5|OPA0O/8 2005) 12,5 484 12,5 505 12,5 494 12,5 467 12,5 476 12,5 472
8|A99 [Ost |Ludwigsfeld 9,0|OPA0/8 1999] 12,5 428 10,0 418 1.3 423 12,5 389 12,6 364 12,6 377
10|B173 [Nord |Lichtenfels 30,5|0PAD/8 2000] 12,5 417 12,5 477 12,5 447 12,5 339 12,6 378 12,6 359
Mittelwert OPA0O/8 12,5 413 12,8 424 12,6 419 12,5 359 12,5 371 12,5 365
8a/|A99 West |Ludwigsfeld 8,5|OPAO/1 1999 12,5 371 - - 12,5 371 12,5 355 - - 12,5 355
Res.1
9|A99a |[West |Eschenrieder 103,3|OPAD/11 1998| 20,0 535 12,5 530 16,3 532 20,0 565 20,0 505 20,0 535
Spange
9a/|A73  |Nord |[Erlangen 32,1|OPAO/11 2005 16,0 639 16,0 | 6706 | 16,0 655 20,0 596 20,0 600 20,0 598
Res.2
Mittelwert OPAO/M1 16,2 515 14,3 600 15 558 17,5 505 20,0 552 19 529
11|A9 Sud  [Garching 517,35|20PA 2005) 12,5 437 12,5 436 12,5 437 12,5 437 20,0 428 16,3 433
(5/8 11/16)
12|A9 Nord |Garching 517,35|20PA 2005) 12,5 437 12,5 412 12,5 425 12,5 386 12,5 392 12,5 389
(5/8 11/16)
13|B17 Sud  [Augsburg MQ1 17,633|20PA 2004 %) - - - - - - 12,5 345 10,0 360 1,3 353
(5/8 11/16)
14|B17  [Nord |Augsburg MQ2 18,015[20PA 2004 *) - - - - - - 12,5 402 12,6 419 12,6 411
(5/8 11/16)
15(IN17  |Nord |Ingolstadt 0,894[20PA 2005 - - - - - - 12,5 345 10,0 360 1,3 353
MQ8 (5/8 11/16)
Mittelwert 20PA 12,5 437 12,5 424 13 431 12,5 383 13,0 392 13 387
(5/8 11/16) ’ ' ' !

*

Messdaten von 2008, daher fiktives Baujahr 2004 (vgl. Tabelle 1)
keine Messung

Tab. 5: Messergebnisse der Fahrbahntextur
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4.4 Rollgerauschmessung nach der
CPX-Methode

4.4.1 Priifverfahren

Mit der Nahfeldmessmethode (Close Proximity Me-
thod — CPX) nach ISO 11819-2 [11] kdnnen die Rei-
fen-Fahrbahn-Gerausche unbeeinflusst von spezi-
ellen Gegebenheiten der Messumgebung und un-
abhangig von Antriebs- und Strdmungsgerauschen
an der Karosserie gemessen werden.

Da die Messungen kontinuierlich fur ganze
StralRenabschnitte erfolgen, ist diese Messmethode
besonders zur Kennzeichnung der Homogenitat
der akustischen Eigenschaften von Fahrbahnober-
flachen geeignet.

4.4.2 Messanhanger

Fir die Messung muss ein der Norm entsprechen-
der, speziell konstruierter Messanhanger zur Verfi-
gung stehen, der hinter einem Zugfahrzeug nach-
gezogen wird. Der Messanhanger rollt auf zwei Rei-
fen, die gleichzeitig zur Erzeugung der Reifen-Fahr-
bahn-Gerausche dienen.

In kurzem Abstand zur Reifenaufstandsflache sind
jeweils vor und hinter dem Reifen Messmikrofone
montiert, die der Schallaufzeichnung dienen.

Da die Messungen im flieBenden Verkehr durchge-
fuhrt werden, muss der Messanhanger besondere
Anforderungen an die Schallddmmung im Inneren
des Messanhangers gegeniber den Aul3engerdu-
schen, die durch im Gegenverkehr vorbeifahrende,
durch folgende, vorausfahrende oder Uberholende
Fahrzeuge hervorgerufen werden, erflllen. Beson-
dere Anforderungen werden auch an die Ausklei-
dung der Innenflachen des Messanhangers ge-
stellt, die dafur sorgt, dass in den Messkammern im
wesentlichen Frequenzbereich quasi Freifeldbedin-
gungen herrschen, die von den Mikrofonen regi-
strierten Reifen-Fahrbahn-Gerdusche also nicht
durch Schallreflexionen an den Innenflachen ge-
stort werden.

Der Miller-BBM/M+P-Messanhanger erfiillt die An-
forderungen nach Norm. Sein Aufbau ist in den Bil-
dern 19 bis 21 dargestellt.

Reflektor zur Positionsbestimmung _

| 2 Reifen — jé‘uu"é'i'l'é_iﬁ_dg[ _Rolis;?l,l_ft-iﬁ"-g_étrennten Radkasten |

Bild 19: Schema der Messanordnung zur Durchfihrung von
Messungen mit der Nahfeldmessmethode

Bild 20: Miller-BBM-Messanhanger

Bild 21: Reifen D mit Messmikrofonen (MP 4 und MP 1)

4.4.3 Messreifen

Fur reproduzierbare Messungen sind in der Norm
vier Reifensatze festgelegt. Es handelt sich um
zwei Sommer- und zwei Winterreifensatze.

Die Messungen im vorliegenden Projekt wurden
nach der ,survey method® mit folgenden zwei (der
vier) genormten Messreifen durchgefiuhrt:
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A B c D

Bild 22: Muster der vier Messreifentypen
Foto: Ulf Sandberg, Schweden

* Reifen A:  AVON ZV1,

* Reifen D:  Dunlop SP Arctic.

An jeder Messstelle wurde der rechte Fahrstreifen
zweimal mit der Messgeschwindigkeit 80 km/h (so-
weit verkehrstechnisch zulassig) befahren.

4.4.4 Auswertemethode

Pro Stralenabschnitt von jeweils 5 m Lange wer-
den der Schalldruckpegel L, und die tatsachliche
Fahrgeschwindigkeit gemessen. Die Schallpegel-
werte werden mit einem Geschwindigkeitsexpo-
nenten von 35 auf die Referenzgeschwindigkeit v ¢
= 80 km/h korrigiert.

Pro Reifen wird der mittlere A-bewertete Schall-
druckpegel (hier: L und Lp ) mit Angabe der Stan-
dardabweichung Uber den gesamten Straltenab-
schnitt und fir jeden Fahrstreifen bestimmt.

Hinweis:

Der Index A oder D in der Bezeichnung des Schall-
druckpegels L steht hier flir den Reifen, auf den
sich die Pegelangabe bezieht. Der Index darf daher
nicht mit der Frequenzbewertung verwechselt wer-
den. Alle Schallpegel werden A-bewertet angege-
ben.

Auf die Ergebnisse der Nahfeldmessungen wird
eine Temperaturkorrektur

Ctemp = 0,05 (T — 20 °C)

mit (T = Lufttemperatur in °C wahrend der Messun-
gen) angewendet.

Bei der Auswertung nach der ,survey method®, er-
folgt die Ermittlung der Kennwerte fiir Pkw und Lkw
CPXcars bzw. CPXy cks UNd einen vorgegebenen
Fahrzeugmix auf der Strale als Close-Proximity
Sound Index CPXI nach folgenden Beziehungen:

CPXars =La+ 1,0,

CPXtrucks = I-D!

CPXI =050-Lp+0,50Lp+0,5.

4.4.5 Messabschnitte, Messdatum

Die Messfahrten wurden jeweils auf den untersuch-
ten Richtungsfahrbahnen nach Tabelle 1 auf dem
rechten Fahrstreifen durchgefiihrt. Die Auswertung
erfolgte jeweils fir 5-m-Abschnitte auf einer Ge-
samtlange von £100 m um die in-situ untersuchte
Messstelle.

Das Datum der jeweiligen CPX-Messungen ist in
Tabelle 6 aufgefuhrt.

An den Abschnitten der A 9 im Bereich Schnaittach
— Hormersdorf konnten wegen Baustellen mit teil-
weise verschwenkten Fahrstreifen keine CPX-Mes-
sungen durchgefuhrt werden.

4.4.6 Messergebnisse

Die Ergebnisse der CPX-Messungen sind in den
Bildern 23 bis 25 im Uberblick dargestellt. Details
enthalten die Tabellen im Anhang E.

4.4.7 Bewertung der Messergebnisse

Die CPXI-Werte weisen erwartungsgemaf eine
grole Spannbreite auf: Es ergeben sich Werte zwi-
schen 94,1 dB (A) auf der A 9 bei Garching (20PA:
5/8 auf 11/16, Baujahr 2005) und 100,8 dB (A) auf
der A 99a (OPA 0/11, Baujahr 1998). Der letztge-
nannte Wert ist offensichtlich sowohl durch die Bau-
art — insbesondere den GrdRtkorndurchmesser
11 mm — als auch durch das Alter des Belages zu
erklaren.

Die neu gebauten zweischichtigen offenporigen As-
phalte auf der A 9 im Bereich Garching zeigen nied-
rige CPXI-Werte zwischen 94,1 und 94,7 dB (A).

Zwischen CPXI und SPB-Vorbeifahrtpegel zeigt
sich in Bild 24 erwartungsgemaf ein deutlicher Zu-
sammenhang. Dies zeigt, dass die Gerauschent-
wicklung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt (beschrieben
durch den CPX-Wert) bei den hier untersuchten
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MQ StralRe |Fahrt- |Abschnitt Strecken- |Belag Baujahr Mess- CPX-Messergebnis
Nr. rich- km datum survey 80 km/h
tung
CPX cars [ICPX trueks| CPXI
31A9 Nord |Schnaittach 361,7 |OPA0O/8 1995 - - - -
4|A9 Nord |Schnaittach 359,7 |OPA0D/8 1997 - - - -
1|A9 Sud  |Schnaittach 358,55 |OPA0/8 1998 - - - -
8|A99 Ost Ludwigsfeld 9,0 |OPA0/8 1999 | 02.10.2007 97,0 98,8 97,9
10|B173 |Nord |Lichtenfels 30,5 |OPA 0/8 2000 | 10.10.2007 97,1 97,1 97,1
5|A96 West [Schéffelding 137,8 |OPAO/8 2005 | 02.10.2007 96,9 98,4 97,7
6|A96 West [Schéffelding 136,2 |OPAO/8 2005 | 02.10.2007 95,7 96,5 96,1
7|A96 West [Schéffelding 135,5 |OPAO/8 2005 | 02.10.2007 95,7 96,9 96,3
2|A9 Sid  |Schnaittach 366,7 [OPA0D/8 2006 - - - -
9|A99a [West [Eschenrieder 103,3 |OPAO/11 1998 | 02.10.2007 100,9 100,6 100,8
Spange
8a/|A99 West [Ludwigsfeld 8,5 |OPAO/11 1999 | 02.10.2007 96,5 98,6 97,5
Res.1
9a/|A73 Nord |Erlangen 32,1 |OPAO/11 2005 | 09.10.2007 97,8 95,9 96,9
Res.2
13|B17 Sud  |Augsburg MQ1 17,633 |20PA 5/8 11/16 2004 *) | 08.06.2006 89,4 90,9 89,7
14|B17 Nord |Augsburg MQ2 18,015 |20PA 5/8 11/16 2004 *) | 08.06.2006 89,4 90,8 89,7
11 |A9 Sud  |Garching 517,35 |20PA 5/8 11/16 2005 | 02.10.2007 94,6 947 947
12|A9 Nord |Garching 517,35 |20PA 5/8 11/16 2005 | 02.10.2007 94,3 93,9 94,1
15]IN17  |Nord [Ingolstadt 0,894 |20PA 5/8 11/16 2005 | 23.04.2007 94,5 95,0 94,8
MQ8
Messdaten fir MQ 15 aus Ergebnissen fiir v= 50 km/h errechnet
*) Messdaten von 2006, daher fiktives Baujahr 2004 (vgl. Tabelle 1)
- CPX-Messung nicht méglich (Baustelle mit verschwenkten Fahrstreifen)
Tab. 6: Ergebnisse der CPX-Messungen 2007
Alle Fahrbahnen Alle Fahrbahnen
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Bild 23: Zusammenhang des CPXI-Wertes mit dem SPB-Pegel
Lpkw,120km/n: fUr verschiedene Bauarten offenporiger
Fahrbahnen

Geschwindigkeitsbereichen tber 100 km/h fir den
Vorbeifahrtpegel (beschrieben durch den SPB-
Pegel) pegelbestimmend ist.

Bild 24: Zusammenhang zwischen den Messergebnissen
CPX;qrs und SPB-Pegel Lpy, 120km/n flr verschiedene
Bauarten offenporiger Fahrbahnen
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CPX - Werte
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Bild 25: Messergebnisse CPX,.s, CPXycks» CPXI (an den MQ 1 bis 4/A 9 im Bereich Schnaittach — Hormersdorf konnten wegen
Baustellen mit teilweise verschwenkten Fahrstreifen keine CPX-Messungen durchgefiihrt werden)

4.5 Messung des statistischen
Vorbeifahrtpegels (SPB-Mes-
sung) nach DIN ISO 11 819-1
(SPB-Messung)

4.51 Beschreibung des verwendeten

Priifverfahrens
4.5.1.1 Methodik

Die Statistische Vorbeifahrtmethode (SV) nach
GEStrO [13] bzw. ISO 11819-1 [11] ist eine Mess-
methode zur Erfassung und Beurteilung schalltech-
nischer Eigenschaften des Stralenverkehrs im All-
gemeinen und der Fahrbahnoberflache im Beson-
deren. Dabei wird ein Mikrofon in 7,5 m Abstand zur
Mitte des Fahrstreifens und 1,2 m Héhe Uber Fahr-
bahnoberkante installiert (Bild 26). Bei jeder Vor-
beifahrt einzelner Fahrzeuge werden der maximale
Schalldruckpegel und die Fahrzeuggeschwindigkeit
registriert.

X il
Spektral- 50m
analyse ' /
Pegel- m Geschwindigkeit -
messung - il.2m E—m:mm)
\
Maximalpegel
L aFmax 7.5m

Statistische
Analyse

Bild 26: Schema der Messanordnung zur Durchfihrung von
Messungen nach der Statistischen Vorbeifahrtmethode

Derzeit wird in Fachkreisen diskutiert, die Mess-
hohe von 1,2 m Uber Fahrbahnoberkante auf 4,8 m
oder 5,0 m Uber Fahrbahnoberkante zu erhohen,
um in entsprechenden Situationen der Beeinflus-
sung der Messergebnisse durch Reflexionen und
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Abschirmungen von Objekten an der Stral3e (Leit-
planken, Verkehrsschilder usw.) zu entgehen. Um
die Vergleichbarkeit mit friheren Messungen zu ge-
wahrleisten, werden derzeit Messungen in beiden
Mikrofonhéhen durchgefihrt.

Die Messungen werden beobachtet durchgefihrt
und getrennt nach folgenden Fahrzeugkategorien
aufgezeichnet, wobei zur Erzielung einer ausrei-
chenden Genauigkeit nach ISO 11819-1 die ange-
gebene Mindestanzahl von Fahrzeugen erfasst
werden soll:

*  Pkw mindestens 100 Fahrzeuge,

» zweiachsige Lkw  mindestens 30 Fahrzeuge,
* mehrachsige Lkw mindestens 30 Fahrzeuge.

Von den zwei- und mehrachsigen Lkw sind
grundsatzlich insgesamt mindestens 80 Fahrzeuge
zu erfassen.

Die Messergebnisse werden in Form eines Scatter-
diagramms dargestellt, worin jeder Punkt den maxi-
malen A-bewerteten Schalldruckpegel Loarmax-
einer Vorbeifahrt mit der jeweils zutreffenden Ge-
schwindigkeit v wiedergibt. Eine Regressionsanaly-
se liefert Mittelwerte fir beliebige Geschwindigkei-
ten v.

Je nach Niveau der auf dem betreffenden StralRen-
abschnitt gefahrenen Geschwindigkeiten werden
die den drei Fahrzeugkategorien (vehicle category)
zuzuordnenden Vorbeifahrtpegel L, gemal 1ISO
11819-1 als Mittelwert (Ergebnis der Regressions-
analyse) bei folgenden Referenzgeschwindigkeiten
Vief. abgelesen:

» Geschwindigkeitsklasse ,Niedrig®
Vief. = 50 km/h fur alle Fahrzeugkategorien,

» Geschwindigkeitsklasse ,Mittel”
Vier. = 80 km/h fur Pkw und v,gs = 70 km/h flr
Lkw,

* Geschwindigkeitsklasse ,Hoch*
Vief. = 110 km/h flr Pkw und v, = 85 km/h flr
Lkw.

Bei Zugrundelegung der Mindestanzahl von Fahr-
zeugen bzw. Messwerten sind die in Tabelle 7 ge-
nannten Standardabweichungen und 95%-Vertrau-
ensbereiche bei den fir die verschiedenen Ge-
schwindigkeitsklassen genannten Referenzge-
schwindigkeiten v.o zu erwarten.

Fahrzeugkategorie Standardab- 95%-Vertrauens-
weichung bei bereich
einzelnen Uber und unter
Fahrzeugen dem Mittelwert
Pkw 1,5 dB 0,3dB
zweiachsige Lkw 2,0 dB 0,7 dB
mehrahsige Lkw 2,0 dB 0,7 dB

Tab. 7: Zu erwartende Standardabweichungen und Vertrauens-
bereiche der Vorbeifahrtpegel bei Zugrundelegung der
Mindestanzahl von gemessenen Fahrzeugen und den
entsprechenden Referenzgeschwindigkeiten v,

4.5.1.2 Beriicksichtigung von Einzelfahr-
zeugen

Wie beschrieben wird bei den Messungen ein Un-
terschied nach Fahrzeugen verschiedener Katego-
rien gemacht. Bei dieser Kategorisierung wurden
die Fahrzeugarten bei den hier durchgefuhrten
Messungen wie folgt zugeordnet:

» Fahrzeugkategorie ,Pkw*
- alle Pkw ohne Anhanger, auler Vans und
Lieferfahrzeuge,

» Fahrzeugkategorie ,zweiachsige Lkw*
- Lkw ohne Anhanger mit einer Hinterachse
mit Zwillingsbereifung, aul’er Busse,

» Fahrzeugkategorie ,mehrachsige Lkw*
- Lkw mit Doppelachse hinten, auler Busse
- Lkw mit Anhanger,
- Lkw mit Auflieger.

Die Berucksichtigung von Vans, Lieferfahrzeugen
und Bussen fihrt in den jeweiligen Fahrzeugkate-
gorien zu einer erheblichen Streuung der Messwer-
te ohne dass dadurch die akustischen Eigenschaf-
ten des Fahrbahnbelages besser beschrieben wer-
den koénnen. Aus diesem Grund blieben diese Fahr-
zeuge unbericksichtigt.

4.5.1.3 Temperaturkorrektur

Die durch das Reifen-Fahrbahn-Gerausch entste-
henden Schallpegel sind temperaturabhangig. Da
man davon ausgehen kann, dass die an den Mess-
punkten messbaren Vorbeifahrtpegel, die sich aus
Reifen-Fahrbahn-Gerauschen, Antriebs- und Stro-
mungsgerauschen an der Karosserie zusammen-
setzen, von den Reifen-Fahrbahn-Gerduschen do-
miniert sind, ist die Temperaturabhangigkeit der
Schallpegel der Reifen-Fahrbahn-Gerausche auch
auf die Vorbeifahrtpegel anwendbar.
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MQ StralRe |Fahrt- [Abschnitt Strecken- |Belag Baujahr SPB-Messergebnis
N rich- km Messdatum | L spgpkw 120km/h
tung
SPB dB(A)
1|A9 Sid  [Schnaittach 358,55 |OPA0/8 1998 | 14.05.2007 81,4
2|1A9 Sud  [Schnaittach 366,7 |OPA0/8 2006 | 15.05.2007 79,2
3|A9 Nord |Schnaittach 361,7 |OPAO/8 1995 | 14.05.2007 82,8
41A9 Nord |[Schnaittach 359,7 |OPA0/8 1997 | 14.05.2007 81,5
5|A96 West |Schoffelding 137,8 [OPAO/8 2005 | 22.05.2007 77,9
6|A96 West | Schoffelding 136,2 [OPAO/8 2005 | 09.06.2006 77,4
7|A96 West | Schoffelding 135,5 [OPAO/8 2005 | 21.10.2005 76,6
8|A99 Ost Ludwigsfeld 9,0 |OPAO/8 1999 | 04.08.2005 80,2
8a/|A99 West |Ludwigsfeld 8,5 |OPAO/M1 1999 | 12.06.2006 77,9
Res.1
9|A99a |West |Eschenrieder 103,3 [OPAO/11 1998 | 08.09.2005 83,5
Spange
9a/|A73 Nord |Erlangen 32,1 |OPAO/1 2005 - -
Res.2
10(B173 |Nord [Lichtenfels 30,5 |OPA0/8 2000 | 26.07.2007 76,3
11 |1A9 Sud  [Garching 517,35 |20PA 2005 10.06.2006 77,8
(5/8 11/16)
12 |A9 Nord |Garching 517,35 |20PA 2005 15.06.2006 78,8
(5/8 11/16)
13|B17 Sad  [Augsburg MQ1 17,633 |20PA 2004 ™) - -
(5/8 11/16)
14 (B17 Nord |Augsburg MQ2 18,015 [20PA 2004 *) - -
(5/8 11/16)
15]IN17 Nord [Ingolstadt 0,894 |20PA 2005 - -
MQ8 (5/8 11/16)
*) Messdaten von 2006, daher fiktives Baujahr 2004 (vgl. Tabelle 1)
- keine Messung vorliege

Tab. 8: Ergebnisse der SPB-Messungen

Den Anforderungen der ISO 11819-1, Kapitel 9.4
und 11.2 [11] gemaN sollen die Vorbeifahrtpegel auf
die Referenz-Lufttemperatur von

TLuft, ref. = 20°C

bezogen werden. Werden die Vorbeifahrtpegel bei
anderen Lufttemperaturen gemessen, sind die ein-
zelnen Messwerte entsprechend zu Korrigieren,
wobei in der Norm kein Verfahren angegeben ist,
wie die Korrektur vorzunehmen ist. Im Bericht sol-
len die korrigierten und nicht korrigierten Werte an-
gegeben werden.

Fur die Korrektur bieten sich beispielsweise die Er-
gebnisse der umfangreichen Untersuchungen zu
Temperatureffekten in [15] an. Die Vorbeifahrtpegel
nehmen mit steigender Lufttemperatur ab. Die Tem-
peraturgange der Vorbeifahrtpegel bezogen auf
Lufttemperatur und Fahrbahntemperatur verlaufen

nahezu deckungsgleich, weshalb kein Unterschied
zwischen Luft- und Fahrbahntemperatur zu ma-
chen ist. FUr den A-bewerteten Gesamtpegel
LoaFmax. ist folgende Korrektur mafigeblich:

I-pAF,max.,korr. = I-pAF,max.,mess +CrL (TL - TO)
= LpAFmax. mess T 0,05 dB/°C
(T.—20 °C) (2)
mit
LoAFmax.korr. temperaturkorrigierter Vorbeifahrt-
pegel in dB (A)

LoAFmax. mess gemessener, nicht temperaturkorri-
gierter Vorbeifahrtpegel in dB (A)

cTL Korrekturfaktor in dB/°C, hier ¢y =
0,05 dB/°C

To Referenztemperatur in °C, hier Ty =
20 °C
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T Lufttemperatur zum Zeitpunkt der
Messung des Vorbeifahrtpegels in
°C

Die Lufttemperatur muss wahrend der Messungen
zwischen 5 und 30 °C liegen, die Fahrbahntempe-
ratur zwischen 5 und 50 °C.

Far die MQ 13, MQ 14 (B 17 Augsburg) und MQ 15
(Ingolstadt) ist aufgrund der Lage der Untersu-
chungsabschnitte im innerstadtischen Bereich mit
zulassigen Hochstgeschwindigkeiten von 70 km/h
(Augsburg, MQ 13 und 14) bzw. 50 km/h (Ingol-
stadt, MQ 15) keine Messung der SPB-Vorbeifahrt-
pegel im hohen Geschwindigkeitsbereich gemafn
ISO 11819-1 moglich. Eine Extrapolation der Daten
aus den Geschwindigkeitsbereichen ,niedrig“ bzw.
»mittel“ auf den Bereich ,hoch* ist mit grof3en Unsi-
cherheiten behaftet. Daher werden hier keine SPB-
Pegel fur die MQ 13 bis 15 angegeben.
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V 150: Energetische Verwertung von Griinabfallen aus dem
StraBenbetriebsdienst

Rommeif3, Thran, Schlégl, Daniel, Scholwin € 18,00

2007

V 151: Stadtischer Liefer- und Ladeverkehr - Analyse der kom-
munalen Praktiken zur Entwicklung eines Instrumentariums
fur die StVO

Bohl, Mausa, Kloppe, Briickner € 16,50

V 152: Schutzeinrichtungen am Fahrbahnrand kritischer Stre-
ckenabschnitte flir Motorradfahrer
Gerlach, Oderwald € 15,50

V 153: Standstreifenfreigabe - Sicherheitswirkung von Um-

nutzungsmaBnahmen

Lemke € 13,50
V 154: Autobahnverzeichnis 2006

Kihnen € 22,00

V 155: Umsetzung der Europaischen Umgebungslarmrichtlinie
in Deutsches Recht

Bartolomaeus € 12,50
V 156: Optimierung der Anfeuchtung von Tausalzen
Badelt, Seliger, Moritz, Scheurl, Hdusler € 13,00

V 157: Priifung von Fahrzeugriickhaltesystemen an StraBen
durch Anprallversuche gemaB DIN EN 1317

Kloéckner, Fleisch, Balzer-Hebborn, Elimers,

Friedrich, Kubler, Lukas € 14,50

V 158: Zustandserfassung von Alleebaumen nach StraBenbau-
maBnahmen

Wirtz € 13,50
V 159: Luftschadstoffe an BAB 2006
Baum, Hasskelo, Siebertz, Weidner € 13,50

V 160: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2005 -
Jahresauswertung der automatischen Dauerzahistellen

Fitschen, KoBmann € 25,50

V 161: Quantifizierung staubedingter jéhrlicher Reisezeitverluste
auf Bundesautobahnen - Infrastrukturbedingte Kapazitdtsengpasse
Listl, Otto, Zackor € 14,50

V162: Ausstattung von Anschlussstellen mit dynamischen
Wegweisern mit integrierter Stauinformation — dWiSta
Grahl, Sander € 14,50

V 163: Kriterien flir die Einsatzbereiche von Griinen Wellen und
verkehrsabhangigen Steuerungen

Brilon, Wietholt, Wu € 17,50
V 164: StraBenverkehrszéhlung 2005 - Ergebnisse
Kathmann, Ziegler, Thomas € 15,00

2008

V 165: Ermittlung des Beitrages von Reifen-, Kupplungs-, Brems-
und Fahrbahnabrieb an den PM, -Emissionen von StraBen
Quass, John, Beyer, Lindermann, Kuhlbusch,

Hirner, Sulkowski, Sulkowski, Hippler € 14,50

V166: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2006
- Jahresauswertung der automatischen Dauerzéhlstellen

Fitschen, KoBmann € 26,00
V167: Schadstoffe von Bankettmaterial - Bundesweite
Datenauswertung

Kocher, Brose, Siebertz € 14,50

V 168: Nutzen und Kosten nicht vollstandiger Signalisierungen
unter besonderer Beachtung der Verkehrssicherheit

Frost, Schulze € 15,50

V 169: Erhebungskonzepte fiir eine Analyse der Nutzung von
alternativen Routen in libergeordneten StraBennetzen
Wermuth, Wulff € 15,50

V 170: Verbesserung der Sicherheit des Betriebspersonals in
Arbeitsstellen kirzerer Dauer auf Bundesautobahnen

Roos, Zimmermann, Riffel, Cypra € 16,50

V 171: Pilotanwendung der Empfehlungen fiir die Sicherheits-
analyse von StraBennetzen (ESN)

Weinert, Vengels € 17,50
V 172: Luftschadstoffe an BAB 2007
Baum, Hasskelo, Siebertz, Weidner € 13,50

V 173: Bewertungshintergrund fiir die Verfahren zur Charakteri-
sierung der akustischen Eigenschaften offenporiger StraBenbelage
Altreuther, Beckenbauer, Mannel € 13,00
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