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1 AUSGANGSLAGE

PROJEKTHINTERGRUND

Mit den Forschungsprojekten ASTRA 2004/006-007, ASTRA 2005/006 und Angst et al. (2007) wur-
den im Jahr 2003 umfassende Untersuchungen zum Thema "Larmarme Beldage im Niedergeschwin-
digkeitsbereich" gestartet. Sie beinhalteten die Realisierung von Pilotstrecken mit den entspre-
chenden belagstechnischen und akustischen Prifungen.

Im Schlussbericht vom 14. Juli 2008 (www. Umwelt-schweiz.ch/div-6002-d) wurden erste Empfeh-
lungen fur die praktische Anwendung formuliert. Einschliesslich der im Jahre 2009 durchgefiihrten
Messungen, verfligte man zwischenzeitlich Gber 5- bis 7-jahrige Messreihen, welche erste Schluss-
folgerungen beziglich Langzeitverhalten sowohl in akustischer als in belagstechnischer Hinsicht
zuliessen.

Die positiven Erkenntnisse der Vorstudien bewogen die Bundesamter ASTRA und BAFU dazu, ein
Forschungspaket zum Thema "Larmarme Beldge innerorts" zu starten und somit Kontinuitat in der
Behandlung dieser wichtigen Fragestellung zu gewahrleisten. Anl&sslich einer Direktorenkonferenz
vom 26. Juni 2008 wurden die nétigen Vorgaben definiert:

- Mit dem Forschungspaket "Larmarme Beldge innerorts" soll ein weiterer Entwicklungsschub
bei den larmarmen Beldgen lanciert werden.

- Das Forschungspaket basiert auf drei voneinander abhangigen Teilprojekten (TP):
1. Forschung und Innovation (TP1)
2. Validierung (Insitu-Uberpriifung der Thesen und Laborversuche mittels Teststrecken) (TP2)
3. Langfristiges Monitoring und langfristige Erfolgskontrolle (TP3)

PROJEKTORGANISATION

Auftraggeber
Dir. ASTRA + BAFU

[ ]

Projektleitung Projektleitung
Projektieiterin: 5. Wormli, ASTRA Projektleiterin: S. Hoehn, BAFU
Beteiligung: D. Schneuwly, BAFU Beteiligung: S. Wormli, ASTRA

i 1 (BK) I

F |U + V)
GPL-MsU

GPL-LAB
Sekretariat (TD) PLJ-P.Boli(TD) = —————— D. Schneuwly (BAFU)
Informatik (TD) PL Stv. - J. Perret (nibuXs)
Projektteam Prejektteam
J-P. Bolli (TD) D. Schneuwly (BAFL)
M. Culd-Henia (nibuXs) S. Hoehn (BAFL)
J. Perret (nibuXs) 5. Steiner (BAFU)
G. Perazzini (TD) Th. Am (Lombardi)
| T
i
TP 1: Forschurjg & Innovation TP 2: Validierung TP 3: Long-tefm Monitoring
Tellprojektieiter TP1 (TPLT) Teilprojektieiter TP2 (TPLZ) Teilprojektieiter TP3 (TPL3)
J. Pamet (nibuXs) Th. Am {Lembardi) D. Schneuwly (BAFU)

Hantone Gde
Teststrecken

Abbildung 1: Organigramm Gesamtprojekt
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2 EINLEITUNG

Die verschiedenen Einflussgrossen larmarmer Innerortsbeldge an bestehenden und neu ein-gebau-
ten Testbeldgen langfristig zu untersuchen und daraus gesicherte Erkenntnisse flir dauerhaft larm-
arme Innerortsbeldge zu gewinnen, war das Ziel des von ASTRA und BAFU im Jahr 2003 gemein-

sam lancierten Forschungsprojektes. Dieses Forschungsprojekt beinhaltete unter anderem die Rea-
lisierung von Pilotstrecken mit den entsprechenden belagstechnischen und akustischen Prifungen.

Das Hauptproblem larmarmer Innerortsbeldge ist ihr akustisches Langzeitverhalten: Messungen
zeigen, dass Anfangs-Pegelreduktionen von 3 dB(A) und mehr gegeniiber einem durchschnittlichen
Asphaltbelag (Referenzbelag) durchaus moglich sind. Nach wenigen Jahren verlieren die Beldge
aber einen Grossteil ihrer guten akustischen Eigenschaften.

Die Ergebnisse aus den vergangenen Forschungsprojekten belegen, dass weitere Forschungen no6-
tig sind, um larmarme Innerortsbeldge sowohl akustisch, als auch belagstechnisch dauerhafter zu
gestalten.

Aus diesem Grund entschlossen sich die beiden Bundesamter ASTRA und BAFU dazu, ein For-
schungspaket "Larmarme Beldge innerorts " zu finanzieren.

2.1 ZIEL & AUFTRAG

Ziel des Forschungspakets ist es, einen weiteren Entwicklungsschub im Bereich larmarmer Beldgen
innerorts auszulésen, um damit die Akzeptanz derartiger Beldge zu férdern. Im Rahmen des Teilpro-
jektes TP2 wurden Deckschichten mit erhéhtem Hohlraumgehalt (6 bis 22 Vol.-%) eingebaut.

Die Aufgabe des vorliegenden Teilprojektes TP3 ist es, die Deckschichten fir den Zeitrahmen 2011
bis 2016 messtechnisch zu begleiten, sowie die Auswirkungen der belagstechnischen Oberflachen-
eigenschaften auf die Akustik im Quervergleich zu analysieren und zu dokumentieren.

Des Weiteren soll die akustische und belagstechnische Alterung der Beldge im zeitlichen Verlauf
mittels Messungen erfasst werden. Die Ursachen bzw. Griinde fiir den festgestellten akustischen
Alterungsverlauf der Beldge sollen unter Bezug der Ergebnisse aus den belagstechnischen Untersu-
chen identifiziert werden. Gegebenenfalls sollen einzelne Einfliisse isoliert und quantifiziert werden.

Zusétzlich sollen vier Beldge des ersten Forschungsprojektes weiterhin messtechnisch begleitet
werden. Da die akustischen Eigenschaften bereits im ersten Jahr nicht mehr befriedigend waren
(siehe Jahresbericht 2013), wurden die Messungen auf diesen Strecken nicht weitergefihrt.

Samtliche Daten der durchgefiihrten Messungen wurden in einer Datenbank zusammengefiihrt,
wodurch eine langfristige Verfugbarkeit und Nutzbarkeit der Daten gewahrleistet wird.

Der vorliegende Schlussbericht dokumentiert den aktuellen Kenntnisstand des Monitorings fiir die
Teststrecken des Teilprojektes TP2.
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2.2 GRUNDLAGEN

Gemass der SN 640 425 Larmindernde Decken ist eine Deckschicht dann larmarm, wenn sie unmit-
telbar nach Einbau gegeniiber dem Referenz-Belag StL-86+ einen um mindestens 3 dB(A) redu-
zierten Larmpegel aufweist und nach der 12 — 15 jahrigen Nutzungsdauer eine Pegelminderung
von 1 dB(A) aufweist (siehe Abbildung 2).

30
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Quelle: Statuskericht 2003, BUWALIASTRA 2004

Abbildung 2: Definition eines dauerhaften, larmarmen Belages gem SN 640 425

Begriffe

Die Bezeichnungen der semidichten Mischgutsorten in den SN-Normen hatten in den letzten Jah-
ren einige Veranderungen erfahren. Ausgehend vom Begriff LNA (Low Noise Asphalt) kamen die
SDA mit den Typen A, B, C, D, welche in der letzten Version der SNR 640 436 (Sept. 2015) neu mit
einem Hohlraumbereich klassiert wurden (beispielsweise SDA 8 — 12 fiir einen SDA 8 mit einem
typischen Marshall-Hohlraumgehalt von 12 Vol.-%).

Die Mischgutsorten wurden im vorliegenden und den vergangenen Jahresberichten auf der Basis
der beim Verfassen des ersten Berichts geltenden Normen bezeichnet. Um die Vergleichbarkeit
des Schlussberichts mit den bereits publizierten Jahresberichten zu gewahrleisten, wurden die Be-
zeichnung nicht geandert.

Die Belage der Teststrecken wurden jedoch auf der Basis der tatsachlich in den eingebauten Deck-
schichten vorhandenen Hohlraumgehalte der Bohrkerne klassiert. Dies war erforderlich, um einer-
seits eine scharfere Abgrenzung der Teststrecken untereinander zu erméglichen (die Klassierungs-
bereiche der Norm lberschneiden sich). Andererseits erlaubt eine Klassierung der Strecken auf der
Basis der tatsachlich vorhandenen Hohlrdume in der Deckschicht einen direkten Vergleich mit den
akustischen Eigenschaften, welche am Objekt gemessen wurden. Im Bericht wurden folgende Be-
zeichnungen definiert:

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

HR 8/12 Hohlraumgehalt der Bohrkerne >8...12 Vol.-%
HR 12/16 Hohlraumgehalt der Bohrkerne >12 ... 16 Vol.-%
HR 16/20 Hohlraumgehalt der Bohrkerne 216 ... 20 Vol.-%

HR > 20 Hohlraumgehalt der Bohrkerne =20 Vol.-%
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2.3  KATEGORISIERUNG DER SDA DECKSCHICHTEN

Bei den eingebauten Deckschichten handelte es sich um Mischgutsorten, welche nicht normiert
waren. Die Bezeichnung SDA steht flir Semi Dichter Asphalt und ist zusammen mit der Grosstkorn-
angabe als Sammelbegriff fiir die neue Generation von larmarmen Beldgen zu verstehen [SNR 640
436). Die im Teilprojekt TP2 gewéhlten Unterbezeichnungen (A,B,C,D) geben den Hohlraumgehalt
am Marshall-Probekérper einer Mischgutprobe (Marshall-Hohlraumgehalt) vor. Die Anforderun-
gen an den Hohlraumgehalt am Bohrkern hingegen sind breitgefasst und tGiberschneiden sich. Da
flr die Beurteilung der larmreduzierenden Wirkung der zugangliche Hohlraumgehalt der eingebau-
ten Deckschicht massgebend ist, wurden die SDA Beldge im Folgenden aufgrund des tatsachlich
realisierten Hohlraumgehaltes am Bohrkern klassiert (siehe auch Abschnitt 3.3).
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Abbildung 3: Kategorisierung der Deckschichten aufgrund des Hohlraumgehaltes am Bohrkern (Mittelwert).
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In der untenstehenden Tabelle 1 wird der Bezug zu den verschiedenen Bezeichnungen hergestellt.

Tabelle 1: Nomenklatur und Anforderung an die eingebauten SDA Deckschichten

Bezeichnung im Be- Bezeichnung in Teilprojekt Hohlraumgeh-  Verdichtungs- Schichtdicke 2 [mm]

richt TP2 alt [Vol.-%] grad 2 [%]

HR: Hohlraumge- Bohrkern 2

halts Klasse *

[Vol.-%]

SDA 4 HR <8 LNA4 A <8 297 20-35

SDA 4 HR 8/12 LNAA4 A, LNA4B >8, <12 297 20-35

SDA 4 HR 12/16 LNA4 A LNA4B,LNA4C 212, <16 >97 20-35

SDA 4 HR 16/20 LNA 4 B, LNAA 4 C,LNAA 4 216, <20 297 20-35
D

SDA 4 HR >20 LNA4C,LNA4D 220 297 20-35

SDA 6 HR <8 LNAG6 A <8 298 k.A.

SDA 6 HR 8/12 LNAG6A LNAG6B >8, <12 >98 k.A.

SDA 6 HR 12/16 LNA6B,LNAG6C >12, <16 298 k.A.

SDA 6 HR 16/20 LNA6C,LNA6D 216, <20 298 k.A.

SDA 6 HR >20 LNA6D 220 298 k.A.

SDA 8 HR <8 LNA8A <8 298 25-40

SDA 8 HR 8/12 LNA8A,LNA8B 28, <12 >98 25-40

SDA 8 HR 12/16 LNA8B,LNA8C >12, <16 298 25-40

SDA 8 HR 16/20 LNA8C,LNA8D 216, <20 298 25-40

SDA 8 HR >20 LNA8D 220 298 25-40

2 Anforderungen Teilprojekt TP2

Klasse fiir den effektiven Hohlraumgehalt Bohrkern in [Vol.-%]
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Im Rahmen des TP3 ,Monitoring” wurden messtechnische Daten nach dem folgenden Programm
ermittelt (siehe Tabelle 2)

Tabelle 2: Mess- und Untersuchungsprogramm des Forschungspakets Lairmarme Beldge innerorts

Messungen

Messtyp

Zeitpunkt

Erstmessungen

Akustische Glitemessungen CPX (close proximity)
Akustische Glitemessungen SPB (statistical pass-by)
Schallabsorptionsmessungen

Wirkungsanalysen (aufgrund SPERoN-Modellierungen)
Langsebenheitsmessungen
Querebenheitsmessungen

Griffigkeit PTV

Wasserdurchlassigkeit

Rautiefe mit Sandfleck

Lasertextur

Luftstromungswiderstand

Abriebwiderstand

ca. 3 Monate nach
Einbau

Wiederholungsmes-
sungen

Akustische Glitemessungen CPX (close proximity)
Akustische Glitemessungen SPB (statistical pass-by)
Schallabsorptionsmessungen

Wirkungsanalysen (aufgrund SPERoN-Modellierungen)
Lasertextur

Luftstromungswiderstand

Rautiefe mit Sandfleck

jahrlich (ausser 3.
Jahr)

Wiederholungsmes-
sungen nach 3 Jahren

I T T e T I T F R R

Akustische Glitemessungen CPX (close proximity)
Akustische Glitemessungen SPB (statistical pass-by)
Schallabsorptionsmessungen

Wirkungsanalysen (aufgrund SPERoN-Modellierungen)
Langsebenheitsmessungen

Querebenheitsmessungen

Griffigkeit PTV

Rautiefe mit Sandfleck

Lasertextur

Luftstromungswiderstand

3 Jahre nach Einbau
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Die Messungen wurden gemass folgenden Normen durchgefiihrt (siehe Tabelle 3)

Messungen

Menge & Lage

Norm

Akustische Glitemessungen CPX
(close proximity)

Akustische Glitemessungen SPB
(statistical pass-by)

Schallabsorptionsmessungen

Wirkungsanalysen
(aufgrund SPERoN-Modellierun-
gen)

Langsebenheit

Querebenheit

Wasserdurchlassigkeit

Rautiefe

Lasertextur

Luftstromungswiderstand

Abriebwiderstand

Menge: Mittelung von mind. 2
Messfahrten pro Fahrspur und Rei-
fen (SRTT und Avon AV4)

Lage: ganze Strecke

Menge: 1 Messung pro Teststrecke
Lage: Analysequerschnitt

Menge: Mittelwert von 4 Messun-
gen

Lage: rechte Radspur Analysequer-
schnitt

Menge: je 1 Modellierung mit und
ohne Schallabsorption

Lage: Analysequerschnitt

Menge: 1 Messung pro 10 cm
Lage: rechte Radspur ganze Test-
strecke

Menge: 4 Messungen im Abstand
von jeweils 20 m

Lage: Analysequerschnitt

Menge: Mittelwert von 5 Messun-
gen

Lage: rechte Radspur Analysequer-
schnitt

Menge: Mittelwert von 4 Messun-
gen

Lage: Radspur Analysequerschnitt
Menge: 6 Parallelprofile a 2.0 m
(Abstand: 2 cm)

Lage: rechte Radspur Analysequer-
schnitt

Menge: Mittelwert von 3 Messun-
gen

Lage: rechte Radspur Analysequer-
schnitt

Menge: Mittelwert von Messungen
an 3 Priufkorpern

Lage: rechte Radspur Analysequer-
schnitt

gemadss Leitfaden Anhang 1c, Technisches Merk-
blatt fur akustische Belagsglitemessungen an
Strassen (Ergdnzung - CPX-Messungen), Version:
11.12.2013 und ISO DIS 11819-2; sowie Leitfaden
Anhang 1d, Bericht Umrechnungsmodelle CPX —
SPB, Erlduterungen zu Anhang 1c, Version:
11.12.2013.

gemadss I1SO 11819-1 und Leitfaden Anhang 1c,
Technisches Merkblatt fir akustische Belagsgtite-
messungen an Strassen, Version: 11.12.2013
Freifeldmessung mittels PU-Verfahren, am Bohr-
kern mittels Impedanzrohrenverfahren gemass
ISO 10534-2

Wirkungsanalyse gemass Bihimann und Ziegler
2012

SPERoN (Modellierung aufgrund Lasertexturpro-
file 2m Lange, Luftstromungswiderstand und
Schallabsorption)

Die Messungen wurden gemass SN 640 520 [1]
mittels eines Laser-Profilometers durchgefihrt.
Die Beurteilung erfolgte geméss 640 521 c.

Die Messungen erfolgten mittels eines Profil-
schreibers ,Planum” gemass SN 640 521

Die Wasserdurchlassigkeit wurde gemass SN 640
430a ermittelt

Die Rautiefe wurde mittels der Sandfleck-Me-
thode gemass SN 640 511-1 ermittelt

Die Ermittlung der Lasertextur erfolgte gemass EN
I1SO 13473-1 und ISO 13473-3

Messung in Anlehnung ISO 9053 und DIN EN
29053

Der Abriebwiderstand wurde im modifizierten
Micro Deval-Versuch gemass Merkblatt ASTRA be-
stimmt.

Tabelle 3: Ubersicht der akustischen und belagstechnischen Messungen mit Lage und Menge der durchgefiihrten Messun-

gen, sowie zugehoriger Norm
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3 TESTSTRECKEN

3.1 UBERSICHT TESTSTRECKEN

Basel Mcmmﬁmﬁ.ﬁs" =
Muttenz 1'+ 2 b ’
& gerre 7 BN

“|Lage Teststrecken (Stand: 2014)
| nacnr jekt & Einbauj

@ FP2: Einbaujahr 2010
@@ FP2: Einbaujahr 2011
@»  FP2: Einbaujahr 2012
© FP2: Einbaujahr 2013

@ FP1: Einbaujahr vor 2004

Abbildung 4: Lage der Teststrecken nach Einbaujahr
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Teststrecke Strasse DTV % Belagstyp, Korngr.&  Bezeichnung Einb. Lange
LKW Hohlraumgeh.klasse  TP2 jahr  [m]

_GoldachsG St. Gallerstrasse 12500 SDA4HR16/20 SDA4C 2010 470
Birmenstorf AG Bruggerstrasse 11500 SDA 8 HR 8/12 SDA8B 2011 330
Fulenbach SO Dorfstrasse 7500 SDA 8 HR 12/16 SDA8C 2011 750
2 Kestenholz SO Gaustrasse 5500 SDA 6 HR 12/16 SDA6B 2011 550
g Muri BE Thunstrasse 9700 SDA 4 HR >20 SDA4C 2011 1200
§ Prilly VD Vallombreuse 5000 SDA 4 HR 8/12 SDA4B 2011 500
S visVs | Kantonsstrasse 18000 SDA4HR8/12 __ SDA4B 2011 800
E Basel 1 BS Morgartenring 14000 SDA 4 HR >20 SDA4D 2012 814
2 Lugano TI via Ciani 20000 SDA 4 HR 12/16 SDA 4B 2012 2000
Nafels GL Unterdorfstrasse 20000 SDA 8 HR 12/16 SDA 8B 2012 600
Yverdon VD Pass. sup. Pomy 26000 SDA 8 HR 12/16 SDA 8 C 2012 170
_Ziirich-Oerlikon ZH__ Wallsellenstrasse 5000 ... SDABHR8/12 . . . SDASB ... 2012 _ 400
Basel 2 BS Riehenstrasse 14000 4.5 SDA6HR16/20 SDA6C 2013 280
Muttenz 1 BL Birsfelderstrasse 12200 SDA 8 HR 8/12 SDA8A 2013 520
Muttenz 2 BL Birsfelderstrasse 12200 SDA 4 HR 8/12 SDA4 A 2013 660
@ Grossgurmels FR Hauptstrasse 10400 0.1 Wecophone 0/6 2003 660
8_, Sargans SG Zircherstrasse 6170 4.2 ACMR 0/4 Gasperini 2004 300
-12 Turtmann VS 1 Hauptstrasse 14500 9 SPA 0/4 FAMSA 2004 550
& Turtmann VS 2 Hauptstrasse 14500 9 ACMR 0/4 FAMSA 2004 550

Tabelle 4: Ubersicht der Teststrecken und Mischgutsorten.
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Die Ergebnisse der Mischgutuntersuchungen aus dem Teilprojekt TP2 sind in Tabelle 5 dargestellt.

Teststrecke Bezeichnung Marshall-Hohlraum-  Bezeichnung  Bindemittel- Siebriickstande
im Bericht gehalt TP2 gehalt [M.-%] [M.-%]
[Vol.-%]
Anforderung

IST TP2 IST Soll* Filler 2.8 5.6
Basel 1 SDA 4 HR >20 18.5 18.0-22.0 SDA4D 5.62 > 58 6.2 744 3.7
Basel 2 SDA 6 HR 16/20 15.5 14.0-18.0 SDAG6C 5.70 >5.8 8.8 729 1.0
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 13.7 10.0- 14.0 SDA 8 B 5.98 >5.6 6.7 82.1 39.5
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 15.5 14.0 - 18.0 SDA 8 C 5.64 25.6 6.2 84.5 33.0
Goldach SDA 4 HR 16/20 17.6 14.0-18.0 SDA4C 6.02 >5.8 9.8 80.3 04
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 11.3 10.0-14.0 SDA6B 6.28 >5.8 8.6 746 1.2
Lugano SDA 4 HR 12/16 13.0 10.0- 14.0 SDA 4B 6.32 >5.8 k.A k.A kA
Muri SDA 4 HR >20 18.9 14.0 - 18.0 SDA4C 5.46 >5.8 7.7 68.9 5.6
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 7.9 6.0-10.0 SDASA 6.39 25.6 8.4 719 3.0
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 8.3 6.0-10.0 SDA4 A 5.89 >5.8 9.4 60.4 0.3
Nafels SDA 8 HR 12/16 12.5 10.0- 14.0 SDA 8 B 6.19 >5.6 5.7 79.3 333
Prilly SDA 4 HR 8/12 9.9 10.0 - 14.0 SDA 4B 6.67 >5.8 8.7 66.1 0.0
Visp SDA 4 HR 8/12 12.6 10.0-14.0 SDA4B 6.35 >5.8 7.6 70.6 0.1
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR 12/16 14.4 14.0-18.0 SDA8C 5.98 >25.6 k.A kA kA
Zurich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 8.9 10.0- 14.0 SDA 8 B 5.76 >5.6 8.0 78.0 34.0

* Als Sollwert fir den Bindemittelgehalt wurde der Richtwert fiir den dosierten Bindemittelgehalt gem. SNR 640 436 gewahlt. Um den
direkten Vergleich mit dem Idslichen Bindemittelgehalt aus den Mischgutuntersuchungen zu ermoglichen, wurde ein Anteil an unlésli-
chem von 0.2 Masse-% angenommen und dem Richtwert abgezogen.

Tabelle 5: Ergebnisse und Sollwerte Mischgutuntersuchungen TP2.

Kommentar zu den Ergebnissen:

+  Muri, SDA 4 HR > 20: Der Hohlraumgehalt Marshall lag mit 18.9 Vol.-% oberhalb des Sollwert-
bereiches von 14.0 — 18.0 Vol.-%.

+  Zlrich-Oerlikon, SDA 8 HR 8/12: Der Hohlraumgehalt Marshall lag mit 8.9 Vol.-% unterhalb des
Sollwertbereiches von 10.0 - 14.0 Vol.-%

+ Von den insgesamt 15 Teststrecken erfiillten deren 12 die Anforderungen an den Hohlraum-

gehalt. Zurlich-Oerlikon lag um 1.1 Vol.-% unter, Muri um 0.9 Vol.-% tiber dem Sollwert. Prilly

lag um 0.1 Vol.-% sehr knapp unterhalb des Sollbereiches.

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

telgehalt.
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3.3 BOHRKERNUNTERSUCHUNG

Die Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen aus dem Teilprojekt TP2 sind in Tabelle 6 dargestellt.
Um die unvollstandigen Daten zu ergianzen wurden im Winter 2014/2015 weitere Bohrkerne in
Birmenstorf und Yverdon entnommen und untersucht.

Teststrecke Bezeichnung Anzahl Hohlraumgehalt Verdichtungsgrad  Schichtdicke
im Bericht Bohr- [Vol.-%] [%] [mm]
kerne
MW Sollw. MW Sollw. MW Sollw.

Basel 1 SDA 4 HR >20 8 18.2 18-26 100.3 297.0 39 35
Basel 2 SDA 6 HR 16/20 6 16.1 14-20 99.2 298.0 41 40
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 2+2 10.0 10-16 100.3 >98.0 35 35
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 4 15.9 14-20 99.5 >98.0 42 42
Goldach SDA 4 HR 16/20 8 18.5 14-24 989 297.0 20 25
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 4 13.1 10-16 98 298.0 32 30
Lugano SDA 4 HR 12/16 19 13.5 10-18 994 297.0 34 30
Muri SDA 4 HR >20 14 21.8 14-22 97.2 297.0 25 30
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 8 10.8 6-12 96.9 298.0 34 30
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 8 10.8 6-12 97.1 297.0 31 30
Néfels SDA 8 HR 12/16 8 13.7 10-16 98.9 298.0 32 35
Prilly SDA 4 HR 8/12 16 11.7 10-18 98.6 297.0 37 30
Visp SDA 4 HR 8/12 6 11.7 10- 18 100.3 297.0 29 30
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR 12/16 4 12.8 14-20 101.8 >298.0 38 40
Zirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 6 8.8 10-16 100.2 298.0 34 30

Tabelle 6: Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen aus dem TP2 inkl. der zusatzlichen Untersuchungen in Birmenstorf und
Yverdon.

Kommentar zu den Ergebnissen:

Hohlraumgehalt (Bohrkern)

+ Die Untersuchung zusatzlicher Bohrkerne in Birmenstorf (bisher 2 BK; neu 4) ermoglichte es
einen Mittelwert aus 4 Einzelwerten zu bilden, wie dies die Norm verlangt. Die Streuung der
Hohlraumgehalte war mit Einzelwerten zwischen 6.1 und 12.7 Vol.-% als uniblich gross zu be-
zeichnen.

+ In Zurich-Oerlikon und Yverdon lag der Hohlraumgehalt unterhalb des Sollwertbereiches. Bei
Zirich-Oerlikon war zu bemerken, dass der Hohlraum im Mischgut (Marshall) bereits zu tief
lag.

+ Alle anderen Strecken erfiillten die Anforderungen beziiglich Hohlraumgehalt

Verdichtungsgrad

+ Derin der «Schweizer Regel» SNR 640 436 festgelegte Sollwert fur den Verdichtungsgrad bei
SDA 4 von 2 97% (Mittelwert) ist nicht unumstritten. Bei allen anderen Deckschichten gilt gem.
Normen ein Sollwert von > 98%. (Im Unterschied zu einer SN-Norm, ist eine «Schweizer Regel»
ein normatives Dokument mit limitierten Konsens und zeitlich beschrankter Giiltigkeit).

+ Bei der Strecke Muttenz 1 lag der Verdichtungsgrad mit 96.9% deutlich unterhalb des Soll-
werts.

+ Alle anderen Strecken erfillten die Anforderungen (> 97%).
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Schichtdicke

+ Zum Beurteilen des Mittelwertes der Schichtdicke wird {iblicherweise eine Toleranz von +5%
angenommen. Erflllten die Bohrkerne (=Stichprobe) diese Anforderungen nicht, dann wird die
mittlere Schichtdicke aus dem Mischgutverbrauch berechnet. Zur Beurteilung der mittleren
Schichtdicken wurde im vorliegenden Fall, unter Berlicksichtigung der diinnen Schichten, eine
Toleranz von £10% angenommen. Die mittlere Schichtdicke der Strecken in Lugano, Mut-
tenz 1, Prilly, und Zirich-Oerlikon lag oberhalb der tolerierbaren Abweichungen (zu dick), bei
den Strecken Muri und Goldach unterhalb (zu diinn).

Akustische Anforderungen an die Schichtdicke:

+ Eine optimale larmreduzierende Wirkung durch Schallabsorption bedingt wesentliche
Schallabsorptionseigenschaften im mittleren Frequenzbereich (800 bis 1250 Hz), in welchem
bei Reifen-Fahrbahn-Gerduschen am meisten Schallenergie entsteht. Wesentliche
Schallabsorptionseigenschaften im mittleren Frequenzbereich werden gemass Sandberg und
Ejsmont (2002) bei ausreichendem Hohlraumgehalt in der Regel erst ab Schichtdicken von
30 mm und mehr erreicht.

Kommentare zu den Typenbezeichnungen der Belage:

+ Aus den Ergebnissen der Bohrkernuntersuchungen ging hervor, dass die gewahlte Bezeich-
nung anhand des Grésstkorns und des Hohlraumgehaltes der eingebauten Schicht fiir verglei-
chende Untersuchungen sinnvoll war. So war fiir beide Deckschichten Ziirich-Oerlikon und Na-
fels ein SDA 8 B vorgesehen; trotzdem war der Unterschied im Hohlraumgehalt der eingebau-
ten Schicht (ZH-Oerlikon 8.8 Vol.-% und Nafels 13.7 Vol.-%) mit 4.9 Vol.-% akustisch relevant.
Wiirde man beide Schichten mit ,,SDA 8 B“ bezeichnen, so wiirde dies die Interpretation der
Ergebnisse erschweren. Auch beim Vergleich von Muri und Basel 1 zeigt sich die Typenbe-
zeichnung auf der Basis des Hohlraumgehaltes am Bohrkern als sinnvoller: Basel 1 (21.8 Vol.-
%) und Muri (21.8 Vol.-%) haben zwar den gleichen Hohlraumgehalt im Bohrkern, gehorten
jedoch zu unterschiedlichen SDA-Typen: Basel 1 Typ D und Muri Typ C.

Aufgrund der Uberlappungen der Sollwertbereiche fiir die einzelnen Typen (A, B, C, D), der
Schwankungen in der Produktion sowie der Schwankungen beim Einbau waren die oben auf-
gezeigten Verschiebungen nicht zu vermeiden.

+  Zur praziseren Bezeichnung wurden die SDA Beldge im vorliegenden Bericht aufgrund der
Hohlraumgehalte an Bohrkernen aus den eingebauten Deckschichten klassiert (siehe Ab-
schnitt 2.3).
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In Tabelle 7 sind die Oberflacheneigenschaften der Teststrecken im Neuzustand (Oberflachentex-
tur und Luftstromungswiderstand) zusammengefasst.

Teststrecke Belagstyp Einbau  Rautiefe G-Fak- Amax A(Amax) Schallabs Luftstrowi.
[mm] tor [um] [mm] MW éggglez [Hz] Rs[Pa*s/m]
Basel 1 SDA 4 HR >20 2012 0.74 86.3 177.4 160.0 0.254 4137
Basel 2 SDA 6 HR 16/20 2013 0.60 86.1 148 8.0 0.168 10298
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 2011 0.68 87.5 193.7 10.0 0.110 25005
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 2011 0.87 85.1 229.5 10.0 0.245 3136
Goldach SDA 4 HR 16/20 2010 k.A. 87.1 k.A. k.A. k.A. k.A.
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 2011 0.59 86.9 154.4 5.0 0.148 12182
Lugano SDA 4 HR 12/16 2012 0.54 88.4 164.6 6.3 0.133 32873
Muri SDA 4 HR >20 2011 0.48 85.6 150.1 6.3 0.226 6531
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 2013 0.72 87.1 194 10.0 0.069 6564
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 2013 0.46 88.0 73 6.3 0.060 113445
Nafels SDA 8 HR 12/16 2012 0.78 87.7 202.2 12.5 0.038 29803
Prilly SDA 4 HR 8/12 2011 0.44 88.7 143.1 6.3 0.377 86540
Visp SDA 4 HR 8/12 2011 0.55 85.5 135.9 5.0 k.A. 28289
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR 12/16 2012 0.94 85.1 273.3 10.0 0.081 5199
Zurich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 2012 0.73 87.1 252.3 10.0 0.018 43604

Tabelle 7: Oberflachentextur, mittlerer Schallabsorptionsgrad zwischen 500 und 2000 Hz und Luftstromungswiderstand im

Neuzustand. In Goldach wurden im Neuzustand keine entsprechenden Messungen durchgefiihrt, in Visp fehlt die

Schallabsorption.

Kommentar:

Schallabsorption zwischen 500 und 2000 Hz:

+

Der Wert des Schallabsorptionsgrads kann im Bereich zwischen 0 (keinerlei Schallabsorption)

und 1 (grosstmogliche Schallabsorption) liegen. Reifen-Fahrbahn-Gerausche werden ab Wer-
ten des Schallabsorptionsgrads von 0.1 bereits gemindert. Eine Verdoppelung des Werts bei-
spielsweise von 0.1 auf 0.2 oder von 0.2 auf 0.4 kann, je nach Frequenzverteilung der
Schallabsorption, zu Minderungen zwischen 2 und 3 dB fiihren.

AAmax):

+  Als akustisch glinstig gilt ein Wert zwischen 4 mm und 16 mm. Der Grosstkorndurchmesser
bestimmt wesentlich die Lage des Maximums im Wellenlangenspektrum der Textur. Mit
Grosstkorndurchmessern zwischen 4 mm und 8 mm ist das Maximum im hier festgestellten
Wellenlangenbereich von 5.0 mm bis 12.5 mm zu erwarten. Einzige Ausnahmen stellten die

Beldge in Kestenholz und in Basel 1 dar. Bei einem Grosstkorndurchmesser von 6 mm (Kesten-
holz) ist nicht davon auszugehen, dass das Maximum bei den hier festgestellten 5.0 mm liegt,

sondern eher bei 6.3 mm bis 10.0 mm.
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Abbildung 5: Spektralanalyse der Textur in den Teststrecken Kestenholz und Basel 1 (Morgartenring)

Wie die Abbildung 5 zeigt, war das spektrale Maximum bei dieser Textur jedoch untypisch
breit, was die Angabe einer Wellenldange im Maximum unsicher machte. Das breite Maximum
wies darauf hin, dass viele Rauigkeitswellenlangen gleichmassig verteilt waren und dadurch
eine vergleichsweise feinrauhe Textur mit wenig Hub in einer dichten Abfolge von Vertiefun-
gen und Rauhigskeitsspitzen bildeten.

Fir die Textur auf dem Morgartenring in Basel 1 ergab sich das spektrale Maximum bei einer
untypisch grossen Wellenlange von 160 mm. Wie Abbildung 5 zeigt, hing dies mit einem zwei-
ten langwelligen Maximum im Texturspektrum zusammen, welcher auf Unebenheiten in der
Deckschicht im Bereich der Messstelle zurlickzufiihren war. Diese Unebenheit war akustisch

nicht relevant. Das zweite lokale Maximum bei einer Wellenlange von 6.3 mm erfiillete die
Erwartungen.

Gestaltfaktor g:

+ Der Gestaltfaktor g wird aus der statistischen Auswertung der Haufigkeit der Profiltiefen be-
rechnet (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Durch eine statistische Auswertung der Haufigkeit der Profiltiefen entsteht ein Parameter zur Kennzeichnung
der Gestalt der Textur, der als Gestaltfaktor g bezeichnet wird. (Quelle: Beckenbauer 2001).

+ Der Gestaltfaktor ist ein Wert, welcher zur Unterscheidung von konkaven und konvexen Ober-
flachen herangezogen wird. Akustisch glinstige konkave Texturen tragen durch ihre plateauar-
tige Struktur zur Verminderung der Schwingungsanregung des Reifens bei und weisen Gestalt-
faktoren von deutlich mehr als 60 % auf. SDA Beldge weisen solche Texturen auf. Akustisch
unginstige Texturen ("Berge mit Talern") mit konvexer Gestalt weisen Gestaltfaktoren von
weniger als 60 % auf und regen den Reifen starker zu Schwingungen an. Alle hier eingebauten
Mischgutsorten wiesen Gestaltfaktoren von weit tiber 60% auf und kdnnten damit beziglich
der Texturgestalt als akustisch glinstig eingestuft werden.

Luftstromungswiderstand Rs

+ Der Luftstromungswiderstand, wie er hier gemessen wird, enthalt grundsatzlich einen textur-
induzierten und einen hohlrauminduzierten Anteil. Der texturinduzierte Strémungswiderstand
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ist ein Mass dafiir, wie gut die im Reifen-Fahrbahn-Kontakt eingeschlossene Luft durch die
Textur der Fahrbahnoberflache entweichen kann. Der hohlrauminduzierte Strémungswider-
stand hingegen ist ein Mass flir den Widerstand, welcher sich dem Entspannen der Luft in den
Hohlraumen der Deckschicht entgegensetzt. Niedrige hohlrauminduzierte Stromungswider-
stande sind akustisch vorteilhaft, wogegen niedrige texturinduzierte Stromungswiderstande
zu héheren Rollgerauschpegeln fiihren. Die beiden Strémungswiderstande kdnnen mit dem
hier verwendeten Messverfahren nicht getrennt erfasst werden.

+ Die vergleichsweise niedrigen Stromungswiderstande auf den Strecken in Basel 1 (Morgarten-
ring), Fulenbach und Muri hingen mit Hohlraumgehalten von 16 bis 22 Vol.-% zusammen, was
in Verbindung mit den Schallabsorptionsgraden von Gber 0.2 auf eine gute Zuganglichkeit der
Hohlraume hinwies. Die Stromungswiderstdande waren damit eindeutig hohlrauminduziert.

+ Andere Deckschichten mit niedrigeren Hohlraumgehalten zwischen 14 und 16 Vol.-% (Basel 2,
Lugano und Néfels) wiesen dagegen hohe Strémungswiderstandswerte und tiefe Schallabsorp-
tionsgrade von weniger als 0.2 auf, was auf eine schlechte Zuganglichkeit der Hohlrdume und
einem hohen texturinduzierten Anteil des Strémungswiderstands hinwies.

+ Das Ergebnis fiir Prilly war widerspriichlich. Ein sehr hoher Stromungswiderstand stand hier
einem verhaltnismassig hohen Schallabsorptionsgrad gegeniiber. Letzterer wiederum wies auf
einen ausgepragten Hohlraumanteil mit guter Zuganglichkeit der Hohlrdaume in der Deck-
schicht hin, was damit dem sehr hohen Stromungswiderstand wiedersprach.

+ Gemadss den oben beschriebenen Ergebnissen konnten nur die Deckschichten in Basel 1,
Fulenbach und Muri als offenporig bezeichnet werden. Die Hohlraumgehalte der Bohrkerne
(15.9 ... 21.8 Vol.-%) und die Mischgutkategorien C und D stimmten mit den festgestellten
akustischen Eigenschaften Uiberein. Die Deckschichten in Birmenstorf, Lugano, Muttenz 2, Na-
fels und Zirich-Oerlikon mit Hohlraumgehalten der Bohrkerne von 8.1 bis 13.7 Vol.-% hinge-
gen waren als semi-dicht zu bezeichnen. Dieses Ergebnis spiegelt sich auch in den Mischgutka-
tegorien wider, die von A bis B reichten und damit ausnahmslos auch unter den Hohlraumka-
tegorien der oben beschriebenen Beldge lagen. Bemerkenswert war, dass die Deckschicht in
Néfels, trotz relativ hohem Hohlraumgehalt der Bohrkerne (13.7 Vol.-%) akustisch gesehen ein
dichter Belag war. Das bedeutete, dass die Deckschicht zwar Hohlrdume enthielt, diese Hohl-
raume jedoch in keiner Art und Weise akustisch zuganglich waren.
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In Tabelle 8 sind die Oberflacheneigenschaften der Testbeldge beziglich Langs- und Querebenheit

zusammengefasst.
Teststrecke Belagstyp Einbau Langsebenheit Querebenheit
W/sW [%o] [mm]

Basel 1 SDA 4 HR >20 2012 123/15 19
Basel 2 SDA 6 HR 16/20 2013 9.5/2.0 k.A.
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 2011 6.5/2.0 4
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 2011 10.8/1.8 2
Goldach SDA 4 HR 16/20 2011 k.A. 3.0
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 2011 12.1/1.6 2.5
Lugano SDA 4 HR 12/16 2012 15.6 /2.6 4
Muri SDA 4 HR >20 2011 6.7/1.4 3.5
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 2013 73/13 0
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 2013 8.0/1.8 3.1
Nafels SDA 8 HR 12/16 2012 8/1.8 3.3
Prilly SDA 4 HR 8/12 2011 6.3/1.4 1.8
Visp SDA 4 HR 8/12 2011 7.2/0.9 3.5
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR 12/16 2012 12.5/2.0 1.5
Zurich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 2012 9.4/1.8 2.1

Tabelle 8: Ebenheit im Neuzustand. Beldge ohne Bohrkernuntersuchungen sind in der Hohlraumgehaltsklasse.

Kommentare:

+ Langsebenheit: Die Langsebenheit wird mit den beiden Kennzahlen W und sW bewertet, wo-
bei der Wert W der grossten einzelnen Unebenheit entspricht und der Wert sW (Standardab-
weichung der W-Werte) zur Gesamtbeurteilung eines Abschnittes dient. Fiir Hauptverkehrs-
strassen legt die Norm SN 640 521c folgende Anforderungen fest:

W < 14 %o

sW < 1.8 %o

Bei den Strecken Lugano, Birmenstorf, Basel 2 und Yverdon wurde der Grenzwert von sW < 1.8
%o Uberschritten. Auf einigen Teststrecken erfolgte der Einbau zum Teil auf Kunstbauten (z.B.
in Yverdon und Basel 2, aufgrund der Fahrbahnibergénge sind gréssere Einzelwerte (W) zu
erwarten. Bemerkenswert ist auch, dass bei weiteren 4 Strecken die Anforderungen knapp
erfillt wurden. Auffallend war die Strecke Lugano mit sehr schlechten Werten.

+ Querebenheit: Die Querebenheit wird durch die maximale Muldentiefe unter einer 4-m-Latte
(T4) charakterisiert. Alle gemessenen Strecken erfiillten die Anforderungen der Norm SN 640
521c fiir Hauptverkehrsstrassen von T4 <5 mm.
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4 RESULTATE & DISKUSSION

4.1 AKUSTISCHE WIRKUNG IM NEUZUSTAND

Auf samtlichen Teststrecken wurden Messungen der akustischen Wirkung mittels der beiden un-
abhangigen Verfahren CPX und SPB ermittelt. Aufgrund der besseren Vergleichbarkeit, wird die
Beurteilung der larmreduzierenden Wirkung auf die Streckenmittelwerte der CPX Anhdangermes-
sungen abgestitzt (sdmtliche Messungen bei 50 km/h). Die Werte werden nach ASTRA / BAFU
(2013) Umgerechnet und in Abweichung vom in der Schweiz giiltigen Emissions-Modell StL86+
ausgewiesen. Die Ergebnisse der SPB Vorbeifahrtsmessungen gelten fiir den Analysequerschnitt
und sind in der objektbezogenen Berichterstattung im Anhang B wiedergegeben. Die Wirkungsana-
lysen in Abschnitt 4.1.4 und Abschnitt 4.1.5 beziehen sich jeweils auf die im Analysequerschnitt
gemessenen Werte.

Hinweis zur Interpretation der Werte in Abweichung zum Strassenlarm-Emissionsmodell StL86+:
Der Wert O entspricht dem mittels Modell bestimmten Emissionswert fiir die jeweilige Fahrzeug-
kategorie auf einem fiktiven neutralen Referenzbelag. Das Modell StL86+ dient zur Bestimmung
der Strassenlarmemissionen flr eine in der Schweiz durchschnittliche Situation bezlglich Fahr-
zeugtypen, Fahrverhalten und Strassenbelag. Fiir die Beurteilung der Ergebnisse und der Auswir-
kungen fir die Praxis ist es wertvoll, die fiir die Teststrecken ausgewiesene larmreduzierende Wir-
kung beziiglich dem akustischen Kennwert eines mittleren Strassenbelages in der Schweiz einord-
nen zu kdnnen. Dazu kann ein Vergleich mit dem mittleren Innerortsbelag (Median aller CPX Mes-
sungen der Grolimund + Partner AG bei 50 km/h basierend auf einer Gesamtstreckenlage von ca.
3300 km) verwendet werden: Die akustische Gute fiir den mittleren Strassenbelag betrdgt dem-
nach +1.0 dB(A) fir die Fahrzeugkategorie Personenwagen und -2.1 dB(A) fir LKW. Samtliche im
Folgenden prasentierten Werte beziehen sich jedoch direkt auf das Modell StL86+.
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4.1.1  STRECKENMITTELWERTE

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der Rollgerduschmessungen CPX (Streckenmittelwerte und Werte

far den Analysequerschnitt) zusammengefasst. Ein Quervergleich der erzielten akustischen Wir-

kung ist in Abbildung 7 gegeben (Sortierung nach akustischer Wirkung fiir PW in aufsteigender Rei-

henfolge).

[ Teststrecken (Mittewert)  [Analysequerschnite
Teststrecke Belagstyp Einb.  CPXe  CPX4 CPX PW CPXLKW  CPXp  CPXuw  CPXPW  CPXLKW
er jahr — (PW)  (LKW) Sﬁ’gé; s;t\t)své; (PW)  (LKW) 5’:&;"; Abw. StL86+
[dB(A)]  [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]  [dB(A)]  [dB(A)] [dB(A)]
Goldach SG SDA 4 HR 16/20 2010  86.7 89.0 -4.6 5.5 86.2 89.1 5.1 5.4
Birmenstorf AG ~ SDA 8 HR 8/12 2011 876 89.2 -3.0 -4.6 87.4 89.5 3.3 4.3
Fulenbach SO SDA 8 HR 12/16 2011 86.0 87.4 5.1 7.1 85.9 87.5 5.2 7.0
Kestenholz SO SDA 6 HR 12/16 2011 849 87.9 6.4 6.5 84.6 87.4 6.8 7.1
Muri BE SDA 4 HR >20 2011 836 87.7 -8.0 -6.8 83.0 87.2 -8.9 -7.4
Prilly VD SDA 4 HR 8/12 2011 849 88.5 6.5 5.6 85.4 89.3 5.8 -4.6
Visp VS SDA 4 HR 8/12 2011 85.2 88.6 6.1 5.5 84.7 88.8 6.7 -5.3
‘Basel1Bs SDA4HR>20 2012 846 863 68 - 87 ga1 863 74 86

Lugano Tl SDA 4 HR 12/16 2012 852 87.0 6.0 7.6 85.1 87.4 6.2 7.2
Nafels GL SDA 8 12/16 2012 887 88.5 -1.7 5.6 89.3 88.8 -1.0 -5.2
Yverdon VD SDA 8 HR 12/16 2012 878 88.4 2.8 -5.8 87.3 87.9 3.5 6.4
;ﬂriCh'oer“kon SDA 8 HR 8/12 2012 896  89.8 -0.6 3.9 893 895 1.0 43
Basel 2 BS SDA 6 HR 16/20 2013 853 89.7 6.0 -4.0 85.8 90.2 -5.4 33
Muttenz 1 BL SDA 8 HR 8/12 2013 88.7 90.5 -1.7 -3.0 89.1 90.1 -1.2 -3.5
Muttenz 2 BL SDA 4 HR 8/12 2013 86.6 89.4 4.3 -4.4 85.9 89.0 5.2 5.0

Tabelle 9: Akustische Wirkung in Abweichung zum Modell StL86+ in dB(A) im Neuzustand, der CPX Indexwert CPXP steht fir PW (pass-

enger cars), der Indexwert CPXH steht fir LKW (heavy vehicles).
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Abbildung 7: Akustischen Wirkung in Abweichung zum Modell StL86+ in dB(A) im Neuzustand fur die beiden Fahrzeugkla-
sen.

Kommentare:

+

Von den SDA 4 Strecken schnitt der SDA 4 HR >20 in Muri mit einer akustischen Giite von ca. -
8 dB(A) fiir PW und ca. -7 dB(A) fir LKW am besten ab.

Die akustische Gute der SDA 4 Strecken lag im Mittel zwischen ca. -4 und -8 dB(A) fir PW und
zwischen ca. -4.5 und -8.5 dB(A) fur LKW. Damit variierte die akustische Giite der SDA 4 Belage
um bis zu 4 dB(A).

Die akustische Gute der SDA 6 Strecken lag im Mittel zwischen ca. -6 und -6.5 dB(A) fur PW
und zwischen -4 und -6.5 dB(A) fur LKW. Die akustische Qualitdt der beiden SDA6 Beladge ord-
nete sich damit ungefahr in der Mitte zwischen SDA 4 und SDA 8 ein.

Von den SDA 8 Strecken, schnitt der SDA 8 HR 12/16 in Fulenbach mit einer akustischen Giite
von ca. -5 dB(A) fir PW und ca. -7 dB(A) fiir LKW am besten ab.

Die akustische Gute der SDA 8 Strecken lag im Mittel zwischen ca. -0.5 und -5 dB(A) fiir PW
und zwischen ca. -3 und -7 dB(A) fur LKW. Damit variierte die akustische Giite der SDA 8 um
bis zu 4.5 dB(A).

Wird die akustische Wirkung der SDA Belage in Abhangigkeit der Hohlraumklasse betrachtet,
fallt auf, dass Strecken mit den héheren Hohlraumgehaltklassen (>20, 16/20 und 12/16) im
Allgemeinen besser abschnitten als Beldge der Hohlraumklasse 8/12 mit demselben Grosst-
korn. Das akustische Verhalten der Strecken in Goldach und Néfels widersprach den Hohl-
raumgehalten dieser Beldge von 18.5 Vol.-% bzw. 13.7 Vol.-%, die eigentlich auf ein ausge-
pragtes Schallabsorptionsverhalten hinwiesen. Wie in Abschnitt 3.4 bereits beschrieben
wurde, war der Belag in Néafels jedoch durch einen hohen Stromungswiderstand von 29'803 Pa
s/m und einen vernachlassigbar kleinen Schallabsorptionsgrad gekennzeichnet. Damit ent-
sprach das CPX-Messergebnis in vollem Umfang den Ergebnissen der in situ Messungen und
zeigte im Grunde, wie ungeeignet die Kenngrdsse ,,Hohlraum am Bohrkern“ ist, wenn es um
die Feststellung akustisch relevanter Deckschichteigenschaften geht. Im Fall des Belags in Gol-
dach hing das schlechte akustische Verhalten dagegen mit einer schlechten Anpassung des
Schallabsorptionsspektrums an das Spektrum der Reifen-Fahrbahn-Gerausche zusammen.
Dies wiederum war zurlickzufiihren auf eine schlechte Abstimmung der Schichtdicke. Die
Deckschicht in Goldach war mit einer Schichtdicke von nur 20 mm zu diinn, was dazu fuhrt,
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dass das eigentlich aufgrund des hohen Hohlraumgehaltes akustisch sehr wirksame
Schallabsorptionsverhalten des Belags zu hohen Frequenzen hin und damit aus dem fir die
Reifen-Fahrbahn-Gerdusche wichtigen Frequenzbereich von 800 Hz bis 1600 Hz hinaus ver-
schoben wurde. Die nachfolgende Abbildung zeigt das Absorptionsspektrum. Blauer Rahmen:
Hauptfrequenzbereich der Reifen-Fahrbahn-Gerausche.

Goldach
1.0
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OO o000 00000000
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Abbildung 8: Spektrale Schallabsorptionseigenschaften (Schallabsorptionsgrad a) des SDA 4 C Belags in Goldach.

+ Der SDA 4 Cin Goldach und der SDA 4 A in Muttenz 2 vermochten die Reifen-Fahrbahn-Gerau-

sche sogar weniger zu reduzieren, als einzelne Strecken mit groberem Maximalkorn (SDA 6 HR
12/16 in Kestenholz und SDA 8 HR 12/16 in Fulenbach).

HOMOGENITAT

Fir die Analyse der akustischen Homogenitat der Teststrecken wurde der Standard Normal Homo-
geneity Test (SNHT) nach Alexandersson und Moberg (1997) angewandt. Dieser ermdoglicht es, eine
oder mehrere signifikante Veranderungen des Mittelwerts in einer Datenserie zu identifizieren. Fur
nahere Informationen zur verwendeten Methode wird auf den Anhang A3C verwiesen.

Bei der Beurteilung der akustischen Homogenitat war zudem zu beachten, dass akustisch homo-
gene Einbauten bei dichten Deckschichten grundsatzlich einfacher zu erreichen sind, als dies bei
offenporigen Beldgen der Fall war. Die akustische Inhomogenitat konnte durch die Variabilitat fol-
gender Einflussgrossen verursacht worden sein:

+ dichte Deckschichten: Variabilitat der Oberflachentextur.

+ semi-dichte Deckschichten: Variabilitdat des Hohlraumgehaltes, des Verbindungsgrades der
einzelnen Hohlraumporen sowie der Oberflachentextur.

+ semi-porose und offenporige Deckschichten: Variabilitdt der Schichtdicke, des Hohlraumgeh-
altes und des Verbindungsgrades der einzelnen Hohlraumporen sowie der Oberflachentextur.
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In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der akustischen Homogenitatsanalyse wiedergegeben.

Teststrecke Belagstyp Anzahl Max. Abwei- Lange des  Lage des abweichenden
Teilab- chung MW Teilabschn.  Teilabschnittes
schnitte* Teilabschnitt mit max.
zum Hauptab-  Abweichung
schnitt** [m]
[dB(A)]
Basel 1 SDA 4 HR >20 3 +1.0 180 sudl. Streckenende
Basel 2 SDA 6 HR 16/20 2 -1.4 150 westl. Streckenende
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 0 - -
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 3 +0.8 100 nordl. Streckenende
Goldach SDA 4 HR 16/20 1 +1.6 180 westl. Streckenende
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 1 +0.9 80 nordl. Streckenende
Lugano SDA 4 HR 12/16 2 -0.8 180 slidl. Streckenende
Muri SDA 4 HR >20 6 +1.2 160 nordl. Streckenende
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 0 - -
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 2 +0.5 250 nordl. Streckenende
Néfels SDA 8 HR 12/16 4 -1.0 240 sudl. Streckenende
Prilly SDA 4 HR 8/12 4 -1.6 120 sudl. Streckenende
Visp SDA 4 HR 8/12 0 - -
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR 12/16 1 +0.8 60 sudl. Streckenende
Zirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 0 - -

* Anzahl Teilabschnitte mit statistisch signifikant abweichendem Mittelwert (SNHT nach Alexandersson und Moberg, 1997)
** Die Zahlenwerte bezeichnen die Differenz zwischen dem Mittelwert des Hauptabschnitts (jeweils langster, akustisch homogener Teilab-
schnitt) und dem Mittelwert desjenigen Teilabschnitts, welcher am stérksten vom Mittelwert des Hauptabschnitts abweicht.

Tabelle 10: Beurteilung der Homogenitat der akustischen Wirkung im Streckenverlauf im Neuzustand.

Kommentar:

+  Auf sdmtlichen Teststrecken mit einem Hohlraumgehalt am Bohrkern von > 12% befanden
sich ein oder mehrere Teilabschnitte deren Mittelwerte statistisch signifikant von demjenigen
des Hauptabschnittes abwichen.

+ Aufden Teststrecken in Basel 1, Basel 2, Goldach, Muri, Nafels und Prilly befanden sich Teil-
abschnitte deren Mittelwerte besonders stark (21 dB(A)) vom Mittelwert des Hauptabschnit-
tes abwichen (siehe Beispiel in Abbildung 9 ).

+ Die Teilabschnitte mit der grossten Abweichung zum Hauptabschnitt befanden sich auf samt-
lichen Strecken an den Streckenenden.

+ Samtliche Teststrecken, bei welchen keine Inhomogenitat festgestellt wurde (Anzahl Teil-
schnitte 0) waren der tiefsten Hohlraumklasse (HR Bohrkern 8-12) zuzuordnen.
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Abbildung 9: Veranschaulichungsbeispiel Homogenitatsanalyse SNHT auf dem SDA 4 C Belag in Muri. Breakpoints (rot),
jeweils mit Ergebnis des T-Tests, sowie der Differenz der Mittelwerte benachbarter Teilabschnitte in dB.

4.1.3  ROLLGERAUSCHSPEKTREN

Die mittels CPX Methode erhobenen Rollgerduschspektren auf SDA 4 Beldgen sind in Abbildung 10
dargestellt.
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Abbildung 10: Rollgerauschspektrum CPX SDA 4 Belage fir die Fahrzeugkategorie Personenwagen (links) und LKW (rechts)
im Neuzustand.

Kommentare:

+ Der SDA 4 Cin Muri vermochte die Reifen-Fahrbahngerausche Uiber die meisten Terzband-
Mittenfrequenzen am besten zu reduzieren. Im Vergleich zu den anderen SDA 4 Strecken,
weist die Deckschicht in Muri insbesondere im mittleren und hohen Frequenzbereich tiefere
Schallpegel auf.

+ Die Peak-Frequenz, welche auf Standardstrassenbeldgen typischerweise zwischen 800 und
1000 Hz liegt, verschob sich bei den SDA 4 Beldgen in den im Allgemeinen als weniger lastig
empfundenen Frequenzbereich um 500 Hz (Ausnahme: SDA 4 Belage in Goldach und Lugano).

Die mittels CPX Methode erhobenen Rollgerdauschspektren auf SDA 6 Beldagen sind in Abbildung 11
dargestellt.
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Abbildung 11: Rollgerauschspektrum CPX SDA 6 Beldge fir die Fahrzeugkategorie Personenwagen (links) und LKW (rechts)

im Neuzustand.

Kommentar:

+ Die Rollgerduschspektren auf den SDA 6 B in Kestenholz und Basel 2 verhalten sich dhnlich

wie diejenigen der SDA 4 Belage.

+ Die Peak-Frequenzen verschieben sich im Vergleich zu den Standardbeldagen ebenfalls in den

tieffrequenten Bereich um 500 Hz.

Die mittels CPX Methode erhobenen Rollgerduschspektren auf SDA 8 Beldgen sind in Abbildung 12

dargestellt.
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Abbildung 12: Rollgerauschspektrum CPX SDA 8 Beldge fir die Fahrzeugkategorie Personenwagen (links) und LKW (rechts)

im Neuzustand.

Kommentar:

+ Das Niveau der Rollgerdausche von PW lag im mittleren Frequenzbereich auf den SDA 8 Bela-
gen generell um 3 dB(A) bis 4 dB(A) héher als auf den SDA 4 Beldgen. Aufgrund der geringeren
Texturempfindlichkeit war der Niveauunterschied fiir den LKW Reifen weniger ausgepragt.
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+ Die Rollgerdusche auf dem SDA 8 in Fulenbach fielen insbesondere im mittleren und hohen
Frequenzbereich deutlich tiefer aus als die ibrigen SDA 8 Schichten in Birmensdorf, Yverdon,
Muttenz 1, Nafels und Zirich-Oerlikon.

+ Als einziger der gemessenen SDA 8 Beldge, vermochte der Belag in Fulenbach — dhnlich wie die
SDA 4 Belage - die Peak-Frequenz von typischerweise 800 bis 1000 Hz in den im Allgemeinen
als weniger lastig empfundenen Frequenzbereich um 500 Hz zu verschieben.
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4.1.4  WIRKUNGSANALYSE SCHALLABSORPTION

Die Wirkungsanalyse Schallabsorption wurde gemass der in Anhang A 1C) beschriebenen Methode
durchgefiihrt. Die berechneten larmreduzierenden Wirkungen durch Schallabsorption sind in Ab-
bildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Larmreduzierende Wirkung Schallabsorption aufgrund Wirkungsanalyse (siehe Anhang A 1C im Neuzustand.
Fur die Beldge in Goldach und Visp liegen fiir den Neuzustand keine Wirkungsanalysen vor, deshalb wird fiir diese Belage
der Zustand nach einem Jahr Einbau dargestellt.
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Kommentar:

+ Die larmreduzierende Wirkung durch Schallabsorption war beim SDA 4 Belag in Prilly am
grossten (ca. 7.5 dB bei 1000 Hz und ca. 5 dB auf den Gesamtpegel).

+ Die SDA 4 Belage in Basel 1 und Muri wiesen Larmreduktionen durch Schallabsorption von ca.
1.5-3 dB aus.

+ Beiden SDA 8 Beldagen wies einzig der Belag SDA 8 C in Fulenbach wesentliche Schallabsorpti-
onseigenschaften auf. Die Larmreduktion durch Schallabsorption betrug ca. 3 dB.

+ Eine geringe larmreduzierende Wirkung durch Schallabsorption von ca. 1 dB zeigten die Be-
lage in Kestenholz, Birmenstorf, Lugano und Yverdon.

+ Die SDA 8 Belage in Zirich-Oerlikon, Muttenz 1 und Nafels wirkten praktisch nicht schallabsor-
bierend, ebenso wenig wie der SDA 4 Belag in Muttenz 2.

+  Far die Beldage in Goldach und Visp lagen fiir den Neuzustand keine Schallabsorptionsmessun-
gen vor und es konnten daher keine Aussagen betreffend der Wirkung durch Schallabsorption
gemacht werden.
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4.1.5  WIRKUNGSANALYSE SCHALLENTSTEHUNG

Die Wirkungsanalyse Schallentstehung wurde gemass der in Anhang A 3) beschriebenen Methode
durchgefiihrt. Die berechneten Beitrdage der einzelnen Larmentstehungsarten in Abbildung 14 dar-
gestellt.
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Abbildung 14: Rollgerausch pro Larmentstehungsart aufgrund Wirkungsanalyse Schallentstehung (siehe Anhang A 3) im
Neuzustand. Bemerkung: Fur die Beldge in Goldach und Visp liegen fir den Neuzustand keine Wirkungsanalysen vor, des-
halb wird fir diese Beldge der Zustand nach einem Jahr gezeigt.
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Kommentar:
+ Beiden SDA 8 Beldagen waren die Vibrationsgerausche dominierend.

+ Beiden SDA 4 und SDA 6 Belagen nahmen die Vibrationsgerdusche deutlich ab. Die Luftstro-
mungsgerausche waren hier iberwiegend.

+ Der SDA 4 Belag in Muri und der SDA 4 Belag in Basel 1 wiesen deutlich geringere Vibrations-
gerdusche und weniger Hohlraumresonanzen (Torusgerdusch des Reifens) auf als die Beldge in
Prilly, Lugano und Muttenz 2 mit demselben Grésstkorn.

+ Fir die Beldge in Goldach und Visp lagen fiir den Neuzustand keine Schallabsorptionsmessun-
gen und Messungen der Oberflachenbeschaffenheit vor und kénnen daher keine Aussagen
betreffend der Wirkung der einzelnen Schallentstehungsmechanismen gemacht werden.

ZUSAMMENFASSUNG & DISKUSSION ERGEBNISSE

Larmreduzierende Wirkung & Grosstkorn

Grundsatzlich wurde mit SDA 4 und SDA 6 Belagen eine grossere larmreduzierende Wirkung er-
zielt, als dies mit SDA 8 Beldgen der Fall war. Betrachtete man die mittels SPERoN-Modell und Wir-
kungsanalysen prognostizierte Verteilung der einzelnen Larmentstehungsarten, wurde durch ein
kleineres Maximalkorn eine wesentliche Reduktion des Vibrationslarms und der Hohlraumreso-
nanzen des Reifens erreicht (Abnahme Vibrationslarm: 5 bis 10 dB(A), Abnahme Hohlraumreso-
nanzen: 0 bis 3 dB(A)). Trugen bei SDA 8 Beldgen im Allgemeinen die Vibrationsgerdusche den
grossten Anteil zur Gesamtschallenergie bei, war es bei den SDA 4 und SDA 6 Beldgen entspre-
chend die Luftstromungsgeradusche, die dominierten.

Insgesamt war zwischen den Testbeldgen innerhalb der jeweiligen Grosstkornklasse eine grosse
Streuung der larmreduzierenden Wirkung zu beobachten (Streuung SDA 4 Beldgen: 3.5 dB(A),
Streuung SDA 8 Beladge: 4.5 dB(A)). Dies war insofern nicht erstaunlich, da die larmreduzierende
Wirkung neben der maximalkornbeeinflussten Oberflachenbeschaffenheit von einer Anzahl weite-
ren Einflussgrossen abhangig war, welche untenstehend ndher betrachtet wurden.

Larmreduzierende Wirkung & Hohlraumgehalt

Bei der Betrachtung der larmreduzierende Wirkung der SDA Beldge in Abhangigkeit der Hohlraum-
klasse , zeigte sich, dass Beldge der Hohlraumgehaltklassen 12/16, 16/20 und >20 im Allgemeinen
besser abschnitten als Beldge der Holraumklasse 8/12 mit demselben Grésstkorn.

Mit steigendem Hohlraumgehalt stieg der Verbindungsgrad zwischen den einzelnen Poren im Be-
lag. Dies fiihrte zu einer Abnahme der Luftstromungsgerausche, da die Luft aus der Kontaktzone
Reifen-Fahrbahn besser entweichen konnte. Ausserdem wirkte der Strassenbelag schallabsorbie-
rend, wenn die einzelnen Poren der hohlraumreichen Deckschicht zugénglich und gut miteinander
vernetzt waren. Der Frequenzbereich in dem die schallabsorbierende Wirkung eintritt h hing von
der Schichtdicke ab.

Von den hohlraumreichen Beldgen wiesen der SDA 4 HR 16/20 Belag in Goldach (Hohlraumgehalt
BK: 18.5%) und der SDA 8 HR 12/16 Belag in Nafels (Hohlraumgehalt BK: 13.7%), eine vergleichs-
weise geringe larmreduzierende Wirkung auf. Trotz des hohen Hohlraumgehaltes entsprach der in
Néafels gemessene Luftstrémungswiderstand demjenigen eines dichten Belages.
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Dies war im Fall des Belages in Nafels ein eindeutiges Indiz dafiir, dass die Hohlrdume in der Deck-
schicht zwar bautechnisch nachweisbar waren, akustisch jedoch nicht wirksam wurden, weil sie fur
Luft und damit auch fiir Schallwellen von aussen nicht zuganglich waren. Die Ursache hierfir
kénnte nicht angemessenes Verdichten wahrend des Einbaus sein. Der SDA 8 HR 12/16 in Nafels
verhielt sich akustisch deshalb dhnlich wie die SDA 8 Belage in Ziirich-Oerlikon und Birmenstorf
mit Hohlraumgehalten von weniger als 9 Vol.-%.

In Goldach hingegen Uberlagert die geringe Schichtdicke die Wirkung des Hohlraumgehaltes (siehe
nachster Abschnitt).
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Larmreduzierende Wirkung & Schichtdicke

Laut den Ergebnissen der Luftstrémungswiderstandsmessungen besass der SDA 4 HR 16/20 Belag
in Goldach die Eigenschaften eines offenporigen Belages. Die aufgrund von Modellberechnungen
bestimmte Wirkung durch Schallabsorption ergab, dass der Belag in Goldach im Frequenzbereich
um 2000 Hz stark schallabsorbierend wirkte (siehe Abbildung 15). Da in diesem Frequenzbereich
bei Reifen-Fahrbahn-Gerduschen vergleichsweise wenig Schallenergie entsteht, betrugt die durch
Schallabsorption erreichte larmreduzierende Wirkung in Goldach jedoch nur ca. 0.5 dB(A). Der SDA
4 HR 16/20 Belag in Goldach wurde mit einer mittleren Schichtdicke von nur 20 mm eingebaut. Mit
zunehmender Schichtdicke verschiebt sich die schallabsorbierende Wirkung eines Belages in den
mittleren Frequenzbereich, wo bei Reifen-Fahrbahn-Gerauschen typischerweise am meisten Schal-
lenergie entsteht und dadurch wesentlich grossere larmreduzierende Wirkungen erreicht werden.
Der Grund fiir die vergleichsweise schlechtere larmreduzierende Wirkung des SDA 4 Belages in
Goldach lag in der eher diinnen Schichtdicke der eingebauten Deckschicht.

Goldach SG Bmel 1 BS
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Abbildung 15: Larmreduzierende Wirkung durch Schallabsorption
(Schichtdicke Goldach: 20 mm / Basel 1: 39 mm)

SDA 4 HR 16/20 in Goldach (Zustand 2011, in Goldach sind fiir den Neuzustand keine Schallabsorptionsmessungen und
Modellierungen verfigbar) und SDA 4 HR >20 in Basel 1 im Neuzustand
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4.2 VERANDERUNG DER BELAGE SEIT EINBAU

4.2.1  AKUSTISCHE WIRKUNG 2015/16 (3 BIS 5 JAHRE NACH EINBAU)

Teststrecke (Mittelwert) Analysequerschnitt

Teststrecke Typ Zustand CPXp CPXH CPX PW CPX LKW CPXp CPXu CPXPW CPX LKW

Abw. Abw.

(J.n.Einb.) Abw. StL86+ Abw. StL86+ Stf86+ Stlf)86+

[dB(A)] [dB(A)]  [dB(A)] [dB(A)]  [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
Goldach SG SDA 4 5 89.6 89.7 -0.6 -4.1 90.1 90.2 0.0 -3.3
Birmenstorf AG SDA 8 4 90.9 90.7 +1.0 -2.6 90.8 90.7 +1.0 -2.7
Fulenbach SO SDA 8 4 90.4 90.3 +0.4 -3.2 90.6 90.2 +0.6 -3.3
Kestenholz SO SDA 6 4 89.5 89.6 -0.7 -4.1 89.1 89.3 -1.3 -4.6
Muri BE SDA 4 4 87.0 87.2 -3.8 -7.4 90.4 89.8 +0.4 -3.8
Prilly VD SDA 4 4 88.5 90.0 -2.0 -3.6 88.6 90.1 -1.8 -3.4
Visp VS SDA 4 4 90.2 90.9 +0.2 -2.4 89.7 90.9 -0.4 -2.4
Basel 1 BS SDA 4 3 87.5 88.5 -3.2 -5.7 87.8 88.5 -2.9 -5.6
Lugano TI SDA 4 3 87.9 88.9 -2.8 -5.1 87.4 88.7 -3.4 -5.4
Muttenz 2 BL SDA 4 3 88.3 90.2 -2.2 -3.3 88.5 90.2 -2.0 -3.4
Basel 2 BS SDA 6 3 86.4 88.3 -4.6 -6.0 87.0 88.4 -3.8 -5.8
Nafels GL SDA 8 3 92.0 92.2 +2.4 -0.7 91.9 92.4 +2.3 -0.4
Yverdon VD SDA 8 3 91.3 92.2 +1.5 -0.6 91.9 92.4 +2.2 -0.3
Zurich-Oerlikon ZH SDA 8 3 90.3 90.6 +0.3 -2.7 90.4 90.7 +0.4 -2.7
Muttenz 1 BL SDA 8 3 90.4 91.3 +0.4 -1.9 90.1 91.0 +0.0 -2.3

Tabelle 11: Akustische Wirkung der Testbeldge 2015/2016 in Abweichung zum Modell StL86+ in dB(A).
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Abbildung 16: Akustische Wirkung der Testbeldge 2015/2016 in Abweichung zum Modell StL86+ in dB(A).
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Kommentar zu Tabelle 11 und Abbildung 16:

+ Ein Vergleich der Messungen im Neuzustand und der aktuellsten Messungen (2015/2016)
zeigte, dass die larmreduzierende Wirkung fur die Fahrzeugkategorie Personenwagen bei allen
Testbeldgen abgenommen hatte.

+ Die erzielte larmreduzierende Wirkung fiir die Fahrzeugkategorie LKW hatte sich im selben
Zeitraum weniger stark verdndert und wies insbesondere fiir die SDA 4 Beldge nach 3 bis 4
Jahren immer noch gute bis sehr gute Werte auf.

+ Nach den CPX Messungen 2015/2016 lagen mit drei Ausnahmen samtliche Beldge immer noch
im Bereich der minimal geforderten akustischen Wirkung fiir Ilarmarme Beldage von -1 dB in
Abweichung zum Emissionsmodell StL86+ bei einem Schwerverkehrsanteil von 8%. Die SDA 8
Beldge in Birmenstorf, Nafels und Yverdon erfiillten dieses Kriterium nicht mehr.

+ Die besten akustische Wirkungen wurden auf dem SDA 4 Belag in Muri (4 Jahre nach dem Ein-
bau), auf dem SDA 4 Belag in Basel 1 und dem SDA 6 Belag in Basel 2 (jeweils 3 Jahre nach
dem Einbau) erzielt.

Die Kommentare zur Tabelle 11 und Abbildung 16 wurden in der Abbildung 17 graphisch wie folgt
dargestellt:

@ 3 Jahre nach Einb.
A 4 Jahre nach Einb.
€ 5 Jahre nach Einb.
Grosstkorn: 4 mm
Grdsstkorn: 6 mm
Grosstkorn: 8 mm
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Abbildung 17: Akustische Wirkung der beiden Reifenkategorien PW und LKW in den Alterskategorien 3, 4 und 5 Jahre nach
Einbau.
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Die akustische Qualitat der gemessenen Beldge liesse sich nach den Messungen 2015/16 in 4 Klas-
sen einteilen:

+ Klasse I: Belage mit sehr guter akustischer Gite fir PW und LKW
+ Klasse Il: Belage mit guter akustischer Gute fiir PW und LKW

+ Klasse lll: Belage mit befriedigender bis ausreichender akustischer Giite fir PW und guter
akustischer Gute fiir LKW

+ Klasse IV: Belage mit mangelhafter akustischer Gite fiir PW und LKW
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4.2.2

VERANDERUNG DER AKUSTISCHEN WIRKUNG SEIT EINBAU

In den nachfolgenden Abbildungen wurde der Belag SMA 11 als Referenz genommen, da dieser
international als weitverbreiteter Standardbelag bekannt ist.
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Abbildung 18: Verdanderung der akustischen Gute seit Einbau (Streckenmittelwerte CPX PW) im Vergleich zu einem konven-

tionellen dichten Belag SMA 11 als Referenz (orange).
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Abbildung 19: Veranderung der akustischen Giite seit Einbau (Streckenmittelwerte CPX PW) normalisiert auf Neuzustand
im Vergleich zu einem konventionellen dichten Belag SMA 11 als Referenz (orange).
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4.2.3  VERANDERUNGEN IN BEZUG AUF DIE LARMENTSTEHUNG

Larmentstehung durch Vibration
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Abbildung 20: Verdnderung des Vibrations-, des Hohlraum-Resonanz- und des Luftstromungsanteils an der Schal-
lentstehung nach jeweiliger Wirkungsanalyse (siehe Anhang A 3). Fur die Beldge in Visp und Goldach liegen im
Neuzustand keine Messungen vor.
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In der Abbildung 18 und Abbildung 19 sind die Absolutwerte und relativen Veranderungen der
akustischen Glite Uber die Zeit nach dem Einbau dargestellt. Abbildung 20 zeigt die Verdanderung
des Vibrations-, des Hohlraum-Resonanz- und des Luftstromungsanteils an der Entstehung des Rei-
fen-Fahrbahn-Schalls nach jeweiliger Wirkungsanalyse (siehe Anhang A 3). Fir die Beldge in Visp
und Goldach lagen fiir den Neuzustand keine Messungen vor.

Veranderungen im Zeitverlauf

Vibration

+ Der bisher beobachtete Trend zunehmender Vibrationsgerdusche wurde auf einigen Beldgen
unterbrochen. Auf einigen Beldgen wurde allerdings im letzten Jahr eine Zunahme der Vibrati-
onsgerausche festgestellt, was auf eine tendenzielle Verschlechterung der Oberflachentextur
hindeutet.

Hohlraumresonanz

+ Die Hohlraumresonanzen verschoben sich in der Regel mit der Anregung durch Vibrationen
oder bleiben bei geringfligiger Veranderung der Anregung mehr oder weniger stabil. Entspre-
chend waren hier keine wesentlich abweichenden Trends zu erwarten.

Luftstromung

+ Beider liberwiegenden Mehrheit der Belage war eine konsistente und kontinuierliche Zu-
nahme der Luftstromungsgerausche zu verzeichnen. Bei Beldgen mit héheren Hohlraumgehal-
ten war dieser Trend mit einer langsamen aber stetigen Abnahme der Porenzuganglichkeit zu
erklaren.
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4.2.4  VERANDERUNG DER OBERFLACHENEIGENSCHAFTEN SEIT EINBAU
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Abbildung 21: Entwicklung der mittleren MPD (oben) und maximalen spektralen Rauigkeitstiefe Amax (Unten) seit den Aus-

gangsmessungen kurz mach dem Einbau

Kommentare zu Abbildung 21:

+ Auf den Strecken von Muttenz 2 und Muri war teils ein markanter Anstieg der mittleren Rauig-
keitstiefe Gber den Beobachtungszeitraum zu beobachten.

+ Bei der Strecke in Muttenz 1 war eine kontinuierliche Zunahme der maximalen Rauigkeitstiefe
Uber den Monitoringzeitraum zu beobachten; die Zunahme bei den Strecken Goldach, Muri und
Kestenholz verlief sprunghaft
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+ Bei den Strecken in Lugano, Néfels, Ziirich-Oerlikon und Yverdon war eine Abnahme der maxi-
malen Rauigkeitstiefe zu verzeichnen.

+ Bei den Strecken Muttenz 2, Visp, Prilly, Basel 1, Basel 2, Birmenstorf und Fulenbach lag die ma-
ximale Rautiefe am Ende des Beobachtungszeitraums etwas beim Ausgangswert, obwohl bei

MAmax) [mm]
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den jahrlichen Messungen teilweise gréssere Veranderungen festgestellt wurden.
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Abbildung 22: Entwicklung der Wellenldnge bei maximaler, spektraler Rauhigkeitstiefe seit den Ausgangsmessungen kurz

nach dem Einbau

Kommentare zu Abbildung 22

+  In Visp und Nafels ist die Wellenlange bei maximaler Rauhigkeitstiefe seit Einbau markant an-
gestiegen, was auf eine teils wesentliche Veranderung der Oberflachentextur hindeutet.

+  Beiden Strecken in Muttenz-2, Lugano und Basel 1 hat sich die Wellenlange bei der die maxi-
male Rauigkeitstiefe auftritt seit dem Einbau nicht bzw. unwesentlich verandert.

+ Bei den Teststrecken in Goldach, Muri, Kestenholz, Birmenstorf, Zlrich-Oerlikon, Fulenbach
und Yverdon-les-Bains verschob sich die die maximale Rauigkeitstiefe seit der Erstmessung
um bis zu zwei Terzbander in den langwelligeren Bereich.

Yverdon-les-Bains m—

(SDA 8 HR 12/16) |
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Abbildung 23: Entwicklung des Gestaltfaktors seit den Ausgangsmessungen kurz nach dem Einbau

Kommentare zu Abbildung 23:

+  Der Gestaltfaktor hat sich in Muttenz 2, Basel 2, Lugano und Muttenz 1 seit dem Einbau nur
wenig verandert.

+  Wesentliche Abnahmen des Gestaltfaktors wurden hingegen in Visp, Prilly, Goldach, Muri,
Nafels, Fulenbach und Yverdon festgestellt. Diese teilweise deutliche Abnahme des Gestalt-
faktors deutet auf eine Veranderung der Oberflachentextur von einer konkaven zu einer kon-
vexen Textur hin, was zu einer Verschlechterung der larmmindernden Eigenschaften der Fahr-
bahn flihren kann.
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Abbildung 24: Entwicklung des Luftstromungswiderstandes seit den Ausgangsmessungen kurz nach dem Einbau
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Kommentare zu Abbildung 24:

+ Von den Beldgen mit den Eigenschaften eines porésen bzw. semi-porésen Strassenbelages im
Neuzustand, hat der Luftstromungswiderstad bei den SDA 4 Beldgen in Basel 1, Muri, Goldach,
bei den beiden SDA 6 Belagen in Basel 2 (Riehenstrasse) und Kestenholz, sowie bei den SDA 8
Beldgen in Fulenbach, Muttenz 1 und Yverdon-les-Bains zugenommen.

+ Die Testbeldge in Muttenz 1, Muri, Kestenholz, Basel 2 und Muttenz 2 entwickeln sich zuneh-
mend zu dichten/semi-dichten Strassenbelidgen.
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VERANDERUNG DER BELAGSTECHNISCHEN KENNWERTE SEIT DEM EINBAU (WIEDERHOLUNGSMES-
SUNGEN NACH 3 JAHREN)

Im Rahmen der Wiederholungsmessungen nach 3 Jahren wurden zuséatzlich zu den jahrlich stattfin-
denden belagstechnischen Messungen die Querebenheit, die Ldngsebenheit und die Griffigkeit
mittels dem Pendelverfahren bestimmt und mit dem Zustand kurz nach Einbau der Teststrecken
verglichen.

QUEREBENHEIT T4-WERT

Es zeigte sich, dass bei den meisten Strecken (ausser Visp und Nafels) die Zunahme des T4-Wertes
zwischen 0.5 und 2.5 mm lag. Diese Werte lagen im Rahmen der Erwartungen und waren einer-
seits auf Abrieb und andererseits auf Nachverdichtungen zurickzufiihren. Bei der Strecke in Visp
betrug die Zunahme des T4-Wertes 7.5 mm, in Nafels 5.2 mm. Derart grosse Zunahmen kénnen
nur auf Verformungen zurtickgefiihrt werden, wobei nicht bekannt ist, ob diese in der Deckschicht
alleine oder auch in den darunterliegenden Schichten aufgetreten sind (siehe Abbildung 25). Bei
der Teststrecke in Muttenz 2 (SDA 4) war eine untypische Abnahme des T4 Wertes zu verzeichnen,
was bedeuten wiirde, dass sich die Querebenheit verbessert hatte. Dazu gibt es keine bautech-
nisch plausible Erklarung, wohl jedoch eine messtechnische. Diese atypische «Verbesserung» der
Querebenheit ist im Zusammenhang mit der markanten Verschlechterung der Lingsebenheit zu
sehen. Wahrend die Querebenheit an 4 Profilen punktuell gemessen wurde, erfolgte die Auf-
nahme der Langsebenheit kontinuierlich tber die gesamte Teststrecke. Es ist davon auszugehen,
dass die punktuellen Querebenheitsmessungen durch die markanten Veranderungen der
Langsebenheit zufallig beeinflusst wurden.
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Abbildung 25: Vergleich der Ausgangswerte der Querebenheit (T4-Wert) unmittelbar nach dem Einbau und nach 3 Jahren
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42,52  LANGSEBENHEIT SW-WERT (RECHTE FAHRSPUR)

Beim Vergleich der Messungen der Langsebenheit kurz nach dem Einbau und nach 3 Jahren konnte
eine Veranderung von — 0.1 bis + 1.7 %o festgestellt werden (siehe Abbildung 26). Die meisten Stre-
cken lagen zwischen 0.1 und 0.5 %o. Die geringfligigen Abnahmen um 0.1 %o in Kestenholz und
Yverdon-les-Bains sind auf Rundungseffekte der Messwerte zuriickzufiihren, denn es ist in der Re-
gel mit einer Zunahme des Wertes zu rechnen. Es zeigte sich, dass die 4er Beldge im Allgemeinen
eine grossere Zunahme des sW-Werts aufwiesen als die 8er Beldge.
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Abbildung 26: Vergleich der Ausgangswerte der Langsebenheit (sW-Wert) unmittelbar nach Einbau und nach 3 Jahren



SCHLUSSBERICHT -
FORSCHUNGSPAKET LARMARME BELAGE INNERORTS 1 . m . p
TEILPROJEKT (TP) 3: LANGZEITMONITORING

30.03.2017 | SEITE 47
+

4253

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

GRIFFIGKEIT (PTV-WERT)

Die Ausgangsmessungen der Griffigkeit (PTV-Wert) fanden in der Regel 3 — 4 Monate nach dem
Einbau statt. Beim Vergleich der Griffigkeit (PTV-Wert) kurz nach dem Einbau und nach 3 Jahren
war bei allen Teststrecken eine Zunahme der Griffigkeit zu beobachten. Die Zunahme der Griffig-
keit kann damit erklart werden, dass bei den Ausgangsmessungen die Gesteinskérnungen teilweise
noch mit einem Bitumenfilm umhllt waren, welcher erst nach einiger Zeit durch die Verkehrsbe-
anspruchung abgefahren wurde. Diese Beobachtung deckt sich mit den Erfahrungen aus der Pra-
xis. Fiir die Teststrecke in Goldach und Lugano wurden leider keine Anfangswerte zur Verfigung
gestellt. Auf den Strecken in Muttenz 2 & 1 (SDA 4 und SDA 8) und Basel 2 wurde auf die 3 Jahres
PTV-Messungen verzichtet (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Vergleich der Ausgangwerte der Griffigkeit (PTV-Wert) unmittelbar nach Einbauund nach 3 Jahren

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die im Projekt vorgegebene
Messmethode fiir die gegebene Fragestellung zu wenig aussagekraftig ist. Dazu waren dynamische
Messverfahren in der Radspur erforderlich.
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VERANDERUNG DER BINDEMITTELEIGENSCHAFTEN SEIT DEM EINBAU

Im Rahmen der Wiederholungsmessungen nach 3 Jahren wurden die Bindemitteleigenschaften
wie Erweichungspunkt (R&K), Penetration, Penetrationsindex und elastische Riickstellung am riick-
gewonnenen Bindemittel entnommener Bohrkerne bestimmt. Beim Bindemittel handelte es sich
bei allen Teststrecken, bis auf die Strecke SDA 4 in Muttenz, um ein polymermodifiziertes Bitumen
der Sorte PmB-E45/80-65.

Leider wurden uns fiir einige Testrecken keine Ausgangsmessungen zur Verfligung gestellt, so dass
nicht fiir alle Teststrecken die zeitliche Veranderung der Bindemitteleigenschaften betrachtet wer-
den kann. Die Tabelle 12 gibt eine Ubersicht liber die vorhandenen Ausgangsmessungen.

Tabelle 12: Ubersicht iiber die Ausgangmessungen der Bindemitteleigenschaften

Strecke Mischgut Bindemittel EP R&K Penetra- Pen-Index  el. Rlckst.
tion

Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 PMB-E25/55-65 V \/
Visp SDA 4 HR 8/12 PmMB-E45/80-65 < \

Prilly SDA 4 HR 8/12 PmMB-E45/80-65

Lugano SDA 4 HR 8/12 PmB-E45/80-65

Goldach SDA 4 HR 16/20 PmMB-E45/80-65

Muri SDA 4 HR >20 PmB-E45/80-65 \ \ \/
Basel 1 SDA 4 HR >20 PmB-E45/80-65 S S J
Kestenholz SDA 6 HR12/16 PmB-E45/80-65 \ \ \/
Basel 2 SDA 6 HR 12/16 PmB-E45/80-65 < Y \/
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 PmMB-E45/80-65 \/
ZH-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 PmB-E45/80-65 \ \ y
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 PmMB-E45/80-65 \/
Nafels SDA 8 HR 12/16 PmB-E45/80-65

Fulenbach SDA 8 HR 12/16 PmB-E45/80-65 v v \/ v

Yverdon-les-Bains SDA 8 HR 12/16 PmB-E45/80-65

4.2.6.1 ERWEICHUNGSPUNKT RING UND KUGEL (R&K)

Da die Ausgangsmessungen von unterschiedlichen Labors, samtliche Messungen nach 3 Jahren je-
doch von einer einzigen Prifstelle (IMP) durchgefiihrt wurden, muss bei der Interpretation der Er-
gebnisse auch die Vergleichsprazision (R) beriicksichtigt werden. Diese betragt fiir polymermodifi-
zierte Bindemittel 3.5°C. Dies bedeutet, dass zwei Ergebnisse unterschiedlicher Labors statistisch
gesehen erst dann als unterschiedliche betrachtet werden diirfen, wenn sie um mehr als 3.5°C
voneinander abweichen. Dies trifft nur bei den Teststrecken Fulenbach und Kestenholz zu.

Generell konnte eine Tendenz zur Erhéhung des EP R&K festgestellt werden, auch wenn die Zu-
nahme in vielen Fallen statistisch nicht relevant ist (siehe Abbildung 28). Ein hherer EP R&K weist
auf eine grossere Viskositat hin, was aufgrund der Bindemittelalterung grundsatzlich zu erwarten
ist.

Fiir zuklinftige Projekte sollten Bindemitteluntersuchungen mit dem Dynamischen Scher-Rheome-
ter (DSR) vorgesehen werden, denn rheologische Untersuchungen geben einen vertieften Einblick
in die Veranderungen der Eigenschaften. Zudem wére es von Vorteil, wenn die Ausgangsmessun-
gen und die spateren Messungen von der gleichen Priifstelle durchgefiihrt werden.
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Abbildung 28: Vergleich des Erweichungspunkt (EP R&K) unmittelbar nach dem Einbau und nach 3 Jahren

Es zeigte sich, dass es bei allen Testrecken iber den Zeitraum von 3 Jahren zu einem Anstieg des
Erweichungspunkts (R&K) gekommen ist. Flr die Teststrecke Prilly, Goldach, und Birmenstorf lagen
keine Ausgangsmessungen fiir den R&K vor. Der bei allen riickgewonnenen Bindemitteln beobach-
tete Anstieg des Erweichungspunkts entsprach den Erwartungen und ist auf das Altern des Bi-
tumens zurtickzufuhren.
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4.2.6.2 PENETRATION

Bei der Penetration kann die gleiche Tendenz wie beim Erweichungspunkt R&K festgestellt wer-
den; das Bindemittel wurde im Beobachtungszeitraum harter. Im Gegensatz zum EP R&K sind bei
der Penetration die Unterschiede in der Regel statistisch gesehen relevant; die Vergleichsprazision
liegt bei R= 3%. (siehe Abbildung 29).
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Abbildung 29: Vergleich der Ausgangswerte der Penetration unmittelbar nach dem Einbau und nach 3 Jahren

Aus der Tabelle 13 geht hervor, dass es bei den 8-er Mischgutsorten eine Abhangigkeit der Veran-
derung der Penetration vom Hohlraumgehalt zu geben scheint. Die Strecke mit dem kleinsten
Hohlraumgehalt hat die kleinsten Verdnderungen der Penetration, wahrend diejenige mit dem
grossten Hohlraumgehalt die grossten Verdanderungen der Penetration aufweist. Diese Tendenz
kann bei den feineren Mischgutsorten (4-er Grésstkorn) nicht festgestellt werden. Dies konnte auf
die Grosse der Hohlrdume zurtickgefiihrt werden. Bekanntlich weisen feinkdrnige Mischungen klei-
nere Hohlrdume auf als grobkornige Mischungen. Vermutlich findet in grosseren Poren ein intensi-
verer Austausch von Sauerstoff statt, welcher zur Oxidation und somit zur Verhartung des Binde-
mittels fihrt.

Tabelle 13: Vergleich der Ausgangswerte der Penetration unmittelbar nach dem Einbau und nach 3 Jahren

Strecke HR (Bohrkern) Penetration Penetration
Vol-.% AEinbau/3Jahre [1/10mm] AEinbau/3Jahre [%)]
Muttenz 2 (SDA 4 A) 10.8 20 43
Visp (SDA 4 B) 11.7 12 35
Muri (SDA 4 C) 21.8 12 20
Basel 1 (SDA 4C) 18.2 11 34
Kestenholz (SDA 6 B) 13.1 21 46
Basel 2 (SDA 6 C) 16.1 9 26
ZH-Oerlikon (SDA 8 B) 8.8 3 6
Muttenz 1 (SDA 8 A) 10.8 7 16

Fulenbach (SDA 8 C) 15.9 23 53
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Generell kann im Vergleich der Ausgangswerte zu den Werten nach 3 Jahren eine Abnahme des PI
beobachtet werden, d.h. das Bitumen verhalt sich gegenliber Temperaturverdanderungen empfind-
licher. Diese Abnahme entspricht den Erwartungen und kann wiederum mit dem Altern des Bi-
tumens erklart werden (siehe Abbildung 30)
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Abbildung 30: Vergleich der Ausgangswerte des Penetrationsindexes unmittelbar nach dem Einbau und nach 3 Jahren

4.26.4

ELASTISCHE RUCKSTELLUNG

Auch bei der elastischen Riickstellung kann die allgemeine Tendenz zu harteren Bindemitteln in-
folge der Alterung beobachtet werden. Einzig die Teststrecke in Muri wies einen atypischen An-
stieg der elastischen Riickstellung auf, obwohl auch bei dieser Strecke die Werte fiir den Erwei-
chungspunkt R&K sowie fir die Penetration auf eine Alterung hinweisen. (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Vergleich der elastischen Riickstellung unmittelbar nach dem Einbau und nach 3 Jahren
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Wird allerdings beim Vergleich Einbau/nach 3 Jahren die Vergleichsprazision R = 7% bertcksichtigt,
so kénnen nur fiir die Teststrecken in Muttenz2, Basel 1, Basel 2und Birmenstorf die Abnahmen
der elastischen Riickstellung als relevant bezeichnet werden. Fiir alle ibrigen Strecken — und somit
auch fiir Muri - sind die festgestellten Unterschiede statistisch gesehen nicht relevant.

VERGLEICH DER BINDEMITTELEIGENSCHAFTEN IN ABHANGIGKEIT DES HOHLRAUMGEHALTS

Da im Gegensatz zu Asphaltbeton-Deckschichten die semidichten, larmoptimierten Deckschichten
(SDA-Belage) nicht nur einen hoheren Hohlraumgehalt aufweisen, sondern auch der Hohlraumgeh-
alt in einem deutlich grésseren Bereich variiert, wurde untersucht, ob sich der Hohlraumgehalt
sich auf die zeitlichen Veranderungen der Bindemitteleigenschaften auswirkt.

Bei der Penetration war bei den 8-er Beldgen zu beobachten, dass der Hohlraumgehalt der Bohr-
kerne und die Veranderungen der Penetration (A Pen) gut zu korrelieren scheinen. Obwohl nur
drei Datensatze fir diese Feststellung zur Verfiigung standen, kann sie doch als erhéartet betrachtet
werden, da diese Feststellung mit Beobachtungen in der Praxis Gibereinstimmt. Bei den 4-er Bela-
gen war kein klarer Zusammenhang zwischen Bohrkern-Hohlraumgehalt und Zunahme der Penet-
ration zu erkennen (siehe Abbildung 32). Dies ist vermutlich auf die feinkérnigere Porenstruktur
zurickzufihren; siehe dazu auch Kapitel 4.2.6.2.

25
*
20 A
g AMuttenz 2 (SDA 4 HR 8/12)
S 15 AVisp (SDA 4 HR 8/12)
= A Muri (SDA4 HR>20)
s N ABasel 1 (SDA 4 HR>20)
b~ A
g A # Kestenholz (SDA 6 HR12/16)
% 10 + Basel 2 (SDA 6 HR12/16)
by - * Ziirich-Oerlikon (SDA 8 HR 8/12)
Muttenz 1 (SDA 8 HR 8/12)
Fulenbach (SDA 8 HR 12/16)
5
0 . } . f . } i
0 5 10 15 20 25

Hohlraumgehalt [Vol.-%]

Abbildung 32: Verdnderung der Penetration des Bindemittels (A Pen) in Abhangigkeit vom Hohlraumgehalt der Bohrkerne.

Bei der Betrachtung der Veranderung des Erweichungspunktes Ring und Kugel (A R&K) in Abhan-
gigkeit des Hohlraumgehalts konnte bei allen Mischgutsorten keine Abhdngigkeit der Abnahme
vom Hohlraumgehalt beobachtet werden (siehe Abbildung 33)
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Abbildung 33: Verdnderung des Erweichungspunktes R&K des Bindemittels (A R&K) in Abhadngigkeit vom Hohlraumgehalt
der Bohrkerne.

Bei der Gegenuberstellung der Veranderung der elastischen Riickstellung (A el. Riickstellung) und
des Hohlraumgehalts war ein genereller Trend liber alle Mischgutsorten beobachtbar. Mit zuneh-
mendem Hohlraumgehalt nimmt die Verdnderung der elastischen Rickstellung zu (siehe Abbil-
dung 34). Dass sich die 4-er Belage hier analog der 8-er Beldge verhielten tiberraschte etwas, muss
jedoch kein Widerspruch sein. Moéglicherweise wurde die elastische Rickstellung starker von der
Kurzzeitalterung beeinflusst als die librigen Kennwerte des Bindemittels. Die Kurzzeitalterung wird
von den Verhéltnissen wahrend der Aufbereitung und dem Einbau (Mischgut-Temperatur, zeitli-
cher Ablauf des Aufbereitungs- und Einbauprozess) beeinflusst, so dass der Hohlraumgehalt der
verdichteten Schicht keine Rolle spielt. Die wahrend der Aufbereitung und dem Einbau stattfinden-
den Veranderungen der Bindemitteleigenschaften erfolgten in erster Linie aufgrund destillativer
Prozesse, der thermischen Beanspruchung der Polymere, sowie der Oxydation des Bindemittels,
wobei die herrschenden Temperaturen und die Verweildauer des Mischgutes in unverdichtetem
Zustand entscheidend sind. Es ist davon auszugehen, dass die Porengrosse im unverdichteten
Mischgut auch bei den 4-er-Beldgen gross genug ist, um den Austausch der Luft und somit eine
Kurzzeitalterung zu ermdglichen.
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Abbildung 34: Verdanderung der elastischen Riickstellung ( A el. Riickst) des Bindemittels in Abhangigkeit vom Hohlraumgeh-
alt der Bohrkerne.

4.2.6.6  EINFLUSS DES HOHLRAUMGEHALTS AUF DIE ZEITLICHE VERANDERUNG DES G-FAKTORS

Der Gestaltfaktor ist ein wesentlicher Kennwert der akustischen Eigenschaften eines larmoptimier-
ten, semidichten Belags. Daher wurde im folgenden Abschnitt untersucht, welchen Einfluss der
Belagstyp (4er oder 8er Belag) und der Hohlraumgehalt auf die zeitliche Veranderung des g-Fak-
tors hat.

In der Abbildung 27 wurde die Veranderung des Gestaltfaktors g zwischen der Ausgangsmessung
und der Messung nach 3 Jahren (A g) dem Hohlraumgehalt der Bohrkerne gegeniibergestellt. Der
Wert der Teststrecke Visp (in der Abbildung in Klammern) ist aus verschiedenen Griinden fraglich,
(nicht zuletzt wegen der beobachteten Kornausbriiche) sodass dieser Wert fiir die Interpretation
der Abbildung ausgeschlossen wurde. Es konnte generell eine Tendenz festgestellt werden, dass
der Gestaltfaktor sich umso mehr verandert, je hoher der Hohlraumgehalt war. Dieser Trend war
bei den 8-er-Beldagen mit einer kleineren Streuung behaftet als bei den 4-er-Beldagen, bei denen die
Streuung deutlich grosser war (siehe Abbildung 35).
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Abbildung 35 Veranderung des Gestaltfaktors (Ag zwischen der Ausgangsmessung und der Messung nach 3 Jahren) in Ab-
héngigkeit vom Hohlraumgehalt der Bohrkerne

4.2.7  EINFLUSS DES HOHLRAUMGEHALTS UND DES VERDICHTUNGSGRADES AUF DIE VERANDERUNG DES
SW-WERTS

Wie schon in Kapitel 4.2.5.2 beschrieben wurde, wiesen die 4er Beldge eine grossere Zunahme des
sW-Wert auf, als die 8er Beldge (siehe Abbildung 36). Veranderung der Langsebenheit (AsW zwi-
schen der Ausgangsmessung und der Messung nach 3 Jahren) in Abhéngigkeit vom Hohlraumgeh-
alt der Bohrkerne

Daher wurde zusatzlich noch die Abhangigkeit vom Hohlraumgehalt (BK) untersucht. Beim Verglei-
chen der zeitlichen Veranderung der Langsebenheit sW mit dem Hohlraumgehalt (BK) der jeweili-
gen Deckschichten, konnte kein Trend erkannt werden. Dass bei den 4-er-Belage die grossten Ver-
anderungen der Langsebenheit beobachtet werden, war im Zusammenhang mit den mechani-
schen Eigenschaften der feinkdrnigen Beldge einerseits, sowie der diinnen Schicht andererseits zu
sehen. Je diinner die Deckschicht umso mehr war die darunterliegende Schicht an der Entwicklung
der Langsebenheit beteiligt.

Da die Veranderung der Langsebenheit unter Anderem von den mechanischen Eigenschaften der
Deckschicht abhangig ist, wurde in der Abbildung 36 der Wert AsW dem Verdichtungsgrad gegen-
Ubergestellt. Bekanntlich beeinflusst der Verdichtungsgrad die mechanischen Eigenschaften der
Asphaltschichten massiv. Die Punktwolke zeigte, dass kein deutlicher Trend erkennbar war. Die
eigentlich zu erwartende Tendenz «je grosser der Verdichtungsgrad, desto kleiner AsW» war fur
einen Teil der Teststrecken erkennbar.

Auch bei dieser Betrachtung war die Dicke der Schicht zu beriicksichtigen, denn bei diinnen Schich-
ten wurde die Veranderung der Langsebenheit durch die darunterliegende Schicht mitbeeinflusst.
Dies kénnte ein Grund sein, weshalb keine Abhangigkeiten in der Abbildung 36erkannt werden
konnten.
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Abbildung 36: Veranderung der Langsebenheit (AsW zwischen der Ausgangsmessung und der Messung nach 3 Jahren) und
dem Verdichtungsgrad der Bohrkerne.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DEN WIEDERHOLUNGSMESSUNGEN NACH 3 JAHREN
Ebenheit

Die belagstechnischen Untersuchungen zeigten wie erwartet eine Abnahme der Langsebenheit
(sW-Wert) und eine Zunahme des T4-Werts (entspricht der Spurrillenbildung). Diese beiden Veran-
derungen des Belags waren auf die dynamischen Belastungen und dem Abrieb infolge der Uberrol-
lungen des PW- und LW Verkehrs zurlickzufiihren. Es konnte gezeigt werden, dass die 4er Belage
eine grossere Zunahme des sw-Wertes aufwiesen als die 8er Belage.

Verschlechtert sich die Langsebenheit, kénnen die Reifen beim Abrollvorgang vermehrt zum
Schwingen angeregt werden, es kann somit zu einer Erhéhung des Abrollgerausches kommen.
Dies deckt sich mit der beobachteten Zunahme des Vibrationsanteils der Schallentstehung (siehe
Abbildung 20, S 39).

Bindemitteleigenschaften

Die Untersuchungen zeigten, dass es wahrend der Beobachtungsdauer von 3 Jahren zu einer deut-
lichen Bindemittelalterung gekommen ist. Da die larmoptimierten Asphalte hohlraumreich sind,
sollte die weitere Entwicklung beobachtet werden. Der 3-jahrige Zeitraum ist relativ kurz um dies-
beziiglich gefestigte Aussagen zu machen.

Die Verhartung des Bindemittels hat moglicherweise einen Einfluss auf die akustischen Eigenschaf-
ten, der wie folgt erklart werden konnte: Mit der Verhartung ist auch eine Versprodung einherge-
hend. Fiir die Einbettung der einzelnen Gesteinskdrner bedeutet dies, dass sie weniger elastisch in
der Asphaltmatrix eingebunden sind. Das einzelne, exponierte Korn kann durch die mechanische
Verkehrsbeanspruchung friiher aus dem Verbund gel6st werden, da keine elastische Federung
mehr maoglich ist. Diese Kornausbriiche flihren zu einer Veranderung der Oberflacheneigenschaf-
ten, insbesondere der larmoptimierten Textur.

Des Weiteren konnte bei den Gegeniiberstellungen der zeitlichen Anderungen der Bindemittelei-
genschaften mit den Hohlraumgehalten gezeigt werden, dass die hohlraumreichen 8er Belage ei-
ner grosseren Bindemittelalterung unterliegen als die 4er Belage.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass bei den 8er Beldgen die zeitliche Verdnderung des Ge-
staltfaktors tendenziell hdher ausfillt als bei den 4er-Beldgen. Dies deckt sich mit den akustischen
Beobachtungen, bei welchen die 4er Beldge eine bessere akustische Dauerhaftigkeit als die 8er Be-
lage aufweisen.

Bei den Messungen der Textur mittels Laserprofilometer konnte tatsachlich eine Zunahme der
mittleren Profiltiefe MPD beobachtet werden (siehe Abbildung 25).
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4.3 PERFORMANCE DER BELAGE IM QUERVERGLEICH

43.1 KATEGORISIERUNG & DIFFERENZIERUNG DER EINGEBAUTEN SCHICHTEN
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Abbildung 37: Textur-, Luftstrémung-, Absorption- und CPX-Daten kategorisiert nach Belagsklasse und Hohlraumgehalt.

In Abbildung 37 sind die Texturspektren, Strémungswiderstande, Absorptionsspektren und CPX-
Spektren fir den P-Reifen fur Belags- und Hohlraumgehaltsklassen zusammenfassend einander

gegenibergestellt.
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5 SYNTHESE

Die Erfahrungen aus TP2 und TP3 haben folgendes verdeutlicht:

+ Eine Verallgemeinerung der Erfahrungen ist schwierig, da die untersuchten Beldge oft Beson-
derheiten beziiglich Herstellung und Einbau aufweisen.

+ Ahnliche Beldge innerhalb derselben Klasse weisen oft grosse Unterschiede beziiglich der ver-
wendeten Baustoffe, der Herstellung und dem Einbau, sowie der Beanspruchung durch Klima
und Verkehr auf.

Einige Strassenbeldge wurden beziiglich Herstellung oder Einbau fir ihre Belagsklasse gar als nicht
aussagekraftig eingestuft. Dies ist nicht weiter erstaunlich, da neue, innovative Mischgutsorten
verwendet wurden und entsprechende Erfahrungswerte im Umgang mit diesem Mischgut (Aufbe-
reitung, Einbau und Verdichtung) fehlten.

Da diese Beldge meist auch ein besonderes technisches und akustisches Verhalten im Neuzustand
oder im Verlauf der Zeit (unter Verkehr) aufweisen, konnen die dort beobachteten Trends nicht fir
die jeweilige Belagsklasse verallgemeinert werden. Entsprechend wurden solche Beldge nicht fur
die allgemeinen Folgerungen der getesteten Rezepturen herangezogen.

Folgende Beldge wurden als nicht aussagekraftig eingestuft (siehe Beurteilung in Abschnitt 5.5 ):

Goldach, SDA 4 HR 16/20

+  Visp, SDA 4 HR 8/12
+ Kestenholz, SDA 6 HR 12/16
+ Nafels, SDA 8 HR 12/16

Yverdon, SDA 8 HR 12/16

Aufgrund samtlicher im Bericht prasentierten, akustischen und belagstechnischen Untersuchun-
gen, sowie der Informationen aus TP2 (Aufbereitung und Einbau), wurden im Folgenden die einzel-
nen Beldge bezlglich ihrer Aussagekraft fiir ihre entsprechende Kategorie beurteilt (siehe Ab-
schnitte 5.1 und 5.2). Nicht alle verbleibenden Beldge wurden als vielversprechend eingestuft:

+ Der SDA 8 HR 8/12 in Zirich-Oerlikon, weil der Hohlraumgehalt am Marshallpriifkérper mit
8.9 Vol.-% unterhalb des Sollwertbereiches von 10.0 - 14.0 Vol.-% lag und damit praktisch
keine von der Oberflache zuganglichen Hohlrdume aufwies.

+ Der SDA 4 HR 12/16 in Lugano, weil er fur seine Hohlraumgehaltsklasse von Anfang an nur ei-
nen sehr geringen Anteil an von der Oberflache zuganglichen Hohlrdume aufwies.

+ Der SDA 4 HR>20 in Basel, weil er im 3. Jahr nach Einbau bereits ein als nicht reprasentativ er-
achtetes Ausmass an Kornausbriichen aufwies.
+ Der SDA 6HR 16/20 in Basel 2, weil im Projekt nur zwei 6-er Beldge untersucht wurden, was

keine allgemeingiiltigen Schlussfolgerungen bezlglich der zu erwartenden akustischen Leis-
tung in Abhangigkeit des Hohlraumgehaltes fiir diese Belagsklasse zuldsst.
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VIELVERSPRECHENDE 4-ER BELAGE

Aufgrund samtlicher im Bericht prasentierten, akustischen und belagstechnischen Untersuchun-
gen, sowie der Informationen aus TP2 (Aufbereitung und Einbau), wurden die einzelnen SDA 4 Be-
lage beziglich ihrer Aussagekraft fiir ihre entsprechende Kategorie beurteilt. Die Beurteilung
wurde individuell fir jeden einzelnen Belag durchgefiihrt und entsprechend dokumentiert.

Im vorliegenden Abschnitt werden die als vielversprechend einzustufenden SDA 4 Beldge zusam-
men mit ihren wichtigsten Eigenschaften und dem Verlauf der akustischen Entwicklung vorgestellt.
N&dhere Angaben zu den Beldgen und deren Eigenschaften sind den Faktenblattern in Anhang B
ersichtlich.

MURI SDA 4 HR >20

Der SDA 4 Belag in Muri (mit hohem Hohlraumgehalt) vermochte die Lirmemissionen fiir den
Mischverkehr 4 Jahre nach dem Einbau immer noch um 5.4 dB zu reduzieren. Aufgrund der mess-
technischen Erhebungen kann davon ausgegangen werden, dass trotz allmahlicher Verstopfung
der Hohlrdume immer noch eine bestimmte Menge an Hohlraumen akustisch wirksam bzw. von
der Oberflache aus zugénglich sind. So werden zum Beispiel in Muri 4 Jahre nach Einbau noch im-
mer Lirmreduktionen erreicht, die bei seinem akustisch dichten Pendent (SDA 4 HR 8/12) in Mut-
tenz 2 nicht einmal im Neuzustand erreicht wurden. Gleichzeitig kann die Oberflachentextur - trotz
geringfligigem rauer werden - 4 Jahre nach dem Einbau noch immer als larmarm bezeichnet wer-
den. Es ist allerdings abzuwarten, ob sich der etwas niedrig ausgefallene Verdichtungsgrad in der
Zukunft auf die Dauerhaftigkeit des Belages auswirken wird.

[es—"

+ SDA 4 C/D Muri

Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf Bohrkernuntersuchung

PW
Interpretation Veranderung
1. Phase:
Abnahme Porenzuganglichkeit
? 2. Phase:
Verschlechterung Oberflichentextur
3. Phase: ?

Lammveduktion CPX Al SILBEs [4B(A]]

Gule akustische Entwicklung, im 4. Jahr Verschlechterung der Oberflichentextur
Wirkung 2015 5.4 dB = Zweite akustische Stabilisierung in Sicht?
Mischverkehr: " = Bedingte Eignung Schlussfolgerung SDA 4 C Beldge (hoher HR-Gehalt)

PRILLY SDA 4 HR 8/12

Der SDA 4 Belag in Prilly (mit mittlerem Hohlraumgehalt) wies 4 Jahre nach dem Einbau fir den
Mischverkehr immer noch eine Lirmminderung von 2.8 dB auf. Die Abnahme der Lirmminderung
seit Einbau bewegte sich damit in dhnlichem Rahmen wie beim hohlraumreichen Pendant in Muri.
Ebenfalls dhnlich gestaltete sich der Verlauf der akustischen Verdnderung, welche sich wie beim
Belag in Muri zuerst durch eine Abnahme der Porenzuganglichkeit, gefolgt von einer geringfiigigen
Verschlechterung der Oberflachentextur dusserte. Es bleibt abzuwarten, ob sich die festgestellte
geringfligige Verschlechterung der Oberlfachentextur in Zukunft verlangsamt und damit die larm-
reduzierenden Eigenschaften des Belages in Prilly langerfristig erhalten bleiben.
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+ SDA 4 B Prilly i

Rol h CPX im Zi Bohrkernuntersuchung

PW
Interpretation Veranderung

i 2 1. Phase:

i _ . Abnahme Porenzuganglichkeit

i 2. Phase:

e Verschlechterung Oberflachentextur
5, 3.Phase: ?

b |

§

Wirkung 2015 -28dB Gute akustische Entwicklung, im &. Jahr Verschlechterung der Oberflichentextur
Mischverkehr: " = Zweite akustische Stabilisierung in Sicht?

MUTTENZ 2 SDA 4 HR 8/12

Der SDA 4 Belag in Muttenz wies den geringsten Hohlraumgehalt der im Rahmen von TP2 einge-
bauten 4-er Beldge auf. Die 2 Jahre nach dem Einbau realisierte Larmreduktion fiir den Mischver-
kehr betragt 3.7 dB. Langere Messreihen liegen nicht vor, da der Belag erst 2014 eingebaut wurde.
Trotz eines mittleren Hohlraumgehaltes von 10.8 Vol.-% am Bohrkern, kann beim SDA 4 Belag in
Muttenz aufgrund der hohen Luftstromungswiderstandswerte bereits im Neuzustand von einem
akustisch dichten Belag (d.h. ein Belage ohne von der Oberflache zugédngliche Hohlraume) gespro-
chen werden. Deshalb bildete dieser Belag ein wertvolles Exempel zur Dokumentation der Larmre-
duktion, die durch die optimierten Oberflachentextureigenschaften von SDA 4 Beldgen alleine er-
reicht werden kann. Ein Vergleich mit Erfahrungswerten von neuen AC Beldgen zeigte, dass auf-
grund der larmarmen Textur von SDA 4 Beldgen mit einer zusatzlichen Larmreduktion von 1 bis 2
dB gerechnet werden kann. Durch geringfligiges rauer werden der Oberflachentextur ist im 2. Jahr
nach dem Einbau dennoch eine begrenzte Abnahme der Larmreduktion festzustellen. Zukiinftige
Messungen missen zeigen, ob die akustische Veranderung mit zunehmendem Alter dhnlich oder
dank des tieferen Hohlraumgehaltes (siehe Abschnitt 4.2.6 zur Veranderung der Bindemitteleigen-
schaften) gar geringer ausfallen wird, als diejenige seiner hohlraumreicheren Pendants in Prilly und
Muri. Zudem bleibt unklar, ob sich der relativ geringe und im Streckenverlauf stark variierende
Verdichtungsgrad negativ auf die akustische Dauerhaftigkeit auswirken wird.

+ SDA 4 A Muttenz

Rollgerausch CPX im Zeitverlauf

PW

Interpretation Veranderung

2 keine Poren, geringe Veranderung sl
» der Coerflachentextur max: 13 % (Vo
2. Phase: ?

Lirmreduktion CPX Abw. SILBE [dE[A)]

Gute akustische Entwicklung

Wirkung 2015 -3.7dB - Bleibt Cherflachentextur intakt?

Mischverkehr: ’ —» Stabilisiert sich der Belag akustisch?

- Bedingte Eignung Schlussfolgerung SDA 4 A Belage (geringer Verdichtungsgrad)
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VIELVERSPRECHENDE 8-ER BELAGE

Aufgrund samtlicher im Bericht prasentierten akustischen und belagstechnischen Untersuchungen,
sowie der Informationen aus TP2 (Aufbereitung und Einbau) wurden die einzelnen SDA 8 Belage
bezlglich ihrer Aussagekraft fiir ihre entsprechende Kategorie beurteilt. Die Beurteilung wurde
individuell fir jeden einzelnen Belag durchgefiihrt und entsprechend dokumentiert.

Im vorliegenden Abschnitt werden die als vielversprechend einzustufenden SDA 8 Beldge zusam-
men mit ihren wichtigsten Eigenschaften und dem Verlauf der akustischen Entwicklung vorgestellt.
N&dhere Angaben zu Beldagen und deren Eigenschaften sind den Faktenblattern in Anhang B ersicht-
lich.

FULENBACH SDA 8 HR 12/16

Der SDA 8 Belag in Fulenbach wies mit fast 16 Vol.-% Hohlraumgehalt am Bohrkern den hochsten
Hohlraumgehalt der im Rahmen von TP2 eingebauten 8-er Beldge auf. 4 Jahre nach Einbau betrug
die Larmreduktion fur den Mischverkehr 1.2 dB und erfillte damit immer noch das Kriterium von
larmarmen Beldgen. Die Abnahme der larmreduzierenden Wirkung im Verlauf der Zeit fiel im Ver-
gleich zu den 4-er Beldgen stetiger und etwas grosser aus. Die durch das Modell festgestellte deut-
liche Zunahme der aerodynamisch-induzierten Larmentstehung deutete auf eine vergleichsweise
schnellere Verstopfung des 8-er Belages hin. Abzuwarten bleibt, ob sich der SDA 8 Belag in Fulen-
bach aufgrund der bisher lediglich geringfligigen Veranderung der Oberlflaichentextur akustisch
stabilisiert und seine larmmindernde Eigenschaften dadurch langerfristig behalten kdnnen.

]

» SDA 8C Fulenbach

Ararpranacet ]

Ri CPX im Zed Bohrkemnmuntersuchung
» R
Interpretation Veranderung
2 1. Phase:
. Abnahme Porenzugénglichkeit

2. Phase:
geringfligige Verschlechterung
Oberflachentextur

3. Phase: ?

Larmredubtion CPX Atw. SILBG+ [AB(A]]

o Gute akustische Anfangswirkung, ab dem 2. Jahr zunehmende akustische
Wirkung 2015 -1.2 dB Verschlechterung
Mischverkehr: : = Zweite akustische Stabilisierungin Sicht?
= Verhalten nun wie SDA 8 A/B Beldge?

BIRMENSTORF SDA 8 HR 8/12

Mit einer Lirmminderung fiir den Mischverkehr von 0.6 dB erfiillte der SDA 8 Belag in Birmenstorf
mit geringem bis mittleren Hohlraumgehalt 4 Jahre nach dem Einbau das Kriterium fiir larmarme
Beldge knapp nicht mehr. Dennoch kann im Vergleich mit Erfahrungswerten auf Standardbelagen
noch immer von einem Belag mit akustisch glinstigen Eigenschaften gesprochen werden. Der Ver-
gleich mit akustischen und belagstechnischen Erfahrungswerten auf SDA 8 Belagen ausserhalb des
Forschungsprojektes deutet darauf hin, dass die larmreduzierende Wirkung des Belages in Birmen-
storf in erster Linie durch seine rugose Textur und nur sekundar durch Hohlrdume erreicht wird,
welche von der Oberflache zugénglich sind. Positiv zu vermerken ist, dass sich die akustische Ver-
anderung, nach einer Abnahme der Lirmminderung im ersten Jahr nach dem Einbau, anschlies-
send deutlich verlangsamt. Zukiinftige Messungen missen zeigen, ob sich dieser Trend erhartet.

Es ist anzumerken, dass im vorliegenden Forschungsprojekt keine SDA 8 Beldage mit mittlerem
Hohlraumgehalt realisiert wurden. Einzelne Erfahrungen mit solchen Beldgen ausserhalb des For-
schungsprojektes zeigen, dass bei SDA 8 Beldagen mit einem Hohlraumgehalt am Bohrkern von ca.
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11 bis 13 Vol.-% Larmreduktionen erreicht werden, welche sich im Neuzustand ungefdhr zwischen
denjenigen von Fulenbach und Birmenstorf liegen und zudem im Vergleich zum hohlraumreichen
SDA 8 Belag in Fulenbach geringere Wirkungsverluste Gber die Zeit aufweisen.

+ SDA 8 B Birmenstorf

R

Rollgerausch CPX im Zeitverlauf Bohrkernuntersuchung
W Schichtdicke MW: 37.5 mm
=) Interpretation Veranderung
:° | 1. Phase:
A I Abnahme Rugositat o
. 2. Phase
£ 1 Verschlechterung Cherflachentextur e icnungsgras
E 3. Phase ?

10 4

Wirkung 2015 0.6dB Schnelle akustische Verschlechterung
Mischverkehr: ~ = = Zweite akustische Stabilisierung in Sicht?
—» Bedingte Eignung Schlussfolgerung SDA 8 B Belége (variabler HR-Gehalt)

MUTTENZ 1 SDA 8 HR 8/12

Der SDA 8 Belag in Muttenz war der einzige 8-er Belag der in der Mischgutkategorie A realisiert
wurde. Der Hohlraumgehalt am Marshallprifkorper betrug 7.9 Vol.-% und fiel damit deutlich tiefer
aus als beim SDA 8 B Belag in Birmenstorf (vergleiche auch Siebkurve). Durch eine tendenzielle Un-
terverdichtung beim Einbau wurde aber am Bohrkern ein mittlerer Hohlraumgehalt von 10.8 Vol.-
% realisiert. Aufgrund der Luftstromungswiderstandswerte ist der Belag in Muttenz trotzdem als
akustisch sehr dichter Belag einzustufen. Dies dussert sich auch in der vergleichsweise geringen
Larmreduktion im Neuzustand. Allerdings hat sich die larmreduzierende Wirkung seit Einbau nur
geringfiigig verschlechtert und wies 2 Jahre nach dem Einbau im Mischverkehr noch immer eine
Larmreduktion von 1.5 dB aus und erfiillt somit das Kriterium fir larmarme Beldge. Weiter zu be-
obachten ist, inwiefern diese Wirkung aufgrund der tendenziellen Unterverdichtung nachhaltig
erhalten bleibt.

« SDA 8 A Muttenz .. =
f Bohrkernuntersuchung

0] h CPX Im Zel {
W Schichidicke
Interpretation Veranderung

B o1 r'? 1. Phase: Hohiraumgehalt
i, ) keine Poren, geringe Veranderung '
7 | der Coerflachentextur
% “1 2 Phase 7 ‘Verdichtungsgrad
£
E]
£

e Gute akustische Entwicklung
Wirkung 2015 > Bleibt Cherflachentextur intakt?

Mischverkehr: 1.5dB —» Stabilisiert sich der Belag akustisch?
- Bedingte Eignung Schlussfolgerung SDA 8 A Belage (geringer Verdichtungsgrad)
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WELCHE AKUSTISCHEN LEISTUNGEN KONNEN VON SDA BELAGEN ERWARTET WERDEN?

Da pro Belagssorte nur zwischen 1 bis 3 Versuchsstrecken realisiert wurden, kdnnen nur bedingt
Aussagen betreffend der akustischen Dauerhaftigkeit der jeweiligen Belagssorten getroffen wer-
den.

Es kdnnen jedoch folgende Trends fiir die jeweiligen Belagssorten in Abhangigkeit des Grosstkorns
formuliert werden.

Jer-SDA-Beldge im Vergleich zu 8er-SDA-Belage
+  Grossere initiale Lirmminderung
+ Bessere akustische Dauerhaftigkeit
+ HR 16/20 und HR>20 weissen die hochsten initiale Lirmminderung aus
+

Bis auf die nicht reprasentative Strecke in Visp (SDA 4 HR8/12) gelten alle Teststrecken
nach 3 Jahren als larmarm gemass der SN 640 425

8er-SDA-Belage im Vergleich zu 4er-SDA-Beldge
+ Geringere initiale Larmminderung

+ Schlechtere akustische Dauerhaftigkeit, nur 1 der 6 8-er Beldgen ist nach 3 Jahren als
larmarm gemdss der SN 640 425 zu bezeichnen.

Die Kapitel 5.1 als vielversprechenden bezeichneten 4er-Beldge verhielten sich beziiglich ihrer
akustischen Dauerhaftigkeit analog derjenigen 4er-Beldge welche seit Jahren ausserhalb des For-
schungsprojekt akustisch begleitet werden. Auch die in Kapitel 5.2 als vielversprechend bezeichne-
ten 8er-Beldge konnte in der Praxis ein dhnliches akustisches Verhalten wie im Forschungsprojekt
beobachtet werden.

DIE 6-ER BELAGE ALS MITTELWEG?

Mit den beiden SDA 6 Beldgen Kestenholz und Basel 2 wurden im vorliegenden Forschungsprojekt
lediglich zwei 6-er Beldge eingebaut. Die messtechnischen Untersuchungen deuten darauf hin,
dass die larmreduzierende Wirkung im Neuzustand fiir SDA 6 Beldge nur leicht geringer ausfallt als
diejenige der 4-er Beldge. Aufgrund der beiden Testbeldge konnte nicht abschliessend geklart wer-
den, ob sich SDA 6 Beldge im Verlauf der Zeit ebenfalls dhnlich glinstig wie die 4-er Beldagen entwi-
ckeln, dies sowohl akustisch wie auch belagstechnisch. Kann dies bestatigt werden, kdnnten die 6-
er Belage ein nitzlicher Kompromiss zwischen akustischer Wirkung und mechanischer Wider-
standsfahigkeit bilden. Sie kdnnten gegebenenfalls dort eingesetzt werden, wo grosse Larmreduk-
tionen erforderlich sind und gleichzeitig erhéhte Anforderungen beziiglich mechanischen Bean-
spruchungen bestehen.

NICHT AUSSAGEKRAFTIGE BELAGE (VON DER SYNTHESE AUSGESCHLOSSEN)

GOLDACH SDA 4 HR 16/20

Nicht aussagekraftig fiir SDA 4 HR 16/20 Beldge, da mit zu geringer Schichtdicke eingebaut (siehe
Schichtdicke der Bohrkernuntersuchung: MW 20 mm, min: 14 mm):

+ Schallabsorptionseigenschaften liegen nicht im optimalen Bereich

+ Eingebaute Schicht im Neuzustand akustisch relativinhomogen

+ Belag verhilt sich schon im Neuzustand nicht charakteristisch fir SDA 4 HR 16/20-Belage
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VISP SDA 4 HR 8/12
Wird aus folgenden Griinden als nicht aussagekraftig fiir SDA 4 Belage betrachtet:

Im ersten Jahr nimmt die akustische Giite sprunghaft um fast 6 dB ab, pendelt sich dann aber auf
diesem Niveau ein (es wird erwartet, dass sich SDA 4 Beldge nicht wesentlich weiter akustisch ver-
schlechtern kdnnen).

+ Beschadigung tritt in Form von ca. 1-2 cm grossen Ausbriichen hauptsachlich in Radspur in
Erscheinung

+ Starke Zunahme des Wertes T4 (Querebenheit) zwischen der Ausgangmessung und der Wie-
derholungsmessung nach 3 Jahren, was auf eine ausgepragte Spurrillenbildung schliessen
lasst.

Starke Abnahme (-10%) des Gestaltfaktors g schon im ersten Jahr nach dem Einbau

Starke Zunahme des Luftstromungswiderstands ab dem 2 Jahr nach dem Einbau

KESTENHOLZ SDA 6 HR 16/20

In einer ersten Phase entwickelt sich der SDA 6 Belag in Kestenholz erwartungsgemass, bis sich im
4. Jahr eine sprunghafte Abnahme der akustischen Giite zeigt, welche auf eine schnelle Ver-
schlechterung der Oberflachentextur zurlickzufiihren ist, die als nicht charakteristisch fiir diese Be-
lagsklasse eingestuft wird.

+ Im Jahr 4 zeigte der Belag plé6tzlich ein grosses Ausmass an Kornausbriichen (siehe Verdnde-
rung des Oberflachentexturspektrums in Abbildung 22)

+ Derinder Norm geforderte Verdichtungsgrad von 97% wurde auf dem SDA 6 Belag in Kesten-
holz teilweise nicht erreicht. Auch der mittlere Verdichtungsgrad von 98% weist auf eine
knapp geniligende Verdichtung des Belages hin. Der knappe Verdichtungsgrad kdnnte sich un-
giinstig auf die Einbindung der oberflaichennahen Korner (Kohasion) ausgewirkt haben und
dadurch die Kornausbriiche beglinstigt haben.

+ Um die 6-er Deckschichten zu beurteilen ist weiterhin abzuwarten, wie sich der 2013 in Basel
2 eingebaute SDA 6 Belag im Verlauf der Zeit entwickeln wird.

NAFELS SDA 8 HR 12/16

Trotz seines relativ hohen Hohlraumgehaltes am Bohrkern von 11.7 Vol.-%, weist der SDA 8 Belag
in Nafels offensichtlich schon im Neuzustand keine kommunizierenden Hohlrdume auf. Er ist fak-
tisch akustisch "dicht" und wird deshalb nicht als charakteristisch fiir die Belagsklasse eingestuft.

+ Aufgrund des wahrend dem Einbau herrschenden Féhnwindes (siehe Einbauprotokoll) stand
lediglich ein kurzes Zeitfenster fiir die Verdichtung offen, weshalb die Verdichtungsmethode
angepasst werden musste. Die dabei angewendeten Verdichtungspraktiken haben die Zu-
ganglichkeit der Hohlrdume von der Oberflache offensichtlich stark eingeschrankt oder gar
ganzlich verhindert (siehe Messungen Luftstromungswiderstand in Tabelle 7, welche Werte
eines dichten Belages zeigen).

YVERDON-LES-BAINS SDA 8 HR 12/16

Im ersten Jahr nach dem Einbau verliert der SDA 8 Belag in Yverdon-les-Bains fast 3 dB. Diese ab-
rupte Verdanderung wird nicht als aussagekraftig fiir die Belagsklasse eingestuft.

+ Deutliche Zunahmen der Rollgerdusche im mittleren und hohen Frequenzbereich deuten da-
rauf hin, dass es zu einer plotzlichen Verschmutzung der Hohlrdume bzw. der Hohlraumver-
bindungen gekommen ist. Im Umkreis der Strecke befanden sich zu diesem Zeitpunkt meh-
rere Baustellen.
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

6.1 EINSCHRANKENDE BEMERKUNGEN

+ Die Verallgemeinerung der im TP3-Projekt gewonnenen Erfahrungen ist schwierig, da Beldage
oft Besonderheiten beziiglich Herstellung und Einbau aufweisen, insbesondere angesichts der
geringen Anzahl von Belagen gleichen Typs.

+  Ahnliche Beldge innerhalb derselben Klasse weisen oft grosse Unterschiede beziiglich Bau-
stoffe (Provenienz der Gesteinskornungen, Kornform/Kornrundung, Bindemittel, Fuller bzw.
Fremdofuller), Rezeptur (Siebkurve, Bindemittelgehalt, Zusatze), Herstellung (unterschiedliche
Gerate, unterschiedliche Aufbereitungsprozesse) und Einbau (unterschiedliche Walzen und
Fertiger, Umweltbedingungen wahrend des Einbaus, Erfahrung der Mannschaft) auf.

+  Abweichungen von den Sollwerten beziiglich Mischgutzusammensetzungen (Auswirkungen
auf den Hohlraumgehalt) und/oder beziiglich dem Einbau (Schichtdicke, Verdichtungsgrad)
flhren oft zu schnellerem Verlust der akustischen Wirkung sowie in geringerem Masse auch
des technischen Zustandes und sind entsprechend zu vermeiden.

+ Dem Bestreben des Forschungsprojektes zum Trotz, Teststrecken mit dhnlich hoher Verkehrs-
belastung auszuwahlen, sind die Testbeldge unterschiedlichen Verkehrsbelastungen ausge-
setzt. Insbesondere Differenzen im Schwerverkehrsanteil sowie Verkehrsfluss (unterschiedli-
che Schubkrafte infolge Stop-and-Go im Vergleich zum rollenden Verkehr) kénnen zu unter-
schiedlichen akustischen Alterungsverhalten beitragen.

+ Zudem herrschen auf den Teststrecken zum Teil unterschiedliche klimatische Bedingungen
(Minimum- und Maximumtemperaturen, Anzahl Frosttage, Sonneneinstrahlung, Salzstreuin-
tervalle/Winterdienst etc.), sowie unterschiedliche Bedingungen beziglich Schmutzeintrag
(Nahe zu Baustellen, Landwirtschaftszonen etc.) vor, was die Vergleichbarkeit der Verande-
rung der Beldge Uber Zeit erschwert.

6.2 WICHTIGSTE FOLGERUNGEN

+ Im Vergleich zu den Erfahrungswerten mit Standardbeldgen lassen sich mit SDA Beldgen so-
wohl im Neuzustand wie auch nach 4 Jahren wesentliche Larmreduktionen erzielen (Aus-
nahme: SDA 8 A).

+ Durch SDA 4 Beldge werden im Vergleich zu den SDA 8 Belagen der jeweiligen Hohlraum-
klasse um ca. 2 dB grossere Larmreduktionen erreicht.

+  Der Wirkungsunterschied zwischen den Hohlraumklassen (HR Klassen TP 3) betrdgt im Neuzu-
stand jeweils ca. 1.5 dB (gilt fiir SDA 8 UND SDA 4 Belédge). Bei den SDA 4 Beldgen ist dieser
Wirkungsschied ebenfalls nach 4 Jahren ersichtlich.

+ Beiallen untersuchten Beldagen nimmt die larmreduzierende Wirkung mit zunehmendem Al-
ter ab. Allgemein kann festgehalten werden, dass die Wirkungsabnahme durch Verstopfung
der Hohlrdaume allmahlich geschieht, die Wirkungsabnahme durch Verschlechterung der
Oberflachentextur hingegen abrupter.

+ Der larmreduzierende Effekt von Hohlrdumen in semi-dichten Beldgen bleibt auch bei zuneh-
mender Verstopfung bestehen, so lange eine bestimmte Menge an oberflachlich zuganglichen
Hohlrdumen erhalten bleibt (so werden im Beispiel von Muri nach 4 Jahren fiir den Mischver-
kehr noch immer Larmreduktionen erreicht, die bei seinem akustisch dichten Pendent in Mut-
tenz 2 nicht einmal im Neuzustand erreicht wurden).

+ Die akustische Veranderung lber die Zeit verlauft fur die verschiedenen Klassen parallel. D.h.
die Wirkungsdifferenz zwischen den Hohlraumklassen bleibt tGber die Zeit bestehen (es ist un-
klar bzw. zweifelhaft, ob diese Aussage auch fiir SDA 8 Belage gilt).
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+ Die akustische Dauerhaftigkeit konnte im vorliegenden Forschungspaket im Vergleich zum
letzten Forschungsprojekt deutlich verbessert werden. Dem Einsatz von semi-dichten Rezep-
turen ist im Innerortsbereich gegeniiber porésen Rezepturen der Vorzug zu geben. Zur Errei-
chung eines moglichst dauerhaften larmarmen Belages ist ein Kompromiss zwischen mog-
lichst hoher bautechnischer Dauerhaftigkeit durch Minimierung des Hohlraumgehaltes bei
gleichzeitiger Sicherstellung von Hohlraumverbindungen zur Beibehaltung der akustischen
Wirkung anzustreben.

+ Die Auswertung der Langsebenheit nach 3 Jahren zeigt, dass der Zustand des Unterbaus bei
SDA 4 Beldgen zu erh6hten Langsebenheitswerten fiihren kann. Entsprechend ist bei der Kon-
zipierung von SDA 4 Beldgen eine ebene und verformungsfeste darunterliegende Schicht er-
forderlich.

6.3 EMPFEHLUNGEN FUR DEN EINSATZ VON SDA BELAGEN

Mit den im vorliegenden Forschungsprojekt untersuchten SDA 4 Beldgen konnten noch 4 Jahre
nach Einbau im Vergleich zu einem mittleren Standardbelag (AC, SMA) Larmreduktionen von bis zu
ungefahr 6 dB erreicht werden. Da dies akustisch einer Verkehrsabnahme um % des urspriingli-
chen Verkehrs entspricht, bilden solche Beldge eine dusserst wirksame Massnahme zur Reduktion
des Strassenverkehrslarms an der Quelle. Mit den neuen, semi-dichten SDA Rezepturen konnte die
akustische und technische Dauerhaftigkeit zudem massgebend verbessert werden.

Fiir die Auswahl des passenden larmarmen Belages im Rahmen des Larmvollzuges kdnnen meh-
rere verschiedene Auswahlkriterien im Vordergrund stehen. Grundsatzlich haben larmarme Stras-
senbeldge immer mehrere Grundfunktionen zu erfillen: neben moglichst larmarmen Eigenschaf-
ten sind eine ausreichende Griffigkeit, der Schutz der darunterliegenden Schichten/Unterbaus, so-
wie ausreichende strukturelle Tragfahigkeit zu gewahrleisten. Je nach Zielvorstellung fallen die Pri-
oritaten fur die Auswahl entsprechend anders aus:

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

b) Wo hingegen hohere Anforderungen beziiglich der mechanischen Beanspruchung (z.B. durch
grosse Mengen an Schwerverkehr, Schneeketten, Spikes oder Winterdienst) erforderlich sind,
bilden SDA 8 Belage eine gute Alternative.

In jedem Fall muss der Belag eine ausreichende Griffigkeit aufweisen, um einen moglichst grossen
Beitrag zur Verkehrssicherheit beizusteuern. Grundsatzlich liegt es in der Verantwortung der Stras-
seneigentliimer die Strategie beziiglich des Einsatzes von larmarmen Strassenbeldgen festzulegen.

6.4 WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

+ Nominell wurden alle Testbeldge (Ausnahme Muttenz 2 (SDA 4)) mit Bindemittel desselben
Typs hergestellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen am riickgewonnenen Bindemittel wei-
sen aber auf unterschiedliche Eigenschaften hin. Der Einfluss der Bindemitteleigenschaften
auf die Dauerhaftigkeit der semidichten Deckschichten ist weiterzuverfolgen. Gestitzt auf die
Beobachtungen der Texturverdanderungen ist ein hoher Einfluss der Bindemitteleigenschaften
auf die akustische Dauerhaftigkeit der Belage zu erwarten.

+ Weiteres Optimierungspotential besteht bei der Festlegung des optimalen Mértelanteils so-
wie bei den Morteleigenschaften. Es wird davon ausgegangen, dass von der Menge und der
Qualitdt des Mortels eine zentrale Rolle zur Sicherstellung einer dauerhaften larmarmen
Oberflachentextur ausgeht. Neben der Bindemittel spielen hier die Eigenschaften der verwen-
deten Filler eine grosse Rolle.
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+ Weiterer Optimierungsbedarf besteht bei der Sicherstellung der akustischen Leistung von SDA
Beldgen. Dies ist ein zentrales Bediirfnis aus dem Larmvollzug, wo in den Projekten von einer
gewisse akustische Leistung ausgegangen werden muss, um SDA Beldge als Larmschutzmass-
nahme einzusetzen. Momentan ist die akustische Variabilitdt der einzelnen SDA Rezepturen
relativ gross, was auf Unterschiede der eingebauten Schichten beziglich der von der Oberfla-
che zugénglichen und damit akustisch wirksamen Hohlrdumen zuriickzufihren ist. Die Variabi-
litat der akustischen Leistung konnte mit einer Verengung der zugelassenen Sieblinien er-
reicht werden.

+ Weiterer Optimierungsbedarf besteht bei der Untersuchung des Einflusses der Kornform und
des Korngefiiges auf die Lirmminderung, da diese (iber die Form der Hohlrdume - und des
damit zusammenhangenden Verbindungsgrades - die akustische Wirksamkeit der Hohlraum-
struktur entscheidend beieinflusst.

+ SDA 4 Beldge sind akustisch besser als SDA 8 Belage, dafiir besitzen SDA 8 eine héhere mecha-
nische Bestandigkeit. Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Fragestellung, ob 6-er- Belage
ein Kompromiss zwischen den beiden Anforderungen Akustik und Dauerhaftigkeit bilden
koénnten. Die zwei Teststrecken mit 6-er Grosstkorn stellen im vorliegenden Forschungspro-
jekt, eine zu geringe Stichprobe dar, um diesbeziiglich eine verlassliche Aussage zu erhalten.

+ Die larmreduzierende Wirkung der SDA 8 Beldge im Forschungsprojekt entsprechen nicht den
Erwartungen und decken sich nicht mit anderweitigen Untersuchungen [Ref. AG, unpubli-
ziert]. Zur Sicherstellung einer dauerhaften akustischen Wirkung von SDA 8 Beldgen besteht
weiter Forschungs- und Optimierungsbedarf.
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ANHANG A: METHODEN

1. AKUSTISCHE MESSVERFAHREN

A) CPX-Messverfahren

Die eingesetzte CPX-Methode richtet sich nach ISO/DIS 11819-2 sowie ASTRA/BAFU 2013. Bei die-
ser Methode werden die akustischen Eigenschaften von Strassenbeldgen durch eine kontinuierli-
che und direkte Messung der Reifen-Fahrbahngerdusche mit einem Messanhadnger ermittelt.

Beim CPX-Messsystem wird der Schallpegel in zwei separaten schallgedammten Kammern inner-
halb des Messanhdngers in unmittelbarer Reifenndhe mit je zwei Mikrofonen gemessen. Der ein-
gesetzte G+P Anhanger erfillt die in der ISO/DIS 11819-2 festgelegten Kriterien betreffend Beein-
flussung der Messergebnisse durch geradteeigene Schallreflexionen sowie durch interne und ex-
terne Schallgerausche.

Abbildung 38: CPX Messanhdnger

Folgende Testreifen wurden verwendet: SRTT 225/60-R16 (Testreifen flr die Fahrzeugkategorie
Personenwagen) und Avon AV4 195-R14C (Testreifen fur die Fahrzeugkategorie Lastwagen). Es
wurden jeweils mindestens 2 Messfahrten pro Testreifen und Fahrbahn bei 50 km/h durchgefihrt.
Die Korrektur der Einfliisse der Umgebungstemperatur erfolgte gemass BithImann und Ziegler
2011.

CPX-Indexwerte repradsentieren die absoluten Schallpegel in 20 cm Distanz zum Reifen. Fiir die In-
terpretation der Resultate interessiert aber die Abweichung vom in der Schweiz giiltigen Emissi-
ons-Modell StL86+. Dazu wurden die CPX-Indexwerte an 67 Standorten mit SPB Messungen (Statis-
tical Pass-By - Vorbeifahrtsmessungen) korreliert. Die zur Korrelation verwendeten SPB-Messun-
gen wurden gemass dem Technischen Merkblatt fiir akustische Belagsgilitemessungen an Strassen
(ASTRA/BAFU, 2013, Dokument UV-0637, Anhang 1c) durchgefiihrt.

Die Korrelationsmessungen der Umrechnungsmodelle 50 km/h wurden mehrheitlich auf in der
Schweiz verbreiteten Standardbeldgen (AC, SMA, MA) sowie auf Beldgen mit 8 mm Grdsstkorn
(ACMR 8 mit unterschiedlichen Hohlraumgehalten: n=22) und neuartigeren Beldgen mit 4 mm
Grosstkorn (Nanosoft & Sapaphone: n=7) erhoben. Dementsprechend sind die Um-rechnungsmo-
delle im Bereich der SDA Beladge des Forschungsprojektes gut abgesichert.

Die Genauigkeit dieser Umrechnungsmodelle wurde anhand von Korrelations- und Regressions-
analysen Uberpruft. Die Bestimmtheitsmasse (R?) fir die verwendeten Umrechnungsmodelle be-
tragen 94% fur CPXp und SPB N1 (Vorbeifahrtsmessungen von Personenwagen und leichten Fahr-
zeugen) und 64% fiir CPXy und SPB N2 (Vorbeifahrtsmessungen von Lastwagen und schweren
Fahrzeugen).
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B) SPB Statistische Vorbeifahrtsmessungen

Die akustischen Belagsglitemessungen wurden nach der statistischen Vorbeifahrtmethode (statis-
tical passby method SPB, ISO 11819-1) durchgefiihrt. Dabei wurden die Vorbeifahrtspegel von 80
bis 100 Personenwagen und 30 Lastwagen gemessen, wobei auf den Innerortsstrecken nicht im-
mer die notige Anzahl Lastwagenvorbeifahrten innerhalb angemessener Zeit registriert werden
konnten. Neben dem maximalen Schalldruckpegel Lmax wurde auch der energiedquivalente Dau-
erschallpegel Leq jeder Vorbeifahrt in dB(A) gemessen, wie dies im Leitfaden Strassenldarm des
BAFU/ASTRA beschrieben ist, da dieser Wert direkt mit dem in der Schweiz tblichen Lirm-Berech-
nungsmodell StL-86+ der EMPA verglichen werden kann. Die Distanzen der Mikrophone zu den
Fahrstreifenachsen betrugen an allen Messorten 7.5 m fiir Lmax und 5m fiir Leq. Bei jeder Vorbei-
fahrt wurde die Geschwindigkeit des Fahrzeugs mit einem Radargerat erfasst.

Messgeri

[Lmax - Leg.

ey

by

Fig. 1 Messanordnung fir die statistische Vorbeifahrtmethode

Von links nach rechts: Geschwindigkeitsmessgerat, Mikrophon in 7,5 m Distanz (Lmax) und 5 m
Distanz (Leq), Messgerate und PC. Die Vorbeifahrtsmessung erfolgte nach dem «Technischen
Merkblatt fiir akustische Belagsglitemessungen an Strassen», welches sich nach 1ISO 11819-1 rich-
tet.

Die Auswertung der zusatzlich zur ISO-Norm erhobenen Leg-Werte erfolgte nach dem in der
Schweiz giiltigen Standardberechnungsverfahren StL-86+, welches auf dem Leq basiert (BUWAL
1995). Die Werte wurden mit einem der Literatur entnommenen Faktor von -0.06 dB(A)/°C fir
dichte Beldge und -0.04 dB(A)/°C fiir offenporige Beldge auf 20 °C Belagstemperatur korrigiert. Bei
den Lastwagen wurde eine Temperaturkorrektur von -0.03 dB(A)/°C verwendet. Im Bericht wird
die akustische Belagsgite als Modellabweichung des Mischverkehrs mit 8% Lastwagenanteil am
Gesamtverkehr angegeben. Diese Werte sind mit dem Leitfaden Strassenlarm des ASTRA / BAFU
kompatibel.



ANHANG A: METHODEN G+P

FORSCHUNGSPAKET LARMARME BELAGE INNERORTS -
TEILPROJEKT (TP) 3: LANGZEITMONITORING 1 - m a p
30.03.2017 | SEITE73

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Q) Schallabsorptionsmessungen

Bei larmarmen Strassenbeldgen kann ein wesentlicher Teil der [armreduzierenden Wirkung durch
Schallabsorption erreicht werden. Deshalb ist der Schallabsorptionsgrad eines Strassenbelages
auch eine wichtige Eingangsgrosse im SPERoN Modell. Die Schallabsorptionseigenschaften eines
Strassenbelages sind stark frequenzspezifisch und abh&ngig von dessen Schichtdicke und Porositét,
der Porenform und dem spezifischen Stromungswiderstand. Die schallabsorbierenden Eigenschaf-
ten eines Strassenbelages sind dann am besten, wenn ein moéglichst hoher Schallabsorptionsgrad
in demjenigen Frequenzbereich realisiert wird, in welchem beim Uberrollen des Strassenbelages
mit Fahrzeugreifen auch am meisten Schallenergie entsteht. Dies ist typischerweise im mittleren
Frequenzbereich zwischen 800 Hz und 1250 Hz der Fall. Die Schallabsorptionskoeffizienten wurden
mit einem im Rahmen des ITARI Projektes (Integrated TyreAnd Road Interaction) entwickelten Ver-
fahrens erhoben. Bei diesem Messverfahren wird ein Schallsignal (Sinus-Sweep) auf die Prifflache
ausgesendet. Im Gegensatz zum normierten Extended Surface Verfahren wird bei einer Mess-
sonde, die sich direkt (iber der Oberfldche befindet, neben dem Schalldruck ebenfalls die Schall-
schnelle aufgezeichnet (Abb. 4). Durch die verwendete Signalverarbeitung kann die Impulsantwort
des ausgestrahlten Nutzsignals errechnet werden. Aus der Impulsantwort kann die akustische Im-
pedanz der Priffliche und damit deren Absorptionsgrad bestimmt werden. Der ermittelte Absorp-
tionsgrad kann als Absorptionsgrad fur Kugelwellen interpretiert werden. Im Vergleich zur Bestim-
mung des Absorptionsgrades mit der Impedanzrohrmethode kann mit dieser Messmethode ein
breiteres Spektrum des Absorptionsgrades bestimmt werden. Ausserdem ist es moglich, verhalt-
nismadssig kleine Absorptionsgrade in-situ mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.

Erzeugung eines Nutzsignals

/ Messung vcmx.

Direktschall Reflexion

SO

Berechnung des komplexen
Reflexionsfakiors

|

Berechnung des
Absorptionsgrades
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2. BELAGSTECHNISCHE MESSVERFAHREN

A) Makrotextur

Fir die Schallentstehung hat die Oberflachentextur eines Belages einen entscheidenden Einfluss.
Das Oberflachenprofil wurde mit einem Laser-Profilometer nach EN ISO 13473-4 linear aufge-
zeichnet. Es wurden 5 Messpunkte pro Millimeter gespeichert und daraus folgende Kennwerte ab-
geleitet.

Makrotexturkennwerte.

Kennwert Beschreibung Richtwert

MPD Mittlere Profiltiefe; das ist der Abstand zwischen der héchsten keine
(Mean Profile Depth) Profilspitze und dem Mittelwert der Profil-Kurve innerhalb einer
Messlange von 100 mm. Die Definition ist in EN ISO 13473-1 an-
gegeben.

Gestaltfaktor g Durch Auswertung der effektiven Profillinge (Kontaktlange) in g < 60% konvex
Abhangigkeit von der Profiltiefe entsteht eine typische Vertei- g > 60% konkav
lung der Kontaktlange liber die Gesamtprofiltiefe. Durch Bezug
der tiefenabhédngigen Kontaktlange auf die Gesamtlange des un-
tersuchten Profils entstehen Werte der relativen Kontaktlange
zwischen 0% und 100%. Die relative Kontaktlange bei der Halfte
der maximalen Profiltiefe ist ein Mass fiir die Gestalt der Textur
und wird als Gestaltfaktor g bezeichnet.

Konkave Texturen (Plateau mit Talern) gelten als larmarm, da
sie die Reifen weniger stark anregen und trotzdem fir eine gute
Entliftung der in den Reifen eingepressten Luft sorgen und da-
mit den Air-Pumping-Effekt reduzieren.

Spektralanalyse Gemass EN ISO 13473-4 wird das Oberflachenprofil mathema- keine
tisch mittels einer Fourier-Transformation in Sinusschwingun-
gen mit unterschiedlichen Wellenlangen und Amplituden zer-
legt. In einem halb logarithmischen Histogramm wird die Rau-
tiefe (als quadratischer Mittelwert des Sinus-Profils) in Abhan-
gigkeit der Wellenlange dargestellt.

max. Rautiefe Rtpax Maximale Rautiefe [um] im Wellenlangenbereich von 2,5 bis 60 um < Amax < 250
200 mm. um

Wellenldange A Texturwellenlange A [mm] die der maximalen Rautiefe ent- 12,52 A (Amax) 24,0
bei Amax spricht. Es wird postuliert, dass akustisch glinstige Belage die

grossten Rautiefen im Wellenlangenbereich unter 12,5 mm und

niedrige Rautiefen bei Texturwellenlangen von 16 bis 50 mm

aufweisen.

Amax, A (Amax) und der Gestaltfaktor g basieren auf umfangreichen Untersuchungen des Zusammen-
hangs zwischen der Fahrbahnoberflachentextur und dem Reifen-Fahrbahn-Gerdusch und stellen
drei statistisch voneinander unabhangige beschreibende KenngréRen der Textur dar (Beckenbauer
2001, Sandberg und Ejsmont 2002). Die angegebenen Werte stellen Richtwerte flir gerdauschmin-
dernde Fahrbahnbeldge mit isotroper Textur dar.

Sie charakterisieren auf einfache Weise zwei texturbezogene Eigenschaften von larmarmen Bela-
gen (siehe Beschreibung), stellen aber kein allgemeingiiltiges Bewertungskriterium fur diese Be-
lage dar.
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B) Luftstromungswiderstand

Der Luftstromungswiderstand wurde in Anlehnung an die ISO 9053 sowie DIN EN 29053 gemes-
sen. Die erwdhnten Normen beschreiben eine Methode, die fiir Labormessungen vorgesehen ist.
Da jedoch in unserem Fall die Messungen in situ durchgefiihrt wurden, waren einige Anpassungen
der Versuchsanordnung notwendig. Es wurde das in Deutschland lblicherweise angewandte modi-
fizierte Verfahren angewendet (Maennel 2008).

Ein Schema der verwendeten Messapparatur ist untenstehend dargestellt. Gemessen wird der
Uberdruck in der Kammer in Abhingigkeit des geregelten Durchflusses der eintretenden Luft.
Beide Messgrossen stehen theoretisch in einer linearen Abhdngigkeit, wobei die Steigung von der
Geschwindigkeit, bei der die Luft durch den Belag entweichen kann, abhangt.

Der Luftstrémungswiderstand einer Deckschicht wird definiert als Quotient des Uberdruckes in der
Kammer Ap zum Durchfluss g. Der spezifische Stromungswiderstand Rs wird definiert als Quotient
des Uberdruckes zur Stromungsgeschwindigkeit g/A (A bezeichnet die Priiffliche). Diese Definition
wird in der folgenden Gleichung erldutert.

Ap
R=AZ
q

Der spezifische Luftstromungswiderstand eines Strassenbelages wird empirisch bei einer Luftstro-
mungsgeschwindigkeit von genau 0.0125 m/s bestimmt.

Messapparatur fiir die Bestimmung des Luftstromungswiderstandes

Die Messapparatur zur Bestimmung des Luftstrémungswiderstandes besteht aus (1) Kompressor, (2) Durchflussregler, (3)
Kammer, (4) Dichtung und (5) Differenzdrucksensor. Der Innendurchmesser der Kammer betragt 100 mm.
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3. ANALYSEN BELAGSAKUSTIK

A) Reifen-Fahrbahn-Interaktionsmodell SPERoN

Das Reifen-Fahrbahn-Interaktionsmodell SPERoN (Statistical and Physical Explanation of Rolling
Noise) eingbaut im Software-Tool AOT (Acoustic Optimization Tool) (Kuijpers et Al. 2007), wurde
verwendet, um die gemessene Larmreduzierende Wirkung von Beldgen bezlglich der Larmentste-
hungsmechanismen sowie Schallabsorption zu interpretieren. SPERoN modelliert aufgrund von
Oberflachentextur-, Luftstrémungswiderstands- und Schallabsorptionsmessungen die Larmpegel
flr die einzelnen Larmentstehungsmechanismen fir PW und LKW Reifen bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten. Der physikalische Teil des Modells berechnet die Kontaktkrafte zwischen Belags-
oberflache und Reifen. Die Belagsoberflache wird durch ein quasi 3D-Profil simuliert. Fiir den Rei-
fen wird ein Standardmodell gewahlt. Der statistische Modellteil bildet ein virtuelles Larmspekt-
rum an Hand von geschatzten Reifenvibrationen, Luftstromungsmechanismen, Reibungen, Reifen-
profilen und dem aerodynamisch erzeugten Schall. SPERoN beinhaltet ebenfalls ein Modul fir die
Schallausbreitung unter Beriicksichtigung des Horneffektes, welches eine Abschatzung der larmre-
duzierenden Wirkung durch Schallabsorption erlaubt (Peeters et Al. 2010). Als Simulationsergebnis
liefert das Modell ein Larmspektrum (Lmax) der Rollgerdusche fir die Mikrofonpositionen der CPX
(close-proximity) Messung. Die Berechnungen wurden fiir einen Reifen Michelin Energy 195/65
R15 (ein Reifen mit minimiertem Rollwiderstand) und furr eine Geschwindigkeit von 50 km/h sowie
flir eine Last pro Reifen von 425 kg durchgefiihrt.

B) Akustische Wirkungsanalyse

Fir die Interpretation der gemessenen Rollgerduschspektren CPX beziiglich Lirmentstehung und
Wirkung Schallabsorption, wurden diese mit den durch SPERoN modellierten larmentstehungsme-
chanismus-spezififschen Gerauschanteilen gewichtet (nach Bihimann und Ziegler 2012). Auf diese
Weise kdnnen Aussagen liber die Wirksamkeit der Beldge bezliglich der Reduktion von Vibrations-
und Luftstrémungsgerduschen, der Einddmmung von Hohlraumresonanzen, sowie der schallabsor-
bierenden Wirkung eines Belages gemacht werden. Solche akustische Wirkungsanalysen sollen
beigezogen werden, um Unterschiede der akustischen Wirkung zwischen einzelnen Beldgen zu er-
klaren. Ebenfalls sollen diese helfen, Ursachen fiir die akustische Veranderung der Beladge liber Zeit
zu finden.

C) Akustische Homogenitadtsanalyse

Fiir die Analyse der Homogenitat der Teststrecken wurde der Standard Normal Homogeneity Test
(SNHT) nach Alexandersson & Moberg (1997) verwendet, welcher es ermoglicht eine oder meh-
rere signifikante Veranderungen des Mittelwerts in einer Datenserie zu entdecken. Dabei wird die
Datenserie zuerst standardisiert, anschliessend werden eine Null- und eine Alternativhypothese
formuliert und miteinander verglichen. Die Nullhypothese besagt, dass es in der Datenserie keinen
signifikanten Sprung gibt und diese somit einer Normalverteilung mit Mittelwert 0 und Stan-
dardabweichung 1 folgt. Die Alternativhypothese hingegen sagt, dass die Datenserie an einem un-
bekannten Punkt einen Sprung aufweist, und die Mittelwerte vor und nach diesem Sprung unter-
schiedlich sind. Basierend auf diesen beiden Hypothesen wird eine Teststatistik (likelihood ratio
der Wahrscheinlichkeit, dass die Alternativhypothese korrekt ist zur Wahrscheinlichkeit, dass die
Nullhpyothese korrekt ist) hergeleitet und an jedem Punkt der Datenserie berechnet. Der Daten-
punkt mit der héchsten Teststatistik ist der Punkt, an dem es am wahrscheinlichsten einen Sprung
gibt. Falls dieser Wert einen bestimmten kritischen Wert liberschreitet, ist der Sprung signifikant.
Der SNHT ist im Detail beschrieben in Alexandersson & Moberg (1997). Die im vorliegenden Pro-
jekt verwendete Methode ist ndher in Merki et al (2014) beschrieben.
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ANHANG B: OBJEKTBEZOGENE BERICHTERSTATTUNG

Basel BS, Morgartenring: SDA 4 HR >20 SDA 4 D)

TENETY

Informationen zu Belag & Mischgut

Belagstyp SDA 4 HR >20 SDA 4 D)

Jindemittel na
na
Mineralstoffe n.a
na

Bohrkernuntersuchung
Schichtdicke MW: 39 mm
n.a
na

Hohlraumgehalt MW: 21.8 % (Vol)

Verdichtungsgrad MW: 100.3 %
na

na

Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit

MPD: 0.72 mm

Rauhtiefe (ETD): 0.78 mm

Gestaltfaktor (g): 81.4%

A 166.6 pm

A (A 10 mm

Langsebenheit: W=123%/sW=15%
Querebenheit (Mulde): 1.9 mm

Pendulum test (PTV): 61 SRT

Luftstrd id d & Wi durchlé

Lufistrémungswiderst.: 5964 Pa’s/m
Max. Durchfluss: 35 Pa‘sim

Wasserdurchlassigkeit: n.a
Ausflusszeit: na.

Jahe

Messungen 2015 (3 Jahre nach Einbau)

Teststrecke

Einbaudatum 08.08.2012

Lange 814 m

srkehr

14000 (2011)
4

50 km/h

Analysequerschnitt ‘
Koordinaten X
Y = 60

Beschreibung L
zwischen Hal
und 71, Fahrbahn Ric

orgartenring 69

utunte
raum

20\5—

o §
|
j200
i
ggfgssssnngensogovygaen I
Testur-Webenisnge [mm] 5
Schallabsorpti gen & Wirkungsanaly
Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
a max.: 04 (Neuzustand: 0.34)
Frequenz (amax.) 2500 Hz  (Neuzustand: 1000 Hz)

2012 -
2013
2014
2015

5

32

£§8888R888

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Basel BS, Morgartenring: SDA 4 HR >20 SDA 4 D) Messungen 2015 (3 Jahre nach Einbau)

Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): -3.2 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILBE+): -5.7 dB(A)
MW (CPXP): 87.5 dB(A) MW (CPXH): 88.5 dB(A)
Std Abw.: 0.9 dB(A) Std.Abw.: 0.7 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
— CPX PW
2 (2015)
CPX LKW
g 0 (2015)
2 - X PW
E 2 (Neuzustand)
L. - CPX LKW
5 (Neuzustand)
6 — Toststrocke
b 4 Analysequer-
schinitt
-10
0 500
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
% PW . LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
I siehe Legende
oben

Lt [dBA]

Larmreduktion CPX Abw. SIL86+ [dB(A))

50
ce8288888§2¢8¢8

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

10 4 - L =

Analysequerschnitt

-Hohlraumresonanzen: 23.7%

Statistische Vorbeifal gen SPB Anteile L4 tstehung hani am G tgeridusch
PW: 4.4 dB(A) Abw. SIL86+ . 85 1 :
bei 124 Fahrzeugen und 47 km/h
LKW: na. g
bei 0 Fahrzeugen und 0 km/h §
Rollgerduschmessungen CPX H
PW: -2.9 dB(A) Abw. SILB6+ a
87.8 dB(A) CPXP =
LKW: -5.6 dB(A) Abw. SIL86+ g
88.5 dB(A) CPXH =
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) é ]
Anteile L4 hung am G g !
-Luftstrdbmungsschall: 45.5% 1
-Vibrationsschall: 30.8% l

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max..

-Frequenz (max.):

-Wirkung Total:

4.8 dB(A)
1250 Hz
3.4 dB(A)

Wirkung
Schallabsorption[dB{A)!

[ | SSchemsonion |
5988888888888

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Birmenstorf AG, Bruggerstrasse: SDA 8 HR 8/12 (SDA 8 B) Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)
Teststrecke
Einbaudatum: 11.08.2011
Lange: 330 m
Steigung 0%

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 11500 (2011)
Anteil LKW (tags). 8%
Geschwindigkeit: 50 km/h

Analysequerschnitt ‘
Koordinaten: X= 257256
Y = 660584

Beschreibung Lage:

5m westwarts von der Einmindung
Brielweg. Gegeniiber dem mittleren der
drei Gebaude der neuen Uberbauung.
Fahrbahn Richtung Ost

TN rm ™ m a3l : S e e on NP

Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchung
Belagstyp SDABHR 8/12 (SDABB) Hohlraumgehalt (Marshal) MW 10.9 % (Vol)
laslicher Bindmittelanteil 6 % (Mass)
Bindemittel: n.a . TL
n.a 7 |, ,"
. Sy A I
Mineralstoffe: n.a
n.a =1 |
4 56 8 mn2
Bohrkernuntersuchung gen)
Schichtdicke: MW: 37.5 mm €00
min: 34 mm
max: 41 mm 0
Hohlraumgehalt MW: 8.1 % (Vol) i ;
min: 6.1 % (Vol) 200
max: 10.2 % (Vol) h
200
Verdichtungsgrad MW: 102.6 % g
min: 100.3 % 100
max: 104.8 % geagessgnngeasego gy~an
Teatur-Weleniinge jmm] ]
Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorpti gen & Wirkung ly
MPD: 0.71 mm Sct ptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.77 mm a max.: 0.1 (Neuzustand: 0.22)
Gestaltfaktor (g): 829% Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 2500 Hz)
Apa 179.4 pm 1
A (A 16 mm an =
Langsebenheit: W=65%/sW=2% 2013 5
Querebenheit (Mulde): 4 mm 2014 o
Pendulum test (PTV): 52 SRT x =t -,
3
Luftstrémungswiderstand & W durchlissigkeit ak
Luftstrémungswiderst.. 24823 Pa‘s/im
Max. Durchfluss: 11 Pa‘s/m -,
Wasserdurchizssigkeit: n.a 2888888888

Ausflusszeit: n.a. Terzband-Mittenfrequonz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Birmenstorf AG, Bruggerstrasse: SDA 8 HR 8/12 (SDA 8 B)

Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)

Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): 1 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILB6+): -2.6 dB(A)
MW (CPXP): 90.9 dB(A) MW (CPXH): 90.7 dB(A)
Std. Abw.: 0.1 dB(A) Std.Abw.: 0.1 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
-’\/\_J — CPX PW
2 - | | 2 (2015)
= PrE CPX LKW
3 o N - P A 0 (2015)
) — \
e T W) - - PR PW
E -2 y EY ) ' -.. 2 (Neuzustand)
- | | "\‘\/:.____\ | i = - = CPX LKW
5 \_/ = (Neuzustand)
4 % — Tesmtrecke
b 8 4 Analysequer-
schinitt
10 10
0 100 P S PP 00 200 00 400 500
Distanz [m]) Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
2 T w2011 »
2012 . siehe Legende
ZF 04— i L = 2013 . S
% w2014 85 -
2 #2015 e
g 2! 2t .
5 75
5.l - el
-
g [
g £ 80 |
55 |
= 50
2888888888288
-10 < Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Statistische Vorbeifal gen SPB Anteile L4 tstehung h am G tgerdusch
PW: 0.2 dB(A) Abw. SILBE6+ . Ll
bei 124 Fahrzeugen und 47 km/h
LKW: -1.9 dB(A) Abw. SIL86+ g
bei 25 Fahrzeugen und 39 km/h E
Rollgeri gen CPX H
PW: 1 dB(A) Abw. SILB6+ &
90.8 dB(A) CPXP 5
LKW: -2.7 dB(A) Abw. SIL86+ g
90.7 dB(A) CPXH s
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) é
Anteile L4 g am G g !
-Luftstrsmungsschall: 51.0% - = =
-Vibrationsschall: 30.0% § 4 2
-Hohlraumresonanzen: 19.1% 2 2
£f S ”
Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) § § 4 i -
-max.: 0.3 dB(A) g 5 Viraton -
-Frequenz (max.): 2000 Hz % -
-Wirkung Total: 0.1 dB(A)  28828§8gggggees
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Fulenbach SO, Dorfstrasse: SDA 8 HR 12/16 (SDA 8 C)

?

o

o
Havusenmeid

~

-

Intormationen zu Belag &

1-m-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)

Teststrecke
Einbaudatum 26.06.2011
Lange 750 m
Sleigung 0.5%

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 7500 (2010)
Anteil LKW (tags): n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h

.

X =
Y =

Analysequerschnitt
Koordinaten: 236044

628789

Beschreibung Lage:
Hbhe Einfahrt Parklatz Volg, Fahrbahn
Richtung Ost

o
.
MISCI‘IE;U un L!rsuchung

Hohlraumgehalt (Marshal) MW

indmittelanteil

Belagstyp SDA 8 HR 12/16 (SDA B C)
loslicher B
Bindemittel: n.a
n.a
Mineralstoffe: n.a
n.a

12

Bohrkernuntersuchung

Schichtdicke: MW: 42 mm
min: 40 mm
max: 45 mm

MW: 15.9 % (Vol)
min: 14.5 % (Vol)
max: 17.1 % (Vol)

Hohlraumgehalt

I
|7 | SRR PRI AN

Verdichtungsgrad MW: 99.5 %
min: 97.7 %
max: 100.9 % ggsgsgssmRReasogo gD
Textur-Weleniinge jmm)
Oberfliichentextur, Ebenheit & Griffigkeit s P gen & Wirkungsanaly
MPD: 1 mm Sct srptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 1 mm a max.: 0.1 (Neuzustand: 0.38)
Gestaltfaktor (g): 76 % Frequenz (amax) 2500Hz  (Neuzustand: 2500 Hz)
Apa 235.5 pm 1
A (A 16 mm o o
Langsebenheit: W=10.8%/sW=18% 2013 5
Querebenheit (Mulde): 2 mm 2014 g
Pendulum test (PTV): 56 SRT x 2018 b
5
Luft gswiderstand & Wi durchlissigkeit -
Luftstrémungswiderst.. 5794 Pa‘s/im
Max. Durchfluss: 25 Pa‘sim -,

Wasserdurchlassigkeit: n.a
Ausflusszeit: n.a.

2938888885

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Fulenbach SO, Dorfstrasse: SDA 8 HR 12/16 (SDA 8 C) Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)
Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): 0.4 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILBE+): -3.2 dB(A)
MW (CPXP): 90.4 dB(A) MW (CPXH): 90.3 dB(A)
Std.Abw.: 0.3 dB(A) Std.Abw.: 0.4 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West

— X PW
(2015)

CPX LKW
F1 (2015)
=
- X PW
E (Neuzustand)
: - - = CPX LKW
5 (Neuzustand)
— Toststrocke
4 Analysequer.
schnitt
1000
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
2 T a5
2011
2012 siehe Legende
%0
04— = 2013 S
2014 B85 b
= 2015
80
2 4 s

Lt [dBA]

Larmreduktion CPX Abw. StLBG+ [dB(A)]
'

- S0
:¢88888888¢8¢8¢8
.10 4 - d - Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Statistische Vorbeifat gen SPB Anteile Lirmentstehungsmechani am Gesamtgeréusch
PW: -0.2 dB(A) Abw. SIL86+ . Ll r
bei 124 Fahrzeugen und 49 km/h %0
LKW: -3.6 dB(A) Abw. SILB6+ g
bei 20 Fahrzeugen und 47 km/h E
Rollgera " gen CPX §
PW: 0.6 dB(A) Abw. SIL86+ &
90.6 dB(A) CPXP =
LKW: -3.3 dB(A) Abw. SIL86+ g
90.2 dB(A) CPXH =
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) é
Anteile L4 g am G g !
-Luftstrémungsschall:  49.8% B = <
-Vibrationsschall: 34.6% § 1 =
-Hohlraumresonanzen: 15.6% g" 2
3 i
Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) : E - SHR Resonanzen |~
-max.: 0.2 dB(A) : s mViabon -
-Frequenz (max.): 2000 Hz %
-Wirkung Total; 0 dB(A)  28828§8gggggees
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Goldach SG, St. Gallerstrasse: SDA 4 HR 16/20 (SDA 4 C) Messungan 2015 {5 Jahre nach Einbau)
Aacn" Teststrecke
Einbaudatum: 08.07.2010
Lange: 470 m
Steigung 2%

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 12500 (2010)
Anteil LKW (tags). n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h

Analysequerschnitt ‘
Koordinaten: X = 260531
Y = 752682

Beschreibung Lage:

2Zwischen Velostinder des Schulhauses
und Bushaltestelle TZM/Kellen, Hohe
Einfahrt zum Parkplatz des Schulhauses
Fahrbahn Richtung Ost

Informationen zu Belag & M|schgul Mischgutuntersuchung

Belagstyp SDA 4 HR 16/20 (SDA 4 C) Hohlraumgehalt (Marshal) MW 17.5 % (Vol)
laslicher Bindmittelanteil 6.1 % (Mass)
Bindemittel: n.a —
na .l, #
.7
Mineralstoffe: n.a »
na - ’
4 56 8 mn2
Bohrkernuntersuchung g
Schichtdicke: MW: 20 mm €00
min: 14 mm
max: 28 mm 0
Hohlraumgehalt MW: 18.5 % (Vol) R ;
min: 16.9 % (Vol) i Foen
max: 20 % (Vol) B
200
Verdichtungsgrad MW: 98.9 % g
ggsgegesngRe2e govygren e
Teatur-Weleniinge jmm] ]
Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorpti & Wirkung ly
MPD: 0.73 mm Sct ptionsgrad a (PL.' Vi )
Rauhtiefe (ETD): 0.79 mm a max.: 0.13 (Neuzustand: n.a.)
Gestaltfaktor (g): 81.4% Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: n.a.)
Apa 169.8 pm 1
A (A 16 mm o =
Langsebenheit: n.a. 2013 o
Querebenheit (Mulde): 3 mm 2014 =
Pendulum test (PTV): n.a. 2018
i o8
Luftstrdmungswiderstand & W: durchlissigkeit -
Luftstrémungswiderst.: 9521 Pa*sim
Max. Durchfiuss: 15 Pa*s/m e
Wasserdurchiassigkeit: n.a 2888888888

Ausflusszeit: n.a. 'rcr:b.nduammqucn: [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Goldach SG, St. Gallerstrasse: SDA 4 HR 16/20 (SDA 4 C) Messungen 2015 (5 Jahre nach Einbau)
Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): -0.6 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILBE+): -4.1 dB(A)
MW (CPXP): 89.6 dB(A) MW (CPXH): 89.7 dB(A)
Std Abw.: 0.5 dB(A) Std.Abw.: 0.6 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
— CEX PW
2 ! } 2 ! I ! (2015)
-,
3 o ~rmas’ [] bﬁ% f??:s?m
g 4
_._.__,4"-_ Le=" - - CPX PW
- - CPX LKW
5 “ (Newzustand)
6 — Toststrocke
b 8 & Analysequer-
schnitt
10 b | c— e— 10 ————
0 100 00 300 400 500 L] w00 00 300 400 500 600
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
2 T w2010 »
2011 siehe Legende
= 2012 . S
= 2013 85 |
#2014
= 2015 L

Lt [dBA]

Larmreduktion CPX Abw. SIL86+ [dB(A))

ce8288888§2¢8¢8

A0 4 =F — Torzband-Mittentrequenz [Hz)
Statistische Vorbeifal gen SPB Anteile L4 tstehung hani am G tgeridusch
PW: -0.2 dB(A) Abw. SIL86+ . 85 1
bei 124 Fahrzeugen und 50 km/h %0
LKW: -3.9 dB(A) Abw. SILB6+ ?
bei 1 Fahrzeugen und 49 kmh é o
80 +
Rollgerduschmessungen CPX H -
PW: 0 dB(A) Abw. SIL86+ a
90.1 dB(A) CPXP S
LKW: -3.3 dB(A) Abw. SIL86+ &
90.2 dB(A) CPXH =
5
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) B s
Anteile L4 hung am G g !
-Luftstrdbmungsschall: 53.1% b s,
-Vibrationsschall: 25.0% —

-Hohlraumresonanzen: 22.0%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) |.mmﬁm°;;m -
Py oo | 85chanasorpton |
-Frequenz (max.): 2000 Hz

-Wirkung Total: 0.1 dB(A) 2 §888 g g g g % g g g
Terzband-Mittentrequens [Hz]

Wirkung
Schallabsorption[dB(A)}
Shbbhau®
|
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Kestenholz SO, Gaustrasse: SDA 6 HR 12/16 (SDA 6 B) Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)

o 1 | Teststrecke
Einbaudatum 19.06.2011
Lange 550 m
I&stenholz

Lrgerunatt *pN

Sleigung na

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 5500 (2010)
Anteil LKW (tags): n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h

Analysequerschnitt .-
Koordinaten: X= 237074
Y = 623963

Beschreibung Lage:

Auf Hohe Vorplatz der Gaustrasse 34,
gegeniber dem Parkplatz der Flury +
Zeltner AG (Opel). Fahrbahn Richtung

Ost
o 4N e —v—
a. T NWSEAN R, LN 4 ST
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchung
Belagstyp SDA 6 HR 12/16 (SDA 6 B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW
Ioslicher Bindmittelanteil
Bindemittel: n.a 100
n.a £ I
i s
Mineralstoffe: n.a =
na g glesantll Ly
. e T L Lol e . .
0.063 05 2 4 56 8 MmNz
}Aﬂyumlth[n-n]
Bohrkernuntersuchung Oberflich Spek (L gen)
Schichtdicke: MW: 32 mm
q . am
min: 29 mm 202]
max: 33 mm 2003}

204

!
Hohlraumgehalt MW: 13.1 _

min: 11

% (Vol)
(Vol)
max: 14.6 % (Vol)

| |
e SRRy ST

Verdichtungsgrad MW: 98 %
min: 96.4 %
max: 99.9 % gesgsaggmageas=ge gy~
Teatr-Weleridnge [mm)]
Oberfliichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorpti gen & Wirkungsanaly
MPD: 0.77 mm Sct srptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.81 mm a max.: 0.16 (Neuzustand: 0.27)
Gestaltfaktor (g): 81.4% Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 2500 Hz)
¥ o 183.4 pm k)
A (Amar)t 12.5mm 2ot 2
2012 o8
Langsebenheit: W=121%/sW=16% 2013 5
Querebenheit (Mulde): 2.5 mm 2014 o
Pendulum test (PTV): 56 SRT x ey i
5
Luft gswiderstand & Wi durchlissigkeit -
Luftstrémungswiderst.. 17597 Pa‘s/im
Max. Durchfluss: 14 Pa*s/m ol
Wasserdurchizssigkeit: n.a 2888888888

Ausflusszeit: n.a. Terzband-Mittenfrequonz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Kestenholz SO, Giustrasse: SDA 6 HR 12/16 (SDA 6 B) Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)
Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): -0.7 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILBE+): -4.1 dB(A)
MW (CPXP): 89.5 dB(A) MW (CPXH): 89.6 dB(A)
Std Abw.: 0.3 dB(A) Std.Abw.: 0.2 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
‘ — CPX PW
2 (2015)
CPX LKW

(2015)

- CPX PW

Abw, STL8S+ [dBA]
A

(Neuzustand)
4 | - CPX LKW
1! (Neuzustand)
8 "‘":\- P f:‘f;J- 8 b T - B R T | e— Teststracke
W NSNS N \gf, e ‘\.}\;-“;—la‘f‘r
Iy | | | | Y ! ! - i
schnitt
-10 e ——y e -10 - — — -
0 100 a0 300 400 500 600 o o0 100 @00 300 400 500 ©00 700
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
2 T 9
2011
2012 sihe Legende
90
= 2013 S
u2014 85 |
=2015
" 80

Lt [dBA]

Larmreduktion CPX Abw. StLBG+ [dB(A)]

ce8288888§2¢8¢8

~

-0 4 -4 - Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Statistische Vorbeifal gen SPB Anteile L4 tstehung hani am G tgerdusch
PW: -1.3 dB(A) Abw. SIL86+ . Ll r
bei 120 Fahrzeugen und 48 km/h %0 |-
LKW: -3.8 dB(A) Abw. SILB6+ E
bei 18 Fahrzeugen und 47 km/h E %1 [
80 1 i .
Rollgerduschmessungen CPX § -
PW: -1.3 dB(A) Abw. SILB6+ a [
89.1 dB(A) CPXP 0 S - L
LKW: -4.6 dB(A) Abw. SIL86+ & | |
89.3 dB(A) CPXH =
5 |
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) & s ]
Anteile L4 g am G g ! [
-Luftstrémungsschall: 43.9% e : s
-Vibrationsschall: 37.2% § 4 | £
-Hohlraumresonanzen: 18.9% S 2 -
£3 o =
Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) § § -4 Wn £
~max.: 0.7 dB(A) 5 5 :V.znm —
-Frequenz (max.): 2000 Hz 54 e
-Wirkung Total: 0.2 dB(A) . 2§888 g g g g % g g g

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Lugano Tl, via Ciani: SDA 4 HR 12/16 (SDA 4 B) Messungen 2015 (3 Jahre nach Einbau)
Teststrecke
Einbaudatum 12.05.2012
Lange 2000 m
Steigung 0%

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 20000 (2011)
Anteil LKW (tags): n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h

Analysequerschnitt ..
Koordinaten: X= 97147
Y= T17929

Beschreibung Lage:
Héhe Hausvorplatz Via Ciani 29
Fahrbahn Richtung Sid

r =l s liesalll ==
- Eﬁmﬂ.h el
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchung
Belagstyp SDA 4 HR 12/16 (SDA 4 B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW 13 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil 6.3 % (Mass)
Bindemittel: n.a 100 mp— T
e -S| | Bt LNA S
E 50 —_— el [
Mineralstoffe: n.a =
n.a g - .--""-ffl -r = | -
: . u".{_" T et i B

0 —
0.063 05 1 '2["""] 4 56 8 MmNz
L

Bohrkernuntersuchung Oberflich Spek ( gen)
Schichidicke: MW: 34.4 mm ,
min: 20 mm g,g
max: 50 mm 204 —
2015) ;
Hohlraumgehalt MW: 13.5 % (Vol) 3
min: 9.5 % (Vol) =S
max: 18.4 % (Vol)
Verdichtungsgrad MW: 99.4 % T g
min: 93.8 % §ESR38SNRRENE®nuvrannEn
max: 104.1 % ﬁ-_ 2 el R AN =
Teatr-Weleridnge [mm)]
Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorpti gen & Wirkung ly
MPD: 0.51 mm Sct yrptionsgrad a (PU-Verf; )
Rauhtiefe (ETD): 0.6 mm a max.: 0.14 (Neuzustand: 0.26)
Gestaltfaktor (g): 856 % Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 2500 Hz)

Amaxt 130.3 pm

A (Agar): 8mm g:i B

Langsebenheit: W =15.6%/sW =26 % 2014 o

Querebenheit (Mulde): 4 mm 2015 =
o8

Pendulum test (PTV): n.a.

Jahr

os

Luft gswiderstand & W. durchlissigkeit
Luftstrdmungswiderst.: 34512 Pa®sim
Max. Durchfiuss: 10 Pa*s/m

Wasserdurchiassigkeit: n.a 2888888888
Ausflusszeit: n.a. Terzband-Mittenfrequonz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Lugano TI, via Ciani: SDA 4 HR 12/16 (SDA 4 B) Messungen 2015 (3 Jahre nach Einbau)
Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): -2.8 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILBE+): -5.1 dB(A)
MW (CPXP): 87.9 dB(A) MW (CPXH): 88.9 dB(A)
Std.Abw.: 0.7 dB(A) Std.Abw.: 0.5 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
— CPX PW
2 2 (2015)
CPX LKW
Fi 0 1 (2015)
o L]
\ - P W
E 2 s (Neuzustand)
)
: - CPX LKW
5 4 ‘1‘ (Newzustand)
8 ‘\I ——— Teststracke
\
-8 & Analysoquer-
schinitt
-10 — gy 10
0 200 400 w00 e 0 et o
Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
2 T a5
2012
2013 . siehe Legende
= = 2014 - o
% = 2015 85
; 1
=1
%
s
L]
= a8
$e88888888¢8¢8¢8
-10 4 -4 - Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Statistische Vorbeifal gen SPB Anteile L4 tstehung hani am G tgerdusch
PW: -2.9 dB(A) Abw. SIL86+ . oy r
bei 107 Fahrzeugen und 49 km/h %0 L
LKW: na. g
bei 1 Fahrzeugen und 36 km/h é o |
Rollgeriusch gen CPX § i
PW: -3.4 dB(A) Abw. SILB6+ &
87.4 dB(A) CPXP et !
LKW: -6.4 dB(A) Abw. SILBG+ g .
88.7 dB(A) CPXH s
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) é I
Anteile L4 g am G g ! [
-Luftstrémungsschall:  35.6% B =—— @
-Vibrationsschall: 40.9% § 1 pt
-Hohlraumresonanzen: 23.5% g 2
§2 = —~
Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) : E - SHR Resonanzen |~
-max.: 0.3 dB(A) g 5 :V.znm —
-Frequenz (max.): 2000 Hz % -
-Wirkung Total: 0 dB(A)  28828§8gggggees
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Muri BE, Thunstrasse: SDA 4 HR >20 (SDA 4 C) Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)
-S?‘}_ﬂ’ﬁ.r'"?{lff I Wins ~ Teststrecke
- L Einbaudatum 24.06.2011
Lange: 1200 m
Steigung na

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 9700 (2006)
Anteil LKW (lags): n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h

Analysequerschnitt ‘
Koordinaten: X= 197610
Y = 603803

Beschreibung Lage

Vor Kirchgemeindehaus Muri - Gimligen
Thunstrasse Nr.96, aufl Hohe Vorplatz
Fahrbahn Richtung Ost

W

Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchung
Belagstyp SDA 4 HR >20 (SDA 4 C) Hohiraumgehalt (Marshal) MW 18.9 % (Vol)
Ioslicher Bindmittelanteil 5.5 % (Mass)
Bindemittel: n.a
n.a . o f‘lﬁ
e Fall
Mineralstoffe: na Py
na - ’ ‘
4 56 8 N2
Bohrkernuntersuchung gen)
Schichtdicke: MW: 30 mm
min: 24 mm
max: 29 mm .
Hohlraumgehalt MW: 21.8 % (Vol) e ;
min: 19 % (Vol)
max: 25.3 % (Vol)
Verdichtungsgrad MW: 97.2 % 5
min: 93.5 %
max: 99.5 % ggagessenngeazegergy~an
Teatr-Welerdinge [mm]
Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorpti gen & Wirkung: y
MPD: 0.96 mm Schall plionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.97 mm amax.: 0.06 (Neuzustand: 0.37)
Gestaltfaktor (g): 68.9% Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 1250 Hz)
A 181.6 pm
A (A 16 mm bl -
Langsebenheit: W=6.7%/sW=14% 2013
Querebenheit (Mulde): 3.5 mm 2014
Pendulum test (PTV): 62 SRT x “ote
3
Luft gswiderstand & Wi durchlissigkeit
Lufistrémungswiderst.: 16664 Pa*s/m
Max. Durchfluss: 12 Pa*s/im o
Wasserdurchizssigkeit: n.a 2888888888

Ausflusszeit: n.a. Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Muri BE, Thunstrasse: SDA 4 HR >20 (SDA 4 C) Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)
Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): -3.8 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILBE+): -7.4 dB(A)
MW (CPXP): 87 dB(A) MW (CPXH): 87.2 dB(A)
Std Abw.: 1.3dB(A) Std.Abw.: 1dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4

— X PW
(2015)

CPX LKW
(2015)

- CPX PW

Abw, STL8S+ [dBA]

(Neuzustand)
- CPX LKW
(Neuzustand)
— Toststrocke
4 Analysequer.
schnitt
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
2 T a5
2011
2012 siehe Legende
= 2013 . S
2014 B85 b

2015

Larmreduktion CPX Abw. StLBG+ [dB{A)]
L1 [dBA)

ce8288888§2¢8¢8

~

.10 4 - d - Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Statistische Vorbeifal gen SPB Anteile L& tstehung hani: am G tgerdusch
PW: -1.5 dB(A) Abw. SIL86+ . Ll r
bei 105 Fahrzeugen und 47 km/h %0
LKW: -3.8 dB(A) Abw. SIL86+ E
bei 4 Fahrzeugen und 45 km/h é o
80 +
Rollgerduschmessungen CPX § -
PW: 0.4 dB(A) Abw. SILBG+ & |
90.4 dB(A) CPXP S .
LKW: -3.8 dB(A) Abw. SIL86+ &
89.8 dB(A) CPXH =
j 60
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) & 55
Anteile L4 g am G g ! [
-Luftstrdbmungsschall: 47.4% -
-Vibrationsschall: 31.9% —

-Hohlraumresonanzen: 20.7%

Wirkung
Schallabsorption{dB(A)!
Shbbhau®
[N

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) S HR Resonanzen
-max.: 0.1 dB(A) - :V.znm —
-Frequenz (max.): 2000 Hz - :

-Wirkung Total: 0 dB(A) 2§agggReggeete

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG
Néfels GL, Unterdorfstrasse: SDA 8 12/16 (SDA 8 B) Messungen 2015 (3 Jahre nach Einbau)
Teststrecke
Einbaudatum: 01.05.2012
Lange: 600 m
Steigung 0%

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 20000 (2011)
Anteil LKW (lags): n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h

Analysequerschnitt ‘
Koordinaten: X= 218249
Y = 723429

Beschreibung Lage:
zwischen Bauernhaus Unterdorfstrasse
47 und Haus Nr. 49, Mitte Feld, Fahrbahn

Richtung Siid
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchung
Belagstyp SDA B 1216 (SDA B B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW 12.5 % (Vol)
Ioslicher Bindmittelanteil 6.2 % (Mass)
Bindemittel: n.a 100 — m—
na F . B }/}z
Mineralstoffe: n.a 5 % P 2K B =T 7
ot 8 B2 0L - - = * ,
e R s o o
0.063 05 I " . 2 prd 4 56 8 mn2
Bohrkernuntersuchung Oberflich Spek (L gen)
Schichtdicke: MW: 32 mm 600
2012
min: 25 mm 200
2015 ;
400
Hohlraumgehalt MW: 13.5 % (Vol)
min: 12.4 % (Vol) i 200
max: 15.5 % (Vol) |
200
Verdichtungsgrad MW: 98.9 % g
min: 96.7 % 100
max: 100.2 % geRgRBEgNRRR2Reg e vy en
Teatur-Weleniinge jmm] ]
Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorpti gen & Wirkung ly
MPD: 0.74 mm Schall ptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.79 mm a max.: 0.05 (Neuzustand: 0.05)
Gestaltfaktor (g): 1% Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 2000 Hz)
Aoy’ 164.1 pm 1
: MI W g:g_ o
Langsebenheit: W=8%/sW=18% 2014 i
Querebenheit (Mulde): 3.3 mm 2015 =
Pendulum test (PTV): 49 SRT
i o8
Luftstrémungswiderstand & W: durchlissigkeit -
Luftstrémungswiderst.: 149682 Pa‘s/m
Max. Durchfiuss: 4 Pa's/m e
Wasserdurchizssigkeit: n.a 2gggeggegsg

Ausflusszeit: n.a. Terzband-Mittenfrequonz [H
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Néfels GL, Unterdorfstrasse: SDA 8 12/16 (SDA 8 B) Messungen 2015 (3 Jahre nach Einbau)
Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): 2.4 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILB6+): -0.7 dB(A)
MW (CPXP): 92 dB(A) MW (CPXH): 92.2 dB(A)
Std Abw.: 0.3 dB(A) Std.Abw.: 0.2 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
— CEX PW
!
2 L‘f“ ~n/\_ ) | s (2015)
\ \ N 1 CPX LKW
i oo~ = o s ate
- ry LN LY - | - - CPX PW
E 2 ‘\ '-\' \“"-‘_‘-’ L 2 = A 1A Y S — L ‘,-‘."0‘.') :’n‘ . (" 1and)
7 - il | 1 = === CPX LKW
3 4 Y 7 * i I o KT (Neuzustand)
A i s Yy MV i Lot T I\ 1!
£ - ,.-.. - v & ' - ‘\-\’f ‘/ — Teststrecke
b 8 4 Analysequer-
schoitt
0 00 400 600 800 0 400 600 800
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
2 .t A e o
2012
#2013 % | m Lagknae
|m2014

=2015

Larmreduktion CPX Abw. StLBG+ [dB(A)]
'
L1 [dBA)

£
55 b
8 "’D.n
£§888808 8888288
-0 4 -4 Terzband-Mittenfrequent [Hz)
Statistische Vorbeifal gen SPB Anteile L4 tstehung hani am G tgeridusch
PW: 2.5 dB(A) Abw. SIL86+ . Ll r
bei 111 Fahrzeugen und 52 km/h %0
LKW: -1.7 dB(A) Abw. SIL86+ E
bei 40 Fahrzeugen und 49 km/h e 8
2wl
Rollgers M gen CPX § "
PW: 2.3 dB(A) Abw. SIL86+ a "4 I
91.9 dB(A) CPXP g
LKW: -0.4 dB(A) Abw. SIL86+ g .
92.4 dB(A) CPXH =
j 60
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) B s
Anteile L4 g am G g h !
-Luftstrdbmungsschall:  32.0% —
-Vibrationsschall: 48.8% —

-Hohlraumresonanzen: 19.2%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) |-mtaiERE$mn -
-max.: 0.1 dB(A) { Byt ™ |-
-Frequenz (max.): 2000 Hz —

“Wirkung Total: 0 dB(A) 2§888 g g g g % Z8 g

s
Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Wirkung
Schallabsorption{dB(A)!
Shbbhau®
|
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Prilly VD, Vallombreuse: SDA 4 HR 8/12 (SDA 4 B) Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)
W 3 oo 1 hdd 1 Teststrecke
{ Einbaudatum 11.05.2011
Lange 500 m
Steigung na

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 5000 (2010)
Anteil LKW (tags). na
Geschwindigkeit: 50 km/h

Analysequerschnitt ..
Koordinaten: X= 154544
Y = 536490

Beschreibung Lage
Auf Héhe der kstelle, 20-30m
vor der By telle
Spielplatz der neuen Uberbauung
Fahrbahn Richtung Ost

egenlber dem

2 ST A
i b LIS ) 2
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchung

Belagstyp SDA4 HR 8/12 (SDA 4 B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW 9.9 % (Vol)
Ioslicher Bindmittelanteil
Bindemittel: n.a
na
Mineralstoffe: n.a
na
Bohrkernuntersuchung
Schichidicke: MW: 37 mm

min: 28 mm
max: 44 mm

Hohlraumgehalt MW: 11.7 % (Vol)
min; 9.7 % (Vol)
max: 13.3 % (Vol)

: g |
[ | RGP Y AN

Verdichtungsgrad MW: 98.6 %
min: 96.3 9

max: 100.4 %

Teatr-Weleridnge [mm)]

Oberfliichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorpti gen & Wirkungsanaly
MPD: 0.59 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.67 mm a max.: 0.1 (Neuzustand: 0.49)
Gestaltfaktor (g): 81.2% Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 1250 Hz)
Apa 126.2 pm
A (Ama): 12.5 mm
Langsebenheit: W=63%/sW=14%

Querebenheit (Mulde): 1.8 mm
Pendulum test (PTV): 61 SRT

Luft gswiderstand & Wi durchlissigkeit
Luftstrdmungswiderst.: 47827 Pa*s/m
Max. Durchfluss: 7 Pa's/m

Wasserdurchlassigkeit: n.a 28888 _§_ g E g §
Ausflusszeit: n.a. Terzband-Mittenfrequonz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Prilly VD, Vallombreuse: SDA 4 HR 8/12 (SDA 4 B) Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)
Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): -2 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILBE+): -3.6 dB(A)
MW (CPXP): 88.5 dB(A) MW (CPXH): 90 dB(A)
Std.Abw.: 0.7 dB(A) Std.Abw.: 0.6 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4

— X PW
(2015)

CPX LKW
Fi (2015)
=
- X PW
E (Neuzustand)
- - CPX LKW
5 (Neuzustand)
— Toststrocke
4 Analysequer-
schnitt
Distanz [m]) Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
2 T a5
2011
2012 siehe Legende
= 2013 . S
2014 B85 b
= 2015
" 80

Lt [dBA]

Larmreduktion CPX Abw. StLBG+ [dB(A)]

50

ce8288888§2¢8¢8

~

.10 4 - d - Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Statistische Vorbeifat gen SPB Anteile L& tstehung hani: am G tgerdusch
PW: -3 dB(A) Abw. SIL86+ . Ll r
bei 139 Fahrzeugen und 47 km/h %0
LKW: -2.4 dB(A) Abw. SIL86+ g
bei 2 Fahrzeugen und 41 km/h E o
80 +
Rollgerduschmessungen CPX § -
PW: -1.8 dB(A) Abw. SIL86+ & |
88.6 dB(A) CPXP S 14
LKW: -3.4 dB(A) Abw. SIL86+ &
90.1 dB(A) CPXH =
j 60
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) & 55
Anteile L4 g am G g !
-Luftstrdbmungsschall: 41.5%
-Vibrationsschall: 37.8% _

-Hohlraumresonanzen: 20.7%

Wirkung
Schallabsorption{dB(A)!
Shbbhau®
[N

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) S HR Resonanzen
-max. 0.2 dB(A) aVoaton - [
-Frequenz (max.): 2000 Hz - :

-Wirkung Total: 0 dB(A) 2§agggReggeete

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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Visp VS, Kantonsstrasse: SDA 4 HR 8/12 (SDA 4 B)

RN et
WA . ru!' -

-

Lkt

Ll

A AR,
Informationen zu Belag & Mischgut
y SDA 4 HR 8/12 (SDA 4 B)

Mischgutuntersuchung
Hohlraumge {

<GP
1.m.p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)

Teststrecke
Einbaudatum 12.07.2011
Lange 800 m

Sleigung na

Durchschn. tagl. Verkehr

18000 (2010)
n.a

50 km/h

Analysequerschnitt ‘
Koordinaten: X= 126877
Y = 634831

Beschreibung Lage

Auf Hohe Werkhofeinfahrt Baugeschaft
Schmid und Toyol:

gelb Markierten Park

Richtung Ost

12.7 % (Vol)
6.3 % (Mass)

Bindemittel n.a
na
Mineralstoffe: n.a
n.a

Bohrkernuntersuchung

MW: 29.5 mm
min: 20 mm
max: 40 mm

Schichidicke:

Hohlraumgehalt s (Vol)
> (Vol)

max: 12.2 % (Vol)

] ;
[T | SRR AT

Verdichtungsgrad MW: 100.3 %
min: 99.7 % 100
max: 100.9 % §§E§333?328!99’:°‘:2“3:
Teatur-Weleridnge [mm)] []
Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorpti gen & Wirkung: y
MPD: 0.42 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.53 mm a max.: 0.11 (Neuzustand: n.a.)
Gestaltfaktor (g): % Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: n.a.)
¥ o 71.5 pm
A (A 50 mm Pk
Langsebenheit: W=T72%/sW=09% 2014
Querebenheit (Mulde): 3.5 mm 2015,
Pendulum test (PTV): 54 SRT x
3
L urft iderstand & W durchlissigkeit o8

Luftstrdmungswiderst.: 477922 Pa*s/m
Max. Durchfiuss: 2.9 Pa’s/im

Wasserdurchlassigkeit: n.a
Ausflusszeit: na.

2938888885
z]

Terzband-Mittenfrequenz [H.
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Visp VS, Kantonsstrasse: SDA 4 HR 8/12 (SDA 4 B) Messungen 2015 (4 Jahre nach Einbau)
Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): 0.2 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILBE+): -2.4 dB(A)
MW (CPXP): 90.2 dB(A) MW (CPXH): 90.9 dB(A)
Std Abw.: 0.2 dB(A) Std.Abw.: 0.3 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4

— CPX W

2 (2015)

CPX LKW
(2015)

- CPX PW

,,/--..._Ar\ A
1
e

Abw, STL8S+ [dBA]
'S A
"

(Neuzustand)
’ - == CPX LKW
" ¢ ' (Neuzustand)
(T v e, » ]
6 LS e - — Teststrecke
~ " o™
b 4 Analysequer-
schitt
10 — —————gl—
0 200 400 600 800 800
Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
271 3 w2011 s
" 2012 % | m“‘?’"“
i L w2013
%‘ 2014
.§ #2015
=1
%
i -
2888888888288
.10 4 -1 Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Statistische Vorbeifat gen SPB Anteile L& tstehung hank am G tgerdusch
PW: 1 dB(A) Abw. SIL86+ A Ll [
bei 81 Fahrzeugen und 53 km/h %0
LKW: -1.7 dB(A) Abw. SIL86+ E
bei 41 Fahrzeugen und 44 km/h » 98
£«
Rollgerdusch gen CPX § i |
PW: -0.4 dB(A) Abw. SIL86+ & |
89.7 dB(A) CPXP S i
LKW: -2.4 dB(A) Abw. SIL86+ g .
90.9 dB(A) CPXH =
j 60
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) & =5
Anteile L4 g am G g h !
-Luftstrémungsschall:  30.7% B = =
-Vibrationsschall: 46.2% § 4 o
-Hohlraumresonanzen: 23.1% 2 2
£f S ”
Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) £5 |'mmﬁnr'm°'" N
-max.: 0.2 dB(A) g 5 :V.bram —
-Frequenz (max.): 2000 Hz 4 Lo
-Wirkung Total: 0 dB(A)  28828§8gggggees

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Yverdon VD, Passage supérieure Pomy: SDA 8 HR 12/16

Informationen zu Belag & Mischgut
SDA 8 HR 12/16 (SDA 8 C)

Belagstyp

Bindemittel: n.a
na
Mineralstoffe: n.a
na

Bohrkernuntersuchung

Schichidicke: MW: 38 mm
min: 33 mm
max: 40 mm
Hohlraumgehalt MW: 12.8 % (Vol)
min: 11.5 % (Vol)
max: 14.3 % (Vol)

Verdichtungsgrad MW: 101.8 %
min: 100 %
max: 103.3 %

Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit

MPD: 0.84 mm

Rauhtiefe (ETD): 0.88 mm

Gestaltfaktor (g): 72%

¥ o 217.7 pm

A (At 16 mm

Langsebenheit: W=125%/sW=2%
Querebenheit (Mulde): 1.5 mm

Pendulum test (PTV): 56 SRT
ft iderstand & Wi durchlissigkeit

Luftstrdmungswiderst.: 15314 Pa’sim
Max. Durchfiuss: 12 Pa*s/m

Wasserdurchldssigkeit: n.a
Ausflusszeit: na.

Jahe

Messungen 2015 (3 Jahre nach Einbau)

Teststrecke
Einbaudatum 01.08.2012
Lange 170 m
Sleigung 3%

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 26000 (2011)
Anteil LKW (tags): n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h

Analysequerschnitt .-
Koordinaten: X = 180262
Y = 539858

Beschreibung Lage:
Hithe Einmindung Rue de Montchoisi,
Fahrbahn Richtung Nord

Mischgutuntersuchung
Hohlraumgehalt (Marshal) MW
Ioslicher Bindmittelanteil

(1] 2 en e we wie ww o S8 I
0.063 05 2 4 56 3‘_112
}Aﬂyumlth[n-n]

L

Oberflich Spek (

P L

| |
e SRRy ST

Teatr-Weleridnge [mm)]

S P gen & Wirkungsanaly
S rptionsgrad a (PU-Verfahren)
a max.: 0.08 (Neuzustand: 0.12)
Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 1600 Hz)

2012
2013 2
2014 o8
2015
or
o8

os

Jahr

2938888885

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Yverdon VD, Passage supérieure Pomy: SDA 8 HR 12/16 (SDA 8 C) Messungen 2015 (3 Jahre nach Einbau)

Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): 1.5 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILB6+): -0.6 dB(A)
MW (CPXP): 91.3 dB(A) MW (CPXH): 92.2 dB(A)
Std.Abw.: 0.6 dB(A) Std.Abw.: 0.4 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West

4

— PN PW

2

(2015)

CPX LKW
(2015)

Abw, STL8S+ [dBA]

N
\

- ~
P

1
\
1]
]
F

92.4 dB(A) CPXH

- CPX PW

> (Neuzustand)
E =
il k A et SRR !-’ m---fpxucwum
\ !
k] Y — Teststrocke
- S
-8 & Analysoquer-
schnitt
10 T S T—— m————
0 100 200 300 400
Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
27 T a5
2012
#2013 % | m Lagknae
F ol | 2014
%‘ w2015
B -
.l g
§
£
; -
L]
2888888888288
10 - Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Statistische Vorbeifal gen SPB Anteile L4 tstehung h am G tgerdusch
PW: 0.8 dB(A) Abw. SIL86+ . oy
bei 102 Fahrzeugen und 49 km/h %0
LKW: -3.1 dB(A) Abw. SILBE+ g
bei 1 Fahrzeugen und 48 km/h 3
£«
Rollgers gen CPX [ I
PW: 2.2 dB(A) Abw. SILBE+ &
91.9 dB(A) CPXP R
LKW: -0.3 dB(A) Abw. SIL86+ g
2
4
o

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anleile La am Gi

-Luftstrdbmungsschall:  39.8%
-Vibrationsschall: 42.8%
-Hohlraumresonanzen: 17.3%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 0.1 dB(A)
-Frequenz (max.): 2000 Hz
-Wirkung Total: 0 dB(A)

Wirkung
Schallabsorption[dB(A)!

&

| |:v.m';?"'“’" =
5988888888883

s
Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

AP T o AR
|
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Ziirich-Oerlikon ZH, Wallisellenstrasse: SDA 8 HR 8/12 (SDA 8 Messungen 2015 (3 Jahre nach Einbau)
Teststrecke
Einbaudatum 19.06.2012
Lange 400 m

Sleigung

Analysequerschnitt ‘
Koordinaten X= 251718

Hbhe Pz
290 und

Informationen zu Belag & Mischgut
Be VE SDABHR 8/12 (SDABB)

Bindemittel na
n.a
Mineralstoffe na
n.a

Bohrkernuntersuchung
Schichidicke:

&

Jabe
H |
7| SRR ST

Hohlraumgehalt

Verdichtungsgrad MW: 100.2 ¢ X
min % 100
max: 1028 gEsgsgssmarsreogo gy l:
0

L]
Teatur-Weleridnge [mm]
Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorpti gen & Wirkung ly
MPD: 0.72 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.77 mm a max.: 0.1 (Neuzustand: 0.03)
Gestaltfaktor (g): 838 % Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 500 Hz)
Apa 210.6 pm

A (Ama: 16 mm 2:2
Langsebenheit: W=94%/sW=18% 2014
Querebenheit (Mulde): 2.1 mm 2015

Pendulum test (PTV): 63 SRT

Jahr

Luft gswid d & Wasserdurchlissigkei s
Luftstromungswiderst.: 31464 Pa‘s/m
Max. Durchfluss: 10 Pa*s/m

Wasserdurchlassigkeit: n.a FE§REER E .32 .§; 2 §

Ausflusszeit: n.a. Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Zirich-Oerlikon ZH, Wallisellenstrasse: SDA 8 HR 8/12 (SDA 8 B) Messungen 2015 (3 Jahre nach Einbau)

Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): 0.3 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. StLB6+): -2.7 dB(A)

MW (CPXP): 90.3 dB(A) MW (CPXH): 90.6 dB(A)
Std. Abw.: 0.2dB(A) Std. Abw.: 0.1 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
CPX PW
2 | 1 | ! N 2 (2015)
a B LY CPX LKW
g o = 0 (2015)
g .= e tne o’ mup N ]
- CPX PW
é 2 -2y 7us 2 (Neuzustand)
5 - '\\"""“"'——“'—-—“"“ar/ 4 ##*hf::ulﬁm
4 3 1 1 1 £ + T — Teststrecke
B 4 & Analysequer
schnt
-10 — -10 —
0 100 P el 00 0 100 200 0™ a0 500
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
2 2012 L
»2013 al siche Legends
3 | w2014
= 2015 85 -
l ; ® |
24 . 4 ;

Lt [dBA]

&

Lirmreduktion CPX Abw. SILBG+ [dB(A)]
'S
t
|

&
+

:e82888883¢2¢8§8

10 4 L Torzband-Mittenfrequenz [Hz]
Statistische Vorbeifahr gen SPB Anteile L3 hung hani am Gesamtgerdusch
PW: 0.8 dB(A) Abw. SIL86+ o i
bei 115 Fahrzeugen und 44 km/h %0
LKW: -2.8 dB(A) Abw. SIL86+ g
bei 11 Fahrzeugen und 40 km/h é 9
B0
Rollgerduschmessungen CPX ]
PW: 0.4 dB(A) Abw. SIL86+ &
90.4 dB(A) CPXP s -
LKW: -2.7 dB(A) Abw. SILB6+ 5 | |
90.7 dB(A) CPXH ) i
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) é |
Anteile L4 hungsarten am G g h » I
-Luftstromungsschall: 51.7% ST )
-Vibrationsschall: 28.2%

-Hohlraumresonanzen: 20.1%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

Wirkung
Schallabsorption[dB(A)}

HR Resonanzen
-max.: 0.2 dB(A) mVibeation —
-Frequenz (max); 2000 Hz L -
-Wirkung Total: 0dB(A) R EREREEE N EE
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Basel BS, Riehenstrasse: SDA 6 HR 16/20 (SDA 6 C) Messungen 2016 (3 Jahre nach Einbau)

Teststrecke

Einbaudatum 01.09.2013

Lange 280 m

Informationen zu Belag & Mischgut
y SDA 6 HR 16/20 (SDA 6 C)

Bindemittel na

Mineralstoffe: n.a

Bohrkernuntersuchung
Schichidicke:

Hohlraumgehalt 1 % (Vol) . ;
% (Vol) i 200 §
e (Vol)
| 200
Verdichtungsgrad MW: 99.2 % X 5
min: 94.6 % 100 N
max: 101.7 % §§§§ssamww?°:“::“frlz
Teatr-Welenidnge [mm] 0]
Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorpti gen & Wirkung ly
MPD: 0.49 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.6 mm a max.: 0.12 (Neuzustand: 0.32)
Gestaltfaktor (g): B84.5% Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 2500 Hz)
Apa 119.9 pm
A (A 8 mm o
Langsebenheit: W=95%/sW=2% 2015
Querebenheit (Mulde): n.a. 2016,
Pendulum test (PTV): 61 SRT x
3
Luft gswid d & W; durchlissigkeit o
Luftstrémungswiderst.: 23785 Pa*sim
Max. Durchfluss: 16 Pa*s/m "
Wasserdurchlassigkeit: n.a ng8E88 E ,32 ;5; 2 §
Ausflusszeit: n.a. Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Basel BS, Riehenstrasse: SDA 6 HR 16/20 (SDA 6 C) Messungen 2016 (3 Jahre nach Einbau)
Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): 4.6 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILBE+): -6 dB(A)
MW (CPXP): 86.4 dB(A) MW (CPXH): 88.3 dB(A)
Std Abw.: 0.6 dB(A) Std.Abw.: 0.5 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4

— CPX PW
(2016)

T \ CPX LKW
g ] 0 (2016)
- X PW
E < T T 2 (Neuzustand)
;4 . £ —_— 4 - CPX LKW
5 o ,ﬁ (Neuzustand)
% L = —__‘_/— =] — Teststrocke
L
b I 8 & Analysequer-
schnitt
-10 p— — -10 e e
0 100 200 300 400 500 600 0 100 00 300 400 500 600
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
2 T a5
=2013
"2014 siehe Legende
90
= 2015 S
= 2016 85
o 80

Lt [dBA]

Larmreduktion CPX Abw. StLBG+ [dB(A)]

ce8288888§2¢8¢8

~

.10 4 - d - Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifat gen SPB Anteile L& tstehung hani am G tgerdusch
PW: na. . 95 4 r
n.a. 90 —
LKW: na. g
na. 3
é B0 +
Rollgerduschmessungen CPX § -
PW: -3.8 dB(A) Abw. SIL86+ &
87 dB(A) CPXP 2 01—
LKW: -5.8 dB(A) Abw. SIL86+ &
88.4 dB(A) CPXH =
5
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) & 55
Anteile L4 g am G g !
-Luftstrdbmungsschall:  50.8%
-Vibrationsschall: 23.1% —

-Hohlraumresonanzen: 26.1%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) Fyii-r Resonanzen |~
-max.: 0.4 dB(A) aVeaton |-
-Frequenz (max.): 2000 Hz = -

-Wirkung Total: 0.1 dB(A) 2§agggReggeete

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Wirkung
Schallabsorption{dB(A)!
Shbbhau®
|
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Muttenz BL, Birsfelderstrasse: SDA 4 HR 8/12 (SDA 4 A)

Informationen zu Belag & Mischgut
y SDA4HR 812 (SDA 4 A)

Bindemittel na

<GP
1.m.p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2016 (3 Jahre nach Einbau)

Teststrecke

Einbaudatum

01.09.2013

Lange

Mineralstoffe: n.a

Bohrkernuntersuchung
Schichidicke:

max: 35 mm

Hohlraumgehalt W: 10.8 % (Vol)

Jahe

Verdichtungsgrad

8888888 HRRRCE g e vy e

Teatur-Weleridnge [mm]

g I8
[ | RGP 3R

13

& Wirk

Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit

Schallabsorptionsgrad

4 o ¥

MPD: 0.36 mm a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.49 mm a max.: 0.08 (Neuzustand: 0.12)
Gestaltfaktor (g): 85 % Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 2500 Hz)
¥ o 91.1 pm
Langsebenheit: W=8%/sW=18% 2015
Querebenheit (Mulde): 3.1 mm 20186,
Pendulum test (PTV): 58 SRT x
3
Luft gswid d & W: durchlissigkeit 4
Luftstrémungswiderst.: 152766 Pa‘s/m
Max. Durchfluss: 4.5 Pa’s/m "

Wasserdurchlassigkeit: n.a
Ausflusszeit: n.a.

2$5ESEREE

Terzband-Mittenfrequenz [H.

g
z)
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Muttenz BL, Birsfelderstrasse: SDA 4 HR 8/12 (SDA 4 A)

Messungen 2016 (3 Jahre nach Einbau)

Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. SIL86+): -2.2 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILB6+): -3.3 dB(A)
MW (CPXP): 88.3 dB(A) MW (CPXH): 90.2 dB(A)
Std Abw.: 0.5 dB(A) Std.Abw.: 0.3 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
— CPX PV
(2016)
CPX LKW
§ (2016)

- - - PPV
E (Neuzustand)
- - o= - = CPX LKW
i (Newzustand)

— T et
& Analysequer-
schnitl
Rollg h CPX im Zeitverlauf & Rollg hspektr
PW LKW Roligerauschspektrum PW & LKW
T . = 3 2013 "
=204 siohe Legondo
2 #2015 bl oben
04— . . !
% w206
o :
{.| i
5
4
4 4
-10 4
Statistische Vorbeifat gen SPB Anteile La tstehung h am G tgerdusch
PW: na. 85
n.a. % 80
LKW: n.a. 5
n.a. g e
g vl
Rollgers gen CPX § =
PW: -2 dB(A) Abw. StL86+
88.5 dB(A) CPXP $ nd
LKW: -3.4 dB(A) Abw. SILB6+ s ol
90.2 dB(A) CPXH =
E &
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) g 85
Anteile La hung: am G gerdusch o
-Luftstromungsschall: 35.8% -
-Vibrationsschall: 44.3% % a4 =
-Hohlraumresonanzen: 19.9% g 24+
-3+ i
Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) £3 <1 m
-max.: 0.1 dB(A) - H
-Frequenz (max.): 2000 Hz 4 -
-Wirkung Total: 0 dB(A) . 7§88 ¢8 .§. g .§i g % § g g

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Muttenz BL, Birsfelderstrasse: SDA 8 HR 8/12 (SDA 8 A) Messungen 2016 (3 Jahre nach Einbau)

Teststrecke

Einbaudatum 01.05.2013

Lange 520 m
Sleigung 2%

Durchschn. tagl. Verkehr

DTV S)'\I 640 005a: 12200 (n.a.)
Ant 15 na

(_)(.hC! windigkeit: 50 km/h

Analysequerschnitt ..
Koordinaten X = 265428

Beschreibung Lage
Hhe Fe
(Grasfliache) Einfahrt Dammstrasse,
Fahrbahn Richtung Ost

bahnrandbegrinung

hanv

L“\fﬂ\ .\\

Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchung
Belagstyp SDABHR 812 (SDABA) Hohlraumgehalt (Marshal) MW 7.9 % (Vol)
ir | % (Mass)
Bindemittel: n.a
n.a
Mineralstoffe: n.a
n.a
Bohrkernuntersuchung

MW: 34 mm

min: 29 mm

Schichidicke:
max: 42 mm
MW: 10.8 % (Vol)

min: 8.8 % (Vol)
max: 13.6 % (Vol)

Hohlraumgehalt

Jahe

: g |
[ | RGP Y AN

Verdichtungsgrad MW: 96.9 %
min: 93.9
max: 99.1 %

g§888289NRRR22 Y]

Teatr-Weleridnge [mm)]
Oberflichentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schall i gen & Wirkung: ly
MPD: 0.63 mm Schﬂllabsorpuonsgmd a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.71 mm a max.: 0.07 (Neuzustand: 0.15)
Gestaltfaktor (g): 855% Frequenz (a max.) 2500Hz  (Neuzustand: 2500 Hz)
Apa 166.3 pm
Langsebenheit: W=73%/sW=13% 2015
Querebenheit (Mulde): 0 mm 2016
Pendulum test (PTV): 51 SRT x
3
Luft iderstand & W. durchli -
Luﬂsuﬁmungsmdem 41573 Pa*s/im
Max. Durchfluss: 10 Pa*s/m =

Wasserdurchlassigkeit: n.a

Ausflusszeit:

n.a.

2858888888

Terzband-M mmm'.qucn: [Hz]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Muttenz BL, Birsfelderstrasse: SDA 8 HR 8/12 (SDA 8 A) Messungen 2016 (3 Jahre nach Einbau)
Testbelag
Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): 0.4 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. SILBE+): -1.9 dB(A)
MW (CPXP): 90.4 dB(A) MW (CPXH): 91.3 dB(A)
Std Abw.: 0.4 dB(A) Std.Abw.: 0.3 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4

— CPX W

2 2 (2016)
CPX LKW
g 0 ] (2016)
Y B L R - = CPX PW
2 = I ! - . 2 (Neuzustand)
ad N NN b
: [ PR Ty — e o i T
5 =4 eS| Mﬂv.ﬁ' w4 (Newzustand)
F] . % — Tesmtrecke
b 8 4 Analysequer-
schnitt
-10 -10 R
0 ToTtn %00 1000 120 0 200 400 600 600 1000 1200
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgeriuschspektrum
PW LKW Roligerduschspektrum PW & LKW
27 g =2013 b
siehe Legende
w2014 % | ol aiage

ol |1 I
= 2016 85 b

. .
" 80 |

Larmreduktion CPX Abw. StLBG+ [dB(A)]
'
L1 [dBA)
=

65
8 60 |
55 |
8 % L
598888 888§¢286¢8
.10 4 -1 Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Statistische Vorbeifat gen SPB Anteile Lé tstehung g i tgeriusch
. 05 :
PW: na. .
n.a. 20
LKW: na. g
R e 8
2wl
Rollgerdusch gen CPX § -
PW: 0 dB(A) Abw. SIL8G+ & |
90.1 dB(A) CPXP ® nl
LKW: -2.3 dB(A) Abw. SIL86+ g .
91 dB(A) CPXH &
j 60
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) & 55
Anteile L4 g am G g h !
-Luftstrdbmungsschall: 43.4% —
-Vibrationsschall: 37T7% —

-Hohlraumresonanzen: 19.0%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) |-mtaiERE$mn -
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ANHANG C: MESSDATEN OBERFLACHENEIGENSCHAFTEN

C1: Effektive Rauhigkeitstiefe

Mittlere Rauhigkeitstiefe der Testbeldage [mm]
Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 0.18 0.38 0.43 0.51
Visp SDA 4 HR 8/12 0.55 0.5 0.29 0.36 0.5
Prilly SDA 4 HR 8/12 0.44 0.5 0.43 0.56 0.72
Lugano SDA 4 HR 12/16 0.54 0.4 0.56 0.64
Muri SDA 4 HR 16/20 0.48 0.59 0.72 0.75 0.81
Goldach SDA 4 HR > 20 0.64 0.72 0.64 0.77 1.08
Basel 1 SDA 4 HR > 20 0.74 0.45 0.68 0.79
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 0.59 0.66 0.71 0.71 0.81
Basel 2 SDA 6 HR 12/16 0.73 0.43 0.51 0.58 0.69
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 0.73 0.76 0.66 0.75
Zurich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 0.73 0.45 0.60 0.77
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 0.68 0.53 0.66 0.67 0.68 0.82
Nafels SDA 8 HR 12/16 0.78 0.54 0.79 0.76
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 0.87 1.1 1.05 0.90 0.95
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. 0.94 0.47 0.80 0.8

C2: Maximale Rauhigkeitstiefe Amax

Amax [um]
Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 194 78 81.1 98
Visp SDA 4 HR 8/12 135.9 86.9 138 81 71.5
Prilly SDA 4 HR 8/12 143.1 134.8 144 132 126.2
Lugano SDA 4 HR 12/16 164.6 90 129 130.3
Muri SDA 4 HR 16/20 150.1 136.1 156 156 169.8
Goldach SDA 4 HR > 20 149.9 173.5 141 167 181.6
Basel 1 SDA 4 HR > 20 177.4 150 140 166.6
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 154.4 160.1 141 154 183.4
Basel 2 SDA 6 HR 12/16 148 137 129.7 145
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 73 184 179.4
Zirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 252.3 198 184 210.6
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 193.7 199.1 171 174 206.4 204
Nafels SDA 8 HR 12/16 202.2 201 177 164.1
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 229.5 276.6 222 237 235.5
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. 273.3 200 207 217.7
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C3: Wellenldnge bei maximaler Rauhigkeitstiefe A(Amax)

AMAmax) [mm]
Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 6.3 6.3 8 6.3
Visp SDA 4 HR 8/12 5.0 12.5 25.0 40.0 50
Prilly SDA 4 HR 8/12 6.3 6.3 10.0 10.0 12.5
Lugano SDA 4 HR 12/16 6.3 8.0 6.3 8
Muri SDA 4 HR 16/20 400.0 6.3 8.0 16.0 16
Goldach SDA 4 HR > 20 6.3 6.3 8.0 125 16
Basel 1 SDA 4 HR > 20 160 10.0 6.3 10
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 5.0 6.3 8.0 8.0 12.5
Basel 2 SDA 6 HR 12/16 8.0 8.0 10 5
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 10.0 12.5 16
Zirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 10 12.5 12.5 16
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 10.0 10 12.5 12.5 16 20
Nafels SDA 8 HR 12/16 12.5 25.0 20.0 40
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 8.0 10 12.5 125 16
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. 10 10.0 16.0 16
C4: Gestaltfaktor g
Gestaltfaktor g [%]
Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 88 85.5 87.3 86.0
Visp SDA 4 HR 8/12 85.5 75.5 71.5 71.5 71.0
Prilly SDA 4 HR 8/12 88.7 88.0 83.8 84.1 81.2
Lugano SDA 4 HR 12/16 88.4 88.2 82.6 85.6
Muri SDA 4 HR 16/20 85.6 81.6 80.9 71.1 81.4
Goldach SDA 4 HR > 20 87.1 86.1 81.6 80.6 68.9
Basel 1 SDA 4 HR > 20 86.3 84.4 83.8 81.4
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 86.9 87.2 83 83 81.4
Basel 2 SDA 6 HR 12/16 86.1 87.6 86.2 85.7
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 87.1 85.5 82.9
Zurich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 87.1 88.5 84.2 83.8
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 87.5 88.2 85.4 83.6 85.0 88.1
Nafels SDA 8 HR 12/16 87.7 79.1 73.8 77.1
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 85.1 85.2 82.2 77.7 76.0
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. 85.1 84 81 77.3
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Luftstromungswiderstand
Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 113445 101146 101802 152766
Visp SDA 4 HR 8/12 28289 26474 123096 98092 477922
Prilly SDA 4 HR 8/12 86540 59356 59356 34114 47827
Lugano SDA 4 HR 12/16 32873 30281 29864 34512
Muri SDA 4 HR 16/20 6531 10887 20274 18157 9521
Goldach SDA 4 HR > 20 8471 8267 11985 13529 16664
Basel 1 SDA 4 HR>20 4137 4971 7838 5964
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 12182 18778 20633 18566 17597
Basel 2 SDA 6 HR 12/16 10298 17886 16523 23785
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 6564 21118 24823
Zirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 43604 43104 60131 31464
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 25005 45194 41917 24009 27775 41573
Nafels SDA 8 HR 12/16 29803 45474 69515 149682
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 3136 4540 4264 6885 5794
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. 5199 10483 12708 15314
C6: Wasserdurchlassigkeit
Wasserdurchldssigkeit [I/min]
Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 n.b n.b n.b n.b
Visp SDA 4 HR 8/12 <3 <3 n.b n.b n.b
Prilly SDA 4 HR 8/12 <3 <3 n.b n.b n.b
Lugano SDA 4 HR 12/16 <3 n.b n.b n.b
Muri SDA 4 HR 16/20 <3 <3 n.b n.b n.b
Goldach SDA 4 HR > 20 <3 <3 n.b n.b n.b
Basel 1 SDA 4 HR > 20 <3 n.b n.b n.b
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 <3 <3 n.b n.b n.b
Basel 2 SDA 6 HR 12/16 n.b n.b n.b n.b
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 n.b n.b n.b n.b
Zirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 <3 n.b n.b n.b
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 <3 <3 n.b n.b n.b
Nafels SDA 8 HR 12/16 <3 n.b n.b n.b
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 <3 <3 n.b n.b n.b
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. <3 n.b n.b n.b




