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Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie Prézisierung Ausfihrungsbestimmungen Akustik SDA-Beldge wurde von der
breiten Praxiserfahrung tber den Einbau von larmarmen Deckschichten profitiert und die Einbaupara-
meter von Semi-dichten Asphalten (SDA-Belédge) prézisiert, um maglichst funktionierende Belage er-
warten zu kénnen. In der aktuell gultigen Regel zu den SDA-Beldgen (VSS 40 436:2019/SNR 640
436:2015) [1], [2] ist eine sehr breite Palette an Mischungen maglich, und gleichwohl kann das Gemisch
als SDA-Belag bezeichnet werden.

Die Datenauswertung zeigt, dass die Bauparameter einen entscheidenden Einfluss auf die akustische
Belagsgtite aufweisen. Dabei ist das Zusammenspiel der einzelnen Parameter wichtig. Neben den be-
kannten, wichtigen Einbauparameter wie zum Beispiel der Marshall-Hohlraumgehalt oder die Korn-
grossenverteilung (Fuller- & Sandgehalt) zeigt sich, dass auch die Verdichtung sehr entscheidend ist.
Auswertungen zum Akustik-Faktor zeigen, dass dieser speziell bei SDA4-12 Belagen kaum eingehalten
werden konnte.

Die Datenanalysen zeigen des Weiteren, dass die bisherige Praxis des Akustik-Faktors fir 4er Beldge
(Verhaltnis 2:1 Fuller-Sand < 41.1
die Einhaltung dieses Akustik-Faktors mit der klassischen SDA4-12-Rezeptur, aufgrund der Einschran-

fir 4er-Belage) fur generell gute Bedingungen sorgen. Allerdings ist

kung im Marshall-Hohlraumgehalt kaum zu erreichen. Dies verdeutlicht auch, dass ab einem Marshall-
Hohlraumgehalt von 13% die Wahrscheinlichkeit fiir einen akustisch gut funktionierenden Belag in der
Regel steigt. Bei hoheren Akustik-Faktoren gibt es aber gleichwohl einen erweiterten Bereich, der viel-
versprechende Belagsrezepturen ermaglicht. Dabei ist allerdings die gesamte Siebkurve und insbeson-
dere die Feinanteile zu bertcksichtigen.
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Abbildung 0-1:  Optimale Siebkurven fur 4er Beldge inklusive Darstellung des unginstigen Bereiches [rot schraffierte

Flachen). Dabei soll ein Marshall-HR-Gehalt von 13-17% angestrebt werden.

Fir SDA4-Bel&ge zeigt sich, dass der in der Abbildung 0-1 dargestellte Siebkurvenbereich (gelb, SDA4-

15) als grosstenteils vielversprechend herausstellte.

Dabei gilt es zu beachten,

dass gewisse
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Kombinationen im Grenzbereich nur bei der Anpassung von anderen Kornfraktionen anzuwenden sind.
So sind neben den bekannten Fraktionen Filler (Sieb 0.063mm) und Sand (Sieb 2.0 mm) die Zwischen-
siebe ebenfalls als entscheidend Einflussgrossen identifiziert worden, welche beachtet werden sollten.

Fur SDA8- Beldge zeigt sich ebenfalls, dass die Siebkurven in der aktuellen Norm zu breit gefasst sind.
So sollte die optimale Zusammensetzung gemass Abbildung 0-2 eingehalten werden:
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Abbildung 0-2:  Optimale Siebkurvenbereiche SDA8-Beldge. Dabei sollte ebenfalls ein Hohlraumbereich von 13- 18%
angestrebt werden.

Mit der Anwendung der in dieser Studie prasentierten Siebkurven (SDA4-75und SDA8-15), welche aus
wissenschaftlicher Sicht definiert wurden, ist es moglich das Risiko eines nicht optimal funktionierenden
Belages deutlich zu senken.

In Bezug auf die Langzeitwirkung kann gezeigt werden, dass im aktuell moglichen Betrachtungszeit-
raum von 7 Jahren, hohlraumreiche Schichten (>13 %) insgesamt Uber bessere Larmwirkungen errei-
chen als hohlraumarme Schichten (<13%). Aus akustischer Sicht ist zum jetzigen nicht eindeutig fest-
stellbar, ob hohlraumreiche oder hohlraumarme Schichten in ihrer zweiten Lebenshalfte (7-15 Jahre)
bessere akustische Endwerte aufweisen, da die entsprechenden Langzeiterfahrungen noch fehlen. Was
sich jedoch zeigt, ist dass die hohlraumreichen Schichten in der Tendenz ihre anfanglich bessere akus-
tische Belagsgtite schneller verlieren als die dichteren Alternativen.

Kombiniert mit weiteren Einschrankungen zu den Siebkurven respektive Verdichtungsgrad konnte so
das Risiko eines akustisch unzureichenden Belages deutlich reduziert werden.
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1. Einleitung

Strassenlarm ist in der Schweiz die grosste Quelle fir schadliche oder lastige Larmbelastung. Dabei ist
in der Schweiz jede siebte und in der Nacht jede achte Person an ihrem Wohnort von schadlichem oder
ldstigem Strassenverkehrslarm betroffen [3]. Dabei gibt es gemass dem schweizerischen Umwelt-
schutzgesetz USG die Anforderung, dass der schadliche oder lastige Larm madglichst vermieden wird
und an der Quelle eingegrenzt wird [4]. Eine mogliche Massnahme fir die Einddmmung des Strassen-
larms an der Quelle ist seit einigen Jahren die Technologie der sogenannt larmarmen Belédge. Dabei
wurde bereits im Jahr 2003 mit umfassenden Untersuchungen zum Thema larmarme Belage im Nie-
dergeschwindigkeitsbereich gestartet [5], [6]. Dabei wurden Untersuchungen mit sogenannt Semi-Dich-
ten Asphalten [AC MR4 und AC MR8 mit erhéhtem Hohlraumgehalt, sowie pordse Asphalte PA] durch-
gefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich dazumal im Innerortsbereich feinkornigen AC MR Be-
ldge mit erhohtem Hohlraumgehalt als vielversprechend herausstellten. Durch die positiven Erkennt-
nisse dieses Projekts wurde im Jahr 2008 das Forschungspaket «larmarme Beldge innerorts» gestar-
tet. [7]-[9] In diesem Forschungspaket wurde der Grundstein fuir die Formulierung der heutigen bekann-
ten Semi-Dichte-Asphalte (SDA-Belage] gelegt [9].

Folglich wurde in der Schweiz seit ca. 2012 vermehrt Larmschutz mit larmarmen Beldgen (LAB) mit den
ebenfalls heutigen Standard-Technologie SDA betrieben. Dabeiwird die Technologie der larmarmen Be-
lage mittlerweile in praktisch allen Kantonen erfolgreich eingesetzt. Die Erfahrungen der letzten Jahre
zeigten jedoch, dass es hinsichtlich der Belagsrezepturen betrachtliche Unterschiede gibt und dass die
Anfangswirkung bei frisch eingebauten Beldgen deutlich variiert. Praktische Erfahrungen zeigen, dass
bei frisch eingebauten SDA die akustische Langzeitleistung um bis zu 4 dB variiert. Dieser Umstand ist
in der Abbildung 1-1 dargestellt. Mit den SDA-Rezepturen befindet man sich im semi-dichten Bereich,
welcher von den dichten Rezepturen ([SMA, ACMRS) bis zu porésen Asphalten (PA) reicht. Folglich kann
beim Einbau von SDA-Schichten ein relativ grosser Bereich abgedeckt werden.
dichte Asphalte Semidichte Asphalte (SDA) Porése Asphalte (PA)
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Abbildung 1-1:  Bereich der verschiedenen Belagstypen in Bezug auf Akustik, Hohlraumgehalt und Lebensdauer.

Mit dem Einbau der SDA-Beldge deuten die Erfahrungen darauf hin, dass sich die akustische Leistung
der Belage mit der Zeit deutlich verringert, was in der der Abbildung 1-1 reziprok zur Lebensdauer ein-
gezeichnet ist.
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Ziel dervorliegenden Studie ist, aus den Praxiserfahrungen des letzten Jahrzehnts im Bereich larmarme
Belage zu profitieren. Bei den Gemeinden, Stadten und den Kantonen sind viele bautechnische Unter-
suchungsdaten tber die eingebauten LABs vorhanden. Diese Baudaten wurden fir diese Studie mit den
akustischen Messdaten von G+P kombiniert und gemeinsam ausgewertet, um die Ausfiihrungsbestim-
mung Akustik von SDA 4 und SDA 8 weiter prazisieren zu kénnen. Als Ergebnis resultieren konkrete,
datenmassig breit abgestiitzte Normierungsempfehlungen, mit dem Ziel, die Erfolgsquote von dauerhaft
akustisch wirksamen SDA zukinftig wesentlich zu erhchen.

1.1 Der Kaufprozess von larmarmen Belagen, oder wieso larmarme Beldge besser kontrolliert wer-
den miissen

Im schweizerischen Umweltschutzgesetz von 1983 wird im 1. Abschnitt zu den Emissionen gefordert,

dass Emissionen durch Massnahmen an der Quelle begrenzt werden missen. Die Strasseneigentiimer

sind somit gesetzlich verpflichtet, das Larmproblem ihrer Anlagen zu lGsen respektive einzugrenzen.

Dabei stellen larmarme Beldge eine gut geeignete Massnahme an der Quelle dar. In der folgenden Ab-

bildung 1-2 ist dabei ein moglicher Ablauf des Kaufprozesses von larmarmen Beldgen dargestellt.
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Abbildung 1-2: Idealisierter Kaufprozess von larmarmen Belagen (bezogen auf normierte Belage).

Nach der Feststellung des Larmproblems werden Anforderungen an die gewinschte Reduktion defi-
niert. Dabei wird gemé&ss der VSS-Norm V5SS SNR 640 425:2013[10] jeweils ein Endwert von 3 dB (larm-
armer 4er Belag), als Langzeitwirkung angenommen respektive eingesetzt. Mit der Vergabe an ein Bau-
unternehmen und dem folgenden Einbau wird die Qualitat des Einbaus mittels Qualitatskontrolle, z. B
CPX-Messungen oder Belagsuntersuchungen, bestimmt. Mit dem Einbau sollte das Larmproblem nun
geldst sein und die Zahlung wird ausgelost. Bei akustischer nicht Konformitat erfolgt in der Regel die
Zahlung gleichwohl und der Bauherr muss fur einen allfalligen frilhzeitigen Ersatz aufkommen.

1.2 Die «neue» Klasse von larmarmen Beldgen
Strassenbelage lassen sich hauptsachlich durch die Siebkurven charakterisieren, welche die unter-
schiedlichen Gesteinsfraktionen in einem spezifischen Massenverhaltnis zueinander definieren. Mit den
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unterschiedlichen Ausfallkornungen kénnen z. B. unterschiedliche Hohlraumgehalte erreicht werden.
In der Abbildung 1-3 sind fiir verschiedene 8er-Grosstkornbeldage die Siebkurven dargestellt.

Beziglich des Wirkmechanismus zeigt sich, dass mit den definierten Mischgutkurven ein Bereich von
den primar tber die Textur wirksamen AC8-Beldgen bis hin zum pordsen PA-Belag ein breiter Bereich
an maoglichen Deckschichtentypen definiert ist. Dabei sind die Siebkurven oft relativ genau spezifiziert.
Eine Ausnahme stellt dabei die SDA-Norm dar, welche einen sehr breiten Bereich zwischen PAS8 (untere
Grenze) und sogar hoher als ACMRS8 (obere Grenze] theoretisch erlaubt. In der Abbildung 1-3 zeigt sich
dementsprechend auch eine breiter Uberlagerung indem sich die gelbe SDA8- Kurve mit der griinen
PA8 Kurve lberlagert und somit deckungsgleich ist.
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Abbildung 1-3:  Normierte Siebkurvenbereiche von typischen 8er Belédgen.

Bei den 4er Beldgen in der Abbildung 1-4 zeigt sich ebenfalls, dass fiir 4er Beldge ein sehr grosser
Bereich an verschiedenen Mischgutkurven erlaubt ist.
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Abbildung 1-4:  Normierte Siebkurvenbereiche von 4er-Beldgen (SDA und AC4)

1.3 Ziel
Das Ziel dieser Untersuchung kann folgendermassen zusammengefasst werden:

e Innerhalb des Semi-Dichten Bereichs sollen Beldage bautechnisch beschreiben werden, welche
eine klar definierte Larmwirkung erzielen sollen. Dabei soll neben dem Einbauzustand auch die
Langzeitwirkung optimiert werden.

e Die Studie aus dem Jahr 2017 soll mit dieser neuen Studie Uberarbeitet werden.

e Die Einflussfaktoren fur die akustische Alterung sollen naher betrachtet werden.

e Die Vorteile des Belagstyps SDA4-14 und SDA8-14 sollen eruiert werden.

1.4 Abgrenzung

Die bisherige Erfahrung mit dem Einbau larmarmer Beldge hat deutlich gezeigt, dass die akustische
Leistung von verschiedenen Faktoren abhangig ist. Da es sich im vorliegenden Fall um [teilweise) porése
Belage handelt, spielt die Aktivitat und die Zuganglichkeit dieser Poren eine dusserst wichtige Rolle. Die
Zuganglichkeit dieser Poren wird allerdings durch den Eintrag von Fremdmaterial (Schmutz) allmahlich
verringert, was zu einer Abnahme der Leistungsfahigkeit der Belage fihrt. Im vorliegenden Projekt wird
die Verschmutzung und der damit verbundenen verminderten Leistungsfahigkeit nicht naher betrachtet,
da es sich dabei um ein eigenstandiges Projekt handelt.

Ebenso wird in diesem Projekt versucht, die akustische Leistungsfahigkeit der Belage im Neuzustand
zu optimieren, sodass die Erfolgswahrscheinlichkeit fir einen funktionierenden Belag steigt. Es wird
dabei ebenfalls versucht, die Langzeitfolgen dieser optimierten Beldge abzuschatzen, was sich aber auf-
grund der eher dinnen Datengrundlage bei Belagen mit hohem Alter als eher schwierig herausstellte,
da flr eine grundlegende statistische Analyse eine Vielzahl von Faktoren mitbertcksichtigt werden mis-
sen, was eigentlich bedingt, dass die Datengrundlage entsprechend gross und breit gefachert ist.
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2. Grundlagedaten & Methodik

Die grundlegende Idee der Studie ist es, die vorhandenen bautechnischen Belagsuntersuchungen mit
den akustischen Belagsmessungen zu verbinden. Bautechnische Belagsuntersuchungen werden zur
Qualitatskontrolle von neu eingebauten Deckschichten, aber auch zur Belagsabnahme durchgefihrt. Die
akustischen Belagsmessungen werden ebenfalls zur Qualitatskontrolle nach Belagseinbau durchge-
fuhrt. Des Weiteren wird in vielen Fallen die akustische Wirkung der eingebauten Belage jahrlich ge-
messen, um die Larmentwicklung tber die Zeit verfolgen zu konnen. Dazu waren neben der CPX-Daten-
bank von Grolimund + Partner auch die Bauparameter-Untersuchungen der Strasseneigentimer not-
wendig. Fur die Beschaffung der Bauparameter-Daten wurden beim Start dieser Studie die Strassenei-
gentimer fir Herausgabe der Einbauprotokolle angefragt. In den folgenden Kapiteln werden die Daten
sowie deren Herkunft naher beschrieben.

2.1 Datenherkunft

CPX-Daten sind grundsatzlich fur alle in dieser Studie betrachteten Beldge von Voraussetzung. Dabei
sind Daten mit madglichst langen Zeitreihen von Vorteil. Zu den CPX-Daten sind fiir die Berlicksichtigung
im Gesamtdatensatz auch georeferenzierte Belagsuntersuchungen noétig. In der Abbildung 2-1 sind die
Anzahl an 4er-Beldgen pro Kanton dargestellt. Grundsatzlich ist aus dem Kanton Aargau die grosste
Datengrundlage mit 70 verschiedenen Beldgen vorhanden.

4-er Belage (Total: 136)
BS: 1 ™ -

Abbildung 2-1:  Verteilung der erfassten [mit Mischgut & Bohrkerninformationen) 4er-Grésstkorn-Beldge. Insgesamt
konnten fur 4er Belage 136 vollstandige Paare an Belagsparameter & CPX-Messungen vor.

Beiden 8er-Grosstkornbelagen ist die Verteilung ahnlich, wobei der Kanton St. Gallen hinter dem Kanton
Aargau die zweitgrosste Anzahl an verwertbaren und kompletten Datenpaaren (CPX-Messungen und
bautechnische Untersuchungen] aufweist. Die Verteilung ist in der Abbildung 2-2 abgebildet.
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8-er Belage (Total: 64)

Abbildung 2-2:  Verteilung der erfassten [mit Mischgut & Bohrkerninformationen) 8er Grgsstkorn-Beldge. Insgesamt
konnten fir 64 SDA8-Rezepturen detaillierte Belagsparameter erfasst werden.

2.2 Datenaufbereitung

Diese Studie hatte zum Ziel, die erfassten Bauparameter (Bohrkern- und Mischgutdaten) méglichst ge-
nau zu erfassen und gleichzeitig auch exakt zu verorten, also zu geolokalisieren. Da nicht alle Einbau-
protokolle einheitlich - geschweige denn digital - vorlagen, mussten die einzelnen Protokolle manuell
digitalisiert und geolokalisiert werden.

Die Mischgutuntersuchungen wurden jeweils als Flachenelement (Polygone) erfasst, da sie jeweils fur
einen grdsseren Strassenbauabschnitt galten. Die genaue Abgrenzung der verwendeten Mischgiter war
jedoch haufig sehr schwierig, da aus den Protokollen meist keine detaillierten Angaben vorhanden wa-
ren.

Die Bohrkernentnahmen stellen klassische Punktdaten dar und wurden somit als Punkte erfasst. Auch
hier waren die Angaben zur Geolokalisierung zwingend notig, jedoch haufig besser dokumentiert, wie
zum Beispiel in Karten oder mit Kilometrierungsangaben. Nichtsdestotrotz ware es zukinftig empfeh-
lenswert, bei Probeentnahmen systematisch auch die entsprechenden geographischen Koordinaten
miterfassen. Dabei wiirde sich eine Digitalisierung der Protokolle und das Erfassen in einer Datenbank
anbieten.

2.2.1 Homogenisierung Hohlraumgehalt

Fur die Bestimmung des Hohlraumgehaltes an den Marshall Prifkdrpern gibt es verschiedene Verfah-
ren: Entweder die Hohlraumbestimmung mittels Tauchwageverfahren oder die Hohlraumbestimmung
mittels Ausmassverfahren. Fir hohlraumreiche Beldage ist das Ausmassverfahren praziser, da sich beim
Tauchwageverfahren die Hohlraume zusatzlich mit Wasser fiillen kénnen und somit das Messergebnis
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verfalschen. Da viele der Mischgutuntersuchungen (insbesondere die alteren Untersuchungen] den
Hohlraumgehalt ausschliesslich im Tauchwageverfahren angegeben haben, musste ein Umrechnungs-
modell zwischen den beiden Verfahren ermittelt werden. Zur Berechnung des Modells (siehe Abbildung
2-3) wurden die Daten jener Bohrkerne verwendet, fir welche beide Angaben (Tauchwé&geverfahren und
Ausmassverfahren] vorliegen. Dieses ermittelte Modell wurde in der Datenaufbereitung dann fur dieje-
nigen Mischgutuntersuchungen angewendet, fir welche die Hohlraumgehaltsbestimmung nur mit dem
Tauchwageverfahren erfolgte.

Es ist deutlich erkennbar, dass die beiden Verfahren fir 4er und 8er Beldge einem linearen Trend folgen.
Dabei ergibt sich jedoch ein etwas anderes Modell, als dies im Bericht Ausfihrungsbestimmung Akustik
[11] présentiert wurde. Damals standen allerdings weniger Daten fir die Modellbildung zur Verfiigung.
Es zeigt sich nun, dass die Umrechnung fur 4er und 8er Beldge unterschiedlich verlauft. Bei 8er Belagen
betragt die Differenz zwischen den Verfahren ca. 3 %, wahrend sie sich bei 4er Beldgen zwischen 2.1 und
2.5% bei einem Tauchwiegeanteil von 12% respektive 16% betragt.
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Abbildung 2-3:  Umrechnung Tauchwageverfahren zu Ausmassverfahren fir 4er und 8er Belage.

2.2.2 Klassierung Belage

Im Leitfaden Strassenlédrm [12] wird fir Sanierungsmassnahmen die Option larmarme Beldge als sehr
kosteneffizient dargestellt. Es ist unbestritten, dass die Leistung von larmarmen Belagen in den ersten
Jahren sehr gut ist. Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass nicht alle Beldge gleich von Beginn weg ihre
volle Wirkung entfalten konnen. Um die larmarmen Deckschichten zu kategorisieren und deren Wirkung
zu erfassen, ist in der VSS SNR 640 425:2013 [10] eine Tabelle mit verschiedenen Larmminderungska-
tegorien abgebildet. Diese Tabelle ist in der Folge dargestellt.
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Tabelle 2-1: Kategorisierung von Beldgen entlang ihrer erhofften Pegeldanderung geméass VSS SNR 640 425:2013 [10].
Diese Angaben beziehen sich auf die Pegeldnderung in Abweichung zum Referenzmodell StL-86+.

I Vision -9 -4 -3
Il Erfolgsversprechend -6 -3 -2
| Bewahrt -3 -1.5 -1

In der Schweiz werden seit 2013 grossflachig larmarme Deckschichten eingebaut und intensiv wissen-
schaftlich begleitet. Entsprechend bedeutet dies, dass die altesten verfligharen Deckschichten mit
Langzeitinformationen zum Zeitpunkt dieses Projektes nur gerade acht Jahre alt sind und das Ende ihrer
Lebensdauer noch nicht erreicht haben. Eine Aussage Uber eine Pegeldanderung am Ende der Lebens-
dauer kann deshalb vielfach noch nicht gemacht werden.

2.3 Beschreibung Grundlagendatensatz

Im Rahmen der Studie wurde eine Datenbank angelegt, welche bis zum Projektende (Frihling 2022)
insgesamt 1327 einzelne Bohrkerne und 775 Mischgutuntersuchungen enthalt. Diese teilen sich auf 136
4er- und 64 8er-Beldge mit insgesamt 737 CPX-Messungen auf.

2.3.1 Akustische Signatur der Belage

Semidichte 4er und 8er Belédge zeichnen sich im Neuzustand durch eine deutliche Reduktion der wahr-
genommen Schallenergie aus. In Abbildung 2-4 wird die spektrale Wirkungsweise dieser beiden Belags-
typen verdeutlicht. Im Neuzustand (0-Jahre, blau] lasst sich erkennen, dass die Peak-Frequenz im bes-
ten Fall bei 500 Hz zu liegen kommt. Mit zunehmendem Alter der Belage (3 Jahre (grin) und 5 Jahre
(blau)) folgt vor allem bei den 4er Beldgen eine Verschiebung in den mittel- bis hochfrequenten Fre-
quenzbandern. Ganz deutlich sichtbar ist die Verschiebung in den Terzbandern 800 und 1000 Hz.
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Abbildung 2-4:  Spektrale Verteilung der gemessenen CPX-Pegel fir den PKW-Pneu fir verschiedene Belagsalter (0, 3
und 5 Jahre)

2.4 Aktuelle Einbaupraxis
Die ausfihrliche Datensammlung machte es moglich, die Einbaupraxis der larmarmen Belage naher zu
untersuchen.

2.4.1 4er Belage

In Abbildung 2-5 sind die mittleren Mischgutkurven der 4er-Beldge fur verschiedene Subtypen (SDA4-
12, SDA4-14 und SDA4-16) dargestellt. Die Kurven wurden jeweils mit einer Standardabweichung (schat-
tierter Bereich]) dargestellt. Wie bereits aus der Grafik ersichtlich ist, wird ein Grossteil der aktuellen
Normkurve (schwarz-gestrichelt) in diesem Bereich gar nicht verwendet. Ebenfalls ist sehr gut ersicht-
lich, wie die unterschiedlichen Siebkurven mit ihrer Ausfallkdrnung zu unterschiedlichen Hohlraumge-
halten fihren.
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Abbildung 2-5:

Analysensieb [mm]

Siebkurvenverlauf der verschiedenen SDA4-Varianten, wie sie aktuell eingebaut werden.

Die Tabelle 2-2 listet die Mittelwerte der Analysesiebe inklusive Standardabweichung auf. Dabei zeigt
sich wie schon bereits in der Abbildung 2-5, dass der grdsste Diskriminator bei den Analysensieben
zwischen 0.5 mmund 2.0 mm zu finden ist. Es gilt daher: Je héher der Anteil der Kornfraktion > 0.5 mm,
desto hoher auch der resultierende Hohlraumgehalt.

Tabelle 2-2:

Statistische Kenngrossen der Siebkurven fir verschiedene Varianten der 4er Belage.

SDA4-12 | SDA4-14 | SDA4-16 | SDA4-12 | SDA4-14 | SDA4-16
Mittelwert Standardabweichung
Sieb 0.063mm 9.1 9.1 9.3 1.5 1.6 1.9
Sieb 0.5mm 15.7 14.6 13.2 1.3 1.4 15
Sieb Tmm 20.0 18.0 15.7 2.2 2.6 2.3
Sieb 2mm 295 265 23.2 4.4 5.0 4.8
MV 8% [dB] -5.9 -6.2 -6.4 0.9 0.7 0.7
STLN1TK [dB] -5.5 -5.8 -5.9 0.9 0.7 0.9
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2.4.2 8er Belage

Fir 8er Belage sind grundsatzlich dieselben Trends erkennbar. Die Abbildung 2-6 zeigt ebenfalls ver-
schiedene SDA8-Typen. Die Unterscheidung zwischen den einzelnen Hohlraumgehalten liegen jedoch
etwas naher beieinander als bei den 4er Beldgen. Ebenso gibt es neben dem Analysensieb 2.0 mm eben-
falls noch das Analysensieb 4.0 mm, welches zumindest die 16-er Beldge von den anderen beiden Bela-

gen unterscheiden lasst.
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Abbildung 2-6: Siebkurvenverlauf der verschiedenen SDA4-Varianten, wie sie aktuell eingebaut werden.
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Tabelle 2-3: Statistische Kenngréssen der Siebkurven fir verschiedene Varianten der 8er Beldge. Die linke Halfte der
Tabelle zeigt die Mittelwerte pro Analysensieb, die rechte Halfte listet die Standardabweichung auf.

SDA8-12 | SDA8-14 | SDA8-16 | SDA8-12 ‘ SDA8-14 | SDA8-16
Mittelwert Standardabweichung
Sieb 0.063mm 7.2 6.9 b.b 1.0 0.9 0.7
Sieb 0.5mm 11.8 11.0 10.0 1.1 1.1 0.7
Sieb Tmm 14.9 14.0 12.7 1.6 1.3 0.7
Sieb 2mm 20.7 19.7 17.6 2.1 2.1 2.0
Sieb 4mm 33.9 32.4 29.4 3.7 4.5 5.4
MV 8% [dB] -b.4 -4.9 -5.2 1.0 1.0 0.9
STLN1TK [dB] -3.3 -3.8 -4.0 1.1 1.1 1.0

2.5 Uberpriifung Hohlraumstruktur mit der Methode Acoustical Void Content Analysis (AVCA)

Um die Hohlraumstruktur der Beldge naher untersuchen zu konnen, wurden insgesamt 12 Beldge aus-
gewahlt, welche Uber eine definierte Zusammensetzung zwischen den Parametern Filler (Analysensieb
0.063 mm) und Sand (Analysensieb 2 mm) verfiigen. Die untersuchten Beldge sind in Tabelle 2-4 aufge-
fihrt. Wie Abbildung 2-7 zeigt, sind die untersuchten Belage in der ganzen Schweiz verteilt.

Tabelle 2-4: Auflistung Belage, fir welche ein Bohrkern gezogen wurde.

ID  Standortbezeichnung Kti: X Y Fa':l::;c'"' IMP Nr. i':
1206 Kaisten-Laufenburg,Baslerstrasse, SDA4-12 2019  AG  2'646'117 1'267°317  Sud-West  21-13016 1
1210 Wegenstetten-Schupfart, K296, SDA4-12 2019 AG 2637414 1'261°180  West 21-13017 2
872 Leuggern, Baslerstrasse, SDA8-12 2018 AG 2658972 1'270°041 Ost 21-13018 3
1204 Ammerswil 10, K376, SDA4-12 2019 AG  2'657'870  1'246'781 Nord-Ost 21-13019 4
878 Holderbank, Bruggerstrasse, SDA4-12 2018 AG 2654908 1'253'861 Nord 21-13020 5
873 Mooslerau, Attelwilerstrasse, SDA4-12 2018 AG 2646947 1235340 Sid-West  21-13021 6
941 Latterbachl, Hauptstrasse, SDA4 2018 (ost) BE  2'610'825 1"168'204  Nord-0Ost 21-13463 7
909 Bern, Weissensteinstrasse, SDA4 2018 BE 2598105 11198992 West 21-13464 8
910 Bern, Tiefenaustrasse, SDA4-12 2018 BE 2600563 1202199  Sud-West  21-13465 9
1496  Freienbach, Seestrasse, SDA 4-14 2020 SZ 2700380 1228965  Ost 21-13466 10
988 SS%V“ an der Limmat, Limmattalstrasse, SDAST6 7,1 5471965 1253529 Nord-West  21-13467 11
1294 Goldach, Blumenstrasse, SDA4-12 2019 SG 2753218 1260436 Nord-Ost 21-13468 12
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Abbildung 2-7:  Verteilung der AVCA-Bohrkerne in der Schweiz.

Die Belage wurden aufgrund ihrer Zusammensetzung aus dem Analysensieb 2.0 mm (Sand) und
0.063 mm (Fuller) ausgewahlt. Die Verteilung der Filler- respektive Sandgehalte ist in Abbildung 2-8
dargestellt.
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Abbildung 2-8: Illustration AVCA-Beldage mit Fiiller- & Sandgehalt

Fur die Auswahl wurde jeweils eine Komponente maglichst konstant zu halten, wahrend der andere
Bestandteil variiert wurde. So wurden zwei Gruppen gebildet: Eine Gruppe mit ungefahr konstantem
Sandgehalt von 24 - 28 %, mit jeweils variablem Fullergehalt (6.3- 10.6%). Die andere Gruppe verflugt
Uber einen fixierten Fullergehalt von ca. 8% und einem variablem Sandanteil (16.9 - 36%). Mit diesen
beiden Gruppen lasst sich aufzeigen, wie sich die beiden Komponenten Filler und Sand zueinander ver-
halten.
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Diese entnommenen Bohrkerne wurden mittels Computer Tomographie (CT) untersucht, aus welchen
ein 3D-Modell der Porenstruktur extrahiert wird. Mittels der Auswertung der Porenstruktur hinsichtlich
der akustisch wirksamen Poren (Acoustic void content analysis, AVCA) lassen sich nachfolgend Aussa-
gen zu der Wirksamkeit der Hohlraume ermitteln.
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3. Resultate und Diskussion
In diesem Kapitel werden die Resultate der Untersuchung prasentiert.

3.1 Identifikation von Bauparametern fiir akustisch wirksame Belage

Um relevante Parameter fir die akustische Leistung der Beldge im Neuzustand zu identifizieren, wurde
mit den zur Verfligung stehenden Bauparametern fir jedes CPX-Terzband eine multivariate Regression
durchgefihrt. Dabei wurden nur diejenigen Parameter in das Modell aufgenommen, welche signifikant
zur Verbesserung des Modells beitragen konnten. Diese Modellierung wurde separat fiir beide Belags-
typen (4er und 8er) durchgefiihrt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass viele der Parameter miteinander
verknipft sind, und somit die einzelnen Koeffizienten der Modelle nicht direkt interpretierbar sind.

3.1.1 4er Belage

In der Abbildung 3-1 werden fir jedes Terzband (X-Achse) die Parameterwerte des Modells der Baupa-
rameter dargestellt. Falls kein Wert dargestellt wird, ist dieser Parameter nicht signifikant und deshalb
nicht in die Modellierung aufgenommen worden.

4Ler PKW
HR BK - -0.23 -0.21 -0.47 -0.41 -0.25 -0.31 15
e 0 R e R 2
1.0
HR MPK A 0.19 0.07 -0.11 -0.48 -0.45 -0.61
Schichtdicke A -0.06 -0.08 -0.10 -0.08 -0.07 -0.12 -0.10 -0.14 - 05
Sieb 0.063 mm < 0.15 -00 %
S
Sieb 1.0 mm - 0.26 0.19 0.16
--05
Sieb 2.0 mm 4-0.04 -0.05 -0.12 -0.10
-1.0
Sieb 4.0 mm 4-0.03 -0.06
Verd. Grad BK - 0.41 0.44 0.43 -1.5
g [0 6l [T loe owloalonlEowd
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N N N N N N N N N N N N N
T T T T T T . T T . T T u
Lo o o o o o o o o o o o o
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Abbildung 3-1:  Lineare, multivariate Modellierung 4er-Beldge fir CPX-Frequenzen (315-5000 Hz). Die einzelnen Koeffi-
zienten sind dabei farblich unterschieden. Dabei flihrt die Zunahme eines Parameters mit positivem Wert
(rote Farbtone) eher zu einer Verbesserung der Akustik. Eine Zunahme eines Parameters mit negativem
Vorzeichen (griner Farbbereich] fihrt zu einer Abnahme des akustischen Frequenzpegels.

Die folgende Tabelle 3-1 fasst die Erkenntnisse aus der Modellierung zusammen und gibt Hinweise, wie
die einzelnen Paramterwerte des Modells gemass der Abbildung 3-1 zu interpretieren sind.

20
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Tabelle 3-1: Zusammenfassung Modellierung von Parametern fir 4er-Beldge anhand des PKW-Modells fir Neuzu-
stand der Belage.

Parameter Implikation

Loslicher Anteil | Eher tief zu halten? (Dieser Parameter weist in der Bautechnik einen starken Zusammenhang mit
Bindemittel Fillergehalt auf)
Sieb 0.063 mm Zusammenhang mit loslichem Anteil Bindemittel. Eher tief zu halten.

Sieb 1 mm Fuhrt im mittleren bis hohen Frequenzbereich zu Reduktionen in der akustischen Belagsgiite.

HR-Gehalt Wird im Modell Gber verschiedene Parameter eingegeben (HR BK/HR Marshall), beide entscheidend,
aber auch stark miteinander korreliert.

Schichtdicke Fihrt zur Reduktion der Schallemissionen im mittleren und hochfrequenten Bereich mit zunehmen-
der Schichtdicke.

Verdichtungs- Der Verdichtungsgrad fihrt gemass dem oben prasentierten Modell vor allem im hohen Frequenz-

grad bereich zu einer akustischen Verschlechterung der Belagsglte. Grundsatzlich ist aber eine Rick-

kopplung zum Hohlraumgehalt denkbar.

3.1.2 8er Belage
Bei den 8er Beldgen gibt es im Vergleich zu den 4er-Beldgen zusatzlich die Fraktion der 4er Kérner,
welche ebenfalls im mittleren Frequenzbereich als signifikant resultiert (siehe Abbildung 3-2).

8er PKW
HR BK - -0.19 15
Losl. Anteil Bindemittel -
HR MPK - 0.21 -0.45 -0.36 -0.39 -0.30 -0.19 "
Schichtdicke 4 0.05 - 05
Sieb 0.063 mm 0.70 0.35 0.37 0.38 0.40 0.55 - 0.0 %
Sieb 1.0 mm 4 -0.14 0.59 0.56 0.29 s °©
Sieb 2.0 mm 4 -0.10 -0.51 -0.39
Sieb 4.0 mm 4-0.10 -0.07 -0.08 0
Verd. Grad BK --0.14 -0.19 -0.24 0.18 0.25 0.29 0.30 0.36 -1.5

R2-033 040 0.26 KN 0.21 043 048 (058 0.45 0.45 0.46 046 0.47

315 Hz -
400 Hz -
500 Hz -
630 Hz -
800 Hz -
1000 Hz
1250 Hz -
1600 Hz -
2000 Hz -
2500 Hz
3150 Hz -
4000 Hz -
5000 Hz -

Abbildung 3-2:  Lineare Modellierung 8er-Bel&ge fir CPX-Frequenzen (315-5000 Hz). Die einzelnen Koeffizienten sind
dabei farblich unterschieden. Dabei fiihrt die Zunahme eines Parameters mit positivem Wert (rote Farb-
tone) eher zu einer Erhdhung des akustischen Belagsgltewertes hin. Eine Zunahme eines Parameters
mit negativemn Vorzeichen (griner Farbbereich) fiihrt zu einer Abnahme des akustischen Frequenzpegels.
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Tabelle 3-2: Zusammenfassung Modellierung von Parametern fiir 8er-Beldge anhand des PKW-Modells fir Neuzu-
stand der Belage.

Parameter Implikation

Loslicher Anteil Bin- | Eher tief zu halten? (Dieser Parameter weist in der Bautechnik einen starken Zusammenhang
demittel mit Fiullergehalt auf]. Eventuell noch wichtiger als beim 4er Belag.

Sieb 0.063 mm Zusammenhang mit loslichem Anteil Bindemittel. Eher tief zu halten.

HR-Gehalt Wird im Modell Uber verschiedene Parameter eingegeben (HR BK, HR Marshalll, beide ent-

scheidend, aber auch stark miteinander korreliert.
-Nicht durchgehender direkter Einfluss im hochfrequenten Bereich. Vermutung: Entliftungs-
eigenschaften auch ohne grésseren HR-Gehalt moglich!?

Schichtdicke Fuhrt zur Reduktion der Schallemission im mittleren und hochfrequenten Bereich mit zuneh-
mender Schichtdicke.
Verdichtungsgrad Wie bereits bei den 4er Beldgen, zeigt sich eine Abhangigkeit des Verdichtungsgrades in den

hohen Frequenzen. Mit zunehmender Verdichtung nimmt ebenfalls die akustische Belagsgiite
ab. Dies ist mdglicherweise auf Riickkopplungseffekte zum Hohlraumgehalt zuriickzufihren.

3.1.3 Grundsatzliche Erkenntnisse

Die obigen multivariaten linearen Modelle wurden erstellt, um die Mischgut- und Bauparameter zu iden-
tifizieren, welche die akustische Leistung erklaren. Es wurden nur statistisch signifikante Variablen
(p < 0.05%) in die Modelle aufgenommen. Folgende Erkenntnisse konnten gewonnen werden:

= 6 Mischgutparameter wurden als relevant identifiziert und konnen durch das Mischungsdesign ge-
steuert werden: Bindemittelgehalt, Hohlraumgehalt am Mischgut, Sieb 0.063 mm, Sieb 0.5 mm, Sieb
1.0 mm, Sieb 2.0 mm, Sieb 4.0 mm, wahrend 3 Parameter durch den Bauprozess beeinflusst werden
konnen: Verdichtungsgrad, Hohlraumgehalt des Bohrkerns und die Schichtdicke. Fiir jeden dieser Pa-
rameter werden in Abschnitt 3.3 optimale Bereiche bestimmt, um basierend darauf Zielwerte und die
optimalen Bereiche flr hoch performante larmmindernde SDA zu ermitteln zu kdnnen.

Die obige Auswahl wichtiger Parameter zur Optimierung der akustischen Leistung von SDA macht auch
aus theoretischer Sicht Sinn, da die meisten der ermittelten Mischgut- und Bauparameter in direkter
oder indirekter Weise mit dem Hohlraumgehalt und dem Grad der Interkonnektivitat zwischen den
Poren in Zusammenhang stehen. Es ist zu beachten, dass in einigen Fallen die Kollinearitat zwischen
den Variablen zu Selektionen durch das Modell fiihren kann, die nur indirekt mit der effektiven Belags-
gute in Verbindung gebracht werden kdnnen.

Gute Korrelation in mittleren und hohen Frequenzen: Die gebildeten Modelle haben nur im mittleren
und hohen Frequenzbereich eine gewisse Aussagekraft. Dabei weisen sie in diesem Bereich hohere
R2-Werte von 0.5-0.7 auf, somit bleibt allerdings immer noch ein gewichtiger Teil der Varianz durch die
Modelle unerklart. Dies deutet darauf hin, dass entweder der Modellansatz noch nicht ganz optimal ist
oder aber, dass nicht gentigend erklarende Parameter im Datensatz aufgenommen werden konnten.
In Abschnitt 3.2.1 wird deshalb ein weiterer Modellansatz getestet.

Schlechte Korrelation bei tiefen Frequenzen: Die Modellierungen sowohl fir SDA4- als auch fur
SDA8-Belage weisen im Bereich von 315 bis und mit 800 Hz sehr tiefe R2-Werte auf. Folglich haben die
gebildeten Modelle in diesem Frequenzbereich kaum Vorhersagekraft. Die Vorhersagekraft erhoht sich
hingegen mit zunehmendem Frequenzbereich. Es zeigt sich, dass bei tiefen Frequenzen kein

! Das Signifikanzniveau von 5% beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass die Null-Hypothese verworfen werden kann und
somit keine Verbesserung des Modells beschreibt. Somit besteht eine Wahrscheinlichkeit von <5%, dass der Parameter
nicht zu einer Verbesserung beitragt.
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statistischer Zusammenhang mit der Siebkurve/Bauparametern besteht. Es ist zu beachten, dass zur
Erklarung der Schallentstehung im tiefen Frequenzbereich wichtige Parameter fehlen. Dazu gehdren
etwa die Kornform, die Verarbeitung und die Verdichtungspraxis (Anzahl Walzengédnge, Einbaubedin-
gungen usw.).

3.2 Uberpriifung Erkenntnisse Studie 2017

Im Rahmen der Studie Ausfihrungsbestimmung Akustik aus dem Jahr 2017 [11] wurde der Akus-
tik-Faktordefiniert. Mit diesem Faktor soll sichergestellt werden, dass die Rezeptur zu einer kommuni-
zierenden Porenkonstruktur in der eingebauten Deckschicht fiihrt, welche schallabsorbierende Eigen-
schaften aufweist. Fir 4er-Beldage wurde im Jahr 2017 folgender Zusammenhang gefunden:

AFyer_perage = 2 - Siebg ggzmm + 1 - Siebyym (1)
wobei die Bedingungen
Siebg pgzmm < 10.7 %
Siebymm < 28.1%
und AF < 41.1%
einzuhalten sind. Fir 8er-Belage sind folgende Bedingungen einzuhalten:
AFger_petage = 1 - Siebg ggzmm + 1 - Siebypmm (2)
Siebg ge3mm < 8.7 %
Siebymm < 24.2%
und AF < 30.5%

Nun ist im Jahr 2021 eine grossere Anzahl an Beldagen fur eine Analyse vorhanden und der dafiir zur
Verfligung stehende Datensatz wurde nach den Kriterien geméass den Formeln (1) und (2) ausgewertet.
In der folgenden Abbildung 3-3 ist der Erfullungsgrad der Beldge im Neuzustand abgebildet. Dabei zeigt
sich, dass der Akustik-Faktor fiir 4er Beldge fiir sehr gute Bedingungen sorgen kann. Sofern der Akus-
tik-Faktor erfullt ist, betragt die Erfolgswahrscheinlichkeit knapp 85%. Umgekehrt zeigt sich aber auch,
dass auch bei einem nicht einhalten noch knapp die Halfte der Belage (52%]) vielversprechende (gute)
akustische Leistungen aufweisen. Daraus lasst sich schliessen, dass der Bereich des Akustik-Faktors
unter bestimmten Bedingungen erweitert werden kann. Allerdings stellt das Einhalten des Akustik-Fak-
tors immer noch die sicherste Methode dar, einen maglichst guten Belag zu erhalten.
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Abbildung 3-3:  Auswertung akustische Leistung in Abhangigkeit des Akustik-Faktors fir 4er-Beldge (links] und 8er
Beldge (rechts). Dabei ist in der X-Achse der Erfiillungsgrad abgebildet, und wie viele Belége vielver-
sprechende (gute) akustische Leistung aufweisen.

Die Datenanalysen zeigten auch einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem Akustik-Faktor und
dem Marshall-Hohlraumgehalt. In der Abbildung 3-4 ist der Zusammenhang zwischen dem Akustik-
Faktor und dem Marshall - HR-Gehalt aufgezeigt. Wie der Grafik zu entnehmen ist, besteht zwischen
dem Akustik-Faktor und dem Marshall Hohlraumgehalt ein grosstenteils linearer Bezug. Das zeigt be-
reits deutlich, dass es sich bei den SDA-Deckschichten um ein korngestiitztes Geflige handelt und dass
der entstehende Hohlraum aufgrund der Siebkurve erreicht wird.

In der Abbildung sind die Grenzen des Marshall-Hohlraumgehalts der Belagstypen gemass der Regel
VSS 40-436:2019 [2] farblich hinterlegt. Dabei zeigt sich fir die 4er Beldge deutlich, dass im untersten
Bereich (SDA4-12) kaum Bel&ge zu finden sind, welche das Kriterium des Akustik Faktors erfillen (in
der Abbildung als Kreuze dargestellt). Ebenso ergibt sich, wie schon eingangs erwahnt, ein starker Zu-
sammenhang zwischen der Siebkurve (oder eben dem Akustik-Faktor]) und dem Marshall-Hohlraum-
gehalt. Mit einem Akustik-Faktor von 41.1 landet man bei 4er Belagen bei einem minimalen Marshall
HR-Gehalt von ca. 15%. Das heisst, dass die Rezeptur des SDA4-12 nur in sehr ausgepragten Fallen das
Kriterium des Akustik-Faktors einhalten kann. Die Modellierung des Marshall-HR Gehalts rein aufgrund
der Parameter Sieb,,, und Siebg gg3mm kann natirlich nicht die ganze Varianz erklaren, was auch die
erhohte Streuung zu erklaren vermag. Dies ldsst sich in der Abbildung deutlich sehen.

Bei den 8er Belagen zeigt sich, dass der Akustik-Faktor von deutlich mehr Belagen erfillt wird. Bei den
8er Belagen zeigt sich, dass der Akustik-Faktor von 30.5% ca. einem Marshall-HR Gehalt von ungefahr
11.5% entspricht. Entsprechend wird der Akustik-Faktor Grenzbereich 2017 von einem Grossteil der ein-
gebauten Deckschichten erfullt.

24



Préazisierung Ausfiihrungsbestimmungen Akustik SDA-Belage 2022
Auswertung Bauparameter & Akustik +

14. Februar 2023 INGENIEURE
22 : Schichttyp
| ! @ 40
. 8[ ® LA o 840
20 4% I AF erfallt?
11a ® |
w [ ® Ja
18 1 # Nein
| O%
& S
£.,10 © Y
= "] @ =
D O o &
G oy e
514 OO@&@ So
J 0
1 O g OQ)O o
12 2 OQ? X
] o o Qe e <
10 - - LB s 8
] I 8 :
: Erweiterter Bereich E
8 - % I ’
L I L B L L A B R B | 'I L B L |

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Akustik-Faktor [%]

Abbildung 3-4:  Zusammenhang zwischen Marshall-Hohlraumgehalt und dem Akustik-Faktor fir SDA4 (blau) und SDA8
(grin) Belage. Dabei wird in den einzelnen Punkten dargestellt, ob der Akustik-Faktor erfillt wird. In

diesem Projekt konnte aufgezeigt werden, dass es offenbar einen erweiterten Bereich zu geben scheint.
(Vgl. Kapitel 3.3)

3.2.1 Uberpriifung der Wichtigkeit der Parameter Fiiller und Sand

Zur Uberpriifung der Verhaltnisse zwischen Fiiller und Sand wurde auf dem Datensatz ein Random Fo-
rest Modell auf Basis des Einbauzustandes gebildet. Dabei sind die Hauptfaktoren aus dem Kapitel 3.1
in die Modellierung einbezogen worden. Mit dem Modell kann nun die akustische Belagsgute (N1-Wert)
anhand der Bauparameter vorausgesagt werden. Die Modellbildung erfolgte mit 80% der Daten, und
eine unabhangige Verifizierung wurde mit den restlichen 20% der Daten durchgefihrt. In der Abbildung
3-5 ist das Resultat der Verifizierung dargestellt. Dabei zeigt sich, dass das Random Forest Modell die
resultierende akustische Belagsglte sehr gut vorauszusagen vermag. Das Modell kann somit fur Vor-
hersagen der akustischen Belagsgtite verwendet werden.
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Abbildung 3-5:  Modellverifizierung fir 4er-Belage. Auf der X-Achse sind die gemessenen Werte dargestellt, wahrend
auf der Y-Achse die vorhergesagten Werte dargestellt werden.

Mit dem besagten Modellist nun in der Abbildung 3-6 eine Simulation dargestellt, welche die akustische

Belagsgiite in Abhangigkeit des Filler- respektive des Sandgehalts darstellt. Dabei sind die restlichen

Parameter konstant gehalten worden (Marshall-HR: 12.5%, Verdichtungsgrad: 100%, Schichtdicke:

34.2 mm, Loslicher Anteil Bindemittel: 6.16%).
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Abbildung 3-6:  Simulierte akustische Belagsglte (CPX-Pegel, Neuzustand, N1) in Abhangigkeit des Sand-, respektive
des Fillergehalts. Die Simulation wurde fir einen Marshall-Hohlraumgehalt von 12.5%, einem Verdich-
tungsgrad von 100% und einem Bindemittelgehalt von 6.16% durchgefihrt. Neben der resultierenden
akustischen Belagsglte ist ebenfalls der Akustik-Faktor ersichtlich (blaue gestrichelte Linien)
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Die Abbildung zeigt deutlich das Zusammenspiel der beiden Grossen Filler & Sand. Die besten akusti-
schen Belagsgltewerte werden demnach bei tiefen Fiiller- & Sandgehalten erreicht. Klar ist auch, dass
der Akustikfaktor 2017 ein guter Naherungswert ist. Gerade im mittleren Bereich verlaufen die Isolinen
des Akustik-Faktors praktisch parallel zu den Modellkurven. Dies bedeutet, dass sich das 2:1 Verhaltnis
der Bestandteile als ziemlich optimal herausstellte. Bei der Betrachtung der Abbildung muss jeweils
noch berlcksichtigt werden, dass die beiden Parameter Filler und Sand nicht das ganze Konstrukt des
Belages beinhalten. Sehr wichtig sind weitere Mischgutparameter sowie der Verdichtungsgrad und die
Schichtdicke. Da der Marshall Hohlraumgehalt in obiger Darstellung jeweils konstant gehalten wurde,
bedeutet dies, dass bei tiefen Marshall-HR die oben gezeigten Zusammenhange nicht gelten und die
Werte der Belagsglte entsprechend tiefer ausfallen. Weitere Auswertungen des Modells finden sich zu
Illustrationszwecken im Anhang Il ab Seite 66.

3.3 Optimierung Parameterbereiche SDA-Beldge

Damit die akustische Leistung der eingebauten SDA-Belage sichergestellt werden kann, werden in die-
sem Kapitel die Zielwerte und Optimabereiche von SDA Rezepturen hergeleitet, welche eine akustische
Wirksamkeit der eingebauten Deckschicht durch von der Oberfléache zugangliche Poren garantieren soll.
Dabei werden fur die fiir die Akustik entscheidenden Parameter aus Abschnitt 3.1 Grenzbereiche ermit-
telt, ausserhalb welchen mit einem Verstopfen der Porenverbindungen durch die Mastix/Feinanteile zu
rechnen ist.

3.3.1 Zusammenspiel Siebkurve vs. Akustik

In der Abbildung 3-7 sind die aufgenommenen Mischgutuntersuchungen fir 4er und 8er Beldge aufge-
fuhrt. Dabei wird jeweils mit dem gemessenen CPX-Wert ein Klassenmittel von 0.25 dB gebildet und
davon die mittlere Mischgutkurve dargestellt. Entsprechend enthalten die folgenden Abbildungen nur
einen Mittelwert der einzelnen Mischgutkurven. In der Abbildung ist schwarz gestrichelt der Bereich der
minimalen und der maximalen Siebkurve abgebildet. Es fallt auf, dass mit der Norm VSS 40 436:2019
ein sehr weiter Bereich méglich ist. Mit der mdglichen Anpassung durch die Norm VSS 40 436:2021 wird
sich dieser Bereich deutlich verkleinern. Dabei wird in diesem Normenentwurf nur die obere [maximale)
Siebkurve verandert. Dies gilt ebenso fiir 4er wie auch fiir 8er Belage.
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Abbildung 3-7:
stand (Mischverkehrswert 8% N2-Anteil).
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Mischgutkurven fur 4er und 8er Beldge inklusive der Klassierung der akustischen Belagsgite im Neuzu-

Aus der Abbildung 3-7 lassen sich folgende Erkenntnisse und Folgerungen ziehen:

Tabelle 3-3:
gute.

Erkenntnisse und Folgerungen aus der Analyse der Siebkurven kombiniert mit der akustischen Belags-

Erkenntnis

Folgerung

Abhangigkeit Mischgut zur Akustik ist gegeben.

Mit Prazisierung der SDA-Korngrossenverteilung kann die
Belagsgtite effektiv gesteuert werden.

Die Varianz (Streuung der eingebauten Deckschichten) bei
den Mischgutuntersuchungen ist bei 4er Belagen grosser
als bei 8er Beldgen

Kleinere statistische Bandbreite, um Prazisierung herbei-
zufihren.

Sehr breite Normkurven (gilt sowohl fiir 4er wie auch 8er
Beldge)

Eine Einengung der zuldssigen Normbereiche ist zielfih-
rend.

Keine ausschliessliche Erklarung durch die Siebkurven
maglich

Es missen weitere Parameter bericksichtig werden.

Anhand der Abbildung 3-7 werden in Abhangigkeit der Akustik verschiedene Parameterbereiche, welche
bereits im Kapitel 3.1 als signifikant erschienen, naher untersucht. Dabei sind die einzelnen Baupara-

meter bivariat mit der Akustik im Neuzustand dargestellt.

28

G+P

INGENIEURE



Préazisierung Ausfiihrungsbestimmungen Akustik SDA-Belage 2022
Auswertung Bauparameter & Akustik +

14. Februar 2023 INGENIEURE

3.3.2 Hohlraumgehalt Marshall

Der Marshall-Hohlraumgehalt hat einen grossen Einfluss auf die resultierende akustische Belagsgite.
Die Abbildung 3-8 zeigt, dass sich die akustische Belagsgute mit abnehmendem Marshall-HR verringert.
Ein deutlicher Abfall der akustischen Belagsgtite ist fir beide Belagstypen [4er und 8er] im Bereich von
einem HR-Gehalt von ca. < 13% zu verzeichnen. Unter diesem Bereich ist es wahrscheinlich, dass die
Deckschicht einen Anfangswert von >-5 dB respektive >-3 dB erreicht.
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Abbildung 3-8:  Verlauf des Marshall-HR-Gehalts in Abhdngigkeit des CPX-Pegels (Mischverkehr 8% N2). Dargestellt sind
der Mittelwert sowie die mittlere Streuung (Standardabweichung). a.): 4er-Belédge, b.): 8er Belége.

Folglich konnen aus der obenstehenden Grafik die folgenden Schlisse gezogen werden:

Fur 4er-Belage zeigt sich, dass unterhalb der kritischen Schwelle von 13% Marshall - HR ein deutlich
erhohtes Risiko fir akustisch nicht optimale Beldge besteht. Folglich weisen die Beldge unterhalb 13%
HR-Gehalt haupts&chlich eine Wirksamkeit ber die (oberflachennahe-) Entliftung aus. Bei den Beldgen
>8% HR-Gehalt, darf von akustisch aktiven Poren und daher Schallabsorbierenden Eigenschaften aus-
gegangen werden. Somit liegt der Optimalbereich (=] fiir die 4er- Belage im Bereich >13% HR Gehalt.

Bei 8er-Belagen scheint es, dass die Belage unterhalb von 13% Marshall-HR auch hauptsachlich tber
die (oberfladchennahe) Entliftung, sowie die Anregung des Reifens agieren. Oberhalb von 13% weisen die
Belage vermehrt Schallabsorbierende Eigenschaften auf. Folglich lasst sich zusammenfassen, dass der
Optimumbereich (=) ebenfalls >13% HR-Gehalt betragt.
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3.3.3 Akustik-Faktor

Der Akustik-Faktor wurde in der Studie Ausfihrungsbestimmung Akustik aus dem Jahr 2017 [11] er-
mittelt. Abbildung 3-9 zeigt die Abhangigkeit des CPX-Pegels zum Akustik-Faktor. Dabei zeigt sich ins-
besondere fir die 4er-Beldge ein starker Zusammenhang zwischen der Akustik und dem Akustik-Fak-
tor. Mit zunehmendem Akustik-Faktor sind auch hohere CPX-Pegel zu erwarten. Bei den 8er Beldgen
ist der Zusammenhang weniger ausgepragt.

-3 4 — -2 N

4 4 Erweiterter "
] Bereich?

5 4

Lepx, 8% n2 [dBI
o~
1

Lepx, 8% n2 [dBI
o
1

E @ -
-8 1 \ Grenzbereich [-7 -/

Optimum -7
-9 -8 A

T T T T
~t I~ O ™M O O~
N N O M ™M ™M

kustik-Faktor [m-%]

GRS SESDUAS S S S S

[en] Lo o Lo (e} Lo [en}

™ ™ ~t ~t Lo Lo ~O
Akustik-Faktor [m-%]

—
~
A

a.) ber Belage b.) 8er-Belage

Abbildung 3-9:  Verlauf des Akustik-Faktors in Abhangigkeit des CPX-Pegels (Mischverkehr 8% N2J. Dargestellt sind der
Mittelwert sowie die mittlere Streuung (Standardabweichung). Links: 4er-Bel&ge, Rechts: 8er Belage.

Die Ermittlung des Grenzbereiches ist insbesondere fir 4er Beldge nicht ganz einfach. Jedoch zeigte
sich in Abbildung 3-4, dass ein Akustik-Faktor von 41.1 fir 4er Beldge eher tief angesetzt ist. So zeigt
Abbildung 3-9 , dass selbst bei hoheren Akustik-Faktoren von bis zu 47 noch gute akustische Eigen-
schaften gemessen werden. Allgemein wird im relevanten Grenzbereich zwischen -7 und -5 dB eine
grosse Streuung beobachtet. Was sich aber zeigt, ist dass mit Akustik-Faktoren von < 42 relativ gute
Ergebnisse erzielt werden konnen. Folglich ist der Grenzbereich des Optimums (<] bei AF-Wer-
ten < 42 zu wahlen. Da sich aber gezeigt hat, dass es ebenfalls einige Mischungen gibt, welche relativ
gute Leistungen zeigen, ist in diesem Fall ein erweiterter Bereich | ) von 42 - 47 angegeben. Dieser
Bereich bedingt allerdings, dass weiteren Mischgutparameter bericksichtigt werden und sich dort die
Mischung innerhalb des «sicheren» und somit konservativen Optimalbereichs befinden sollte.

Bei den 8er-Belagen zeigt sich ein starker Anstieg im Bereich eines Akustik-Faktors von rund 27.5. Da-
her sollte dieser Bereich nicht Giberschritten werden und der Grenzbereich des Optimums (<) liegt
folglich beica. 27.5 %.

Weiter gilt es zu beachten, dass diese Grenzbereiche jeweils in Kombination der anderen Bauparameter
berlcksichtigt, werden sollten. Das heisst, dass die Optimalbereiche maglichst nicht am unteren Ende
der akustischen Belagsgute liegen sollten.
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3.3.4 Verdichtungsgrad

Der Verdichtungsgrad ist ein wichtiger Einbauparameter, welcher die Transformation des angelieferten
Mischgutes in die effektiv eingebaute Schicht beschreibt. Durch eine hohe Verdichtung kann die Porosi-
tat des angelieferten Materials stark limitiert werden. Umgekehrt werden bei zu tiefer Verdichtung ver-
mehrt Hohlraumstrukturen geschaffen. Darunter dirfte jedoch die Langzeitwirkung tendenziell leiden,
da die Kornzusammenhaftung unter diesen Voraussetzungen nicht optimal ist.

Folglich ist davon auszugehen, dass sich eine zu hohe Verdichtung negativ auf die Belagsgite auswirkt.
Bei zu tiefer Verdichtung kann zwar die unmittelbare akustische Leistung erhoht sein, die Dauerhaf-

tigkeit der Schicht kdnnte aber limitiert sein. Folglich ist bei der Verdichtung ein Optimum von 100%
anzustreben.

m— Mean

Grenzbereich

4 2] —
] A Optimum 3\

.

Lepx, 8% n2 [dB]
o~
1
Lepx, 8% n2 [dBI
&
1 L1 | 1
H

] v 7]
9 ] ]
LML EULRLE EULILE UL I EURRE -8
n o .n o .u o w LI (LI L L B L B
~t ~O o~ o~ o o~ ™ ~F ~O [e0) o N
Verdichtungsgrad [%] Verdichtungsgrad [%]
a.) ber Belage b.) 8er-Belage

Abbildung 3-10: Verlauf des Verdichtungsgrads in Abhdngigkeit des CPX-Pegels (Mischverkehr 8% N2). Dargestellt sind
der Mittelwert sowie die mittlere Streuung (Standardabweichung). Links: 4er-Bel&dge, Rechts: 8er Belage.

Die Grafik zeigt flr 4er Belage, dass der Bereich zwischen 98 - 102% sehr flach verlauft. Folglich ist eine

Verdichtung in diesem Optimalbereich (<] anzustreben. Wobei sicherlich der Zielwert 100% ange-
strebt werden sollte.

Fiir 8er-Belage liegt der (=) Optimalbereich im selben Rahmen wie beim 4er-Belag.

Grundsatzlich kann es sein, dass bei erhéhter Verdichtung eine Zerstorung des Hohlraumgerists resul-
tieren kann.

31



Préazisierung Ausfiihrungsbestimmungen Akustik SDA-Belage 2022
Auswertung Bauparameter & Akustik +

14. Februar 2023 INGENIEURE

3.3.5 Sieb 0.063 mm (Fiiller)
Beim Filler zeigt sich, dass eine sehr gute Belagsgtiite nur bei sehr tiefen Fiillergehalten erreicht wird.
Bei den 4er Beldagen sollte ein Wert von 10.0 nicht Uberschritten werden, bei 8er Belagen von 8.4.
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Abbildung 3-11: Verlauf des Filler-Gehaltes (0.063 mm-Sieb] in Abhéngigkeit des CPX-Pegels (Mischverkehr 8% N2J. Dar-

gestellt sind der Mittelwert sowie die mittlere Streuung (Standardabweichung). Links: 4er-Beldge,
Rechts: 8er Belage.

Bei den 4er-Beldgen verlauft die Kurve im Bereich zwischen 7 und ca 10% sehr flach, was dafiir spricht,
dass weitere Parameter in Kombination zu dem Fullergehalt entscheidend sind. Allerdings zeigt sich
auch, dass diese 10% tendenziell nicht Uberschritten werden sollten. Folglich liegt der Optimumbereich
(=) zwischen 6.5 - 10% Fiillergehalt.

Bei den 4er-Belagen verlauft die Kurve einiges steiler, wobei mit dem Bereich bei ca. 8% eine deutliche
Verschlechterung der Belagsgiite einhergeht. Somit liegt der Optimalbereich (=] zwischen é und 8%.
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3.3.6 Sieb 2.0 mm (Sand)

Beim Analysensieb 2mm (Sandgehalt] zeigt sich deutlich, dass eine Abhangigkeit zwischen der Akustik
und dem Sandgehalt besteht. So sind bei den beiden Belagstypen starke Anstiege im Bereich von ca.
27 % respektive 22% Sandgehalt zu verzeichnen. Darlber erhoht sich das Risiko, dass der Belag nicht
mehr optimal funktioniert. Beim 4er Belag sind jedoch auch gute akustische Werte erzielbar, bei Sand-
gehalten von 30%, dabei miissen aber weitere Parameter beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3-12: Verlauf des Sand-Gehaltes (2.0mm-Sieb) in Abhédngigkeit des CPX-Pegels (Mischverkehr 8% N2J. Darge-
stellt sind der Mittelwert sowie die mittlere Streuung (Standardabweichung). Links: 4er-Belage, Rechts:
8er Beldge.

Bei 4er-Beldgen zeigt sich, dass ab ca. 27% erhohte Vorsicht geboten ist. Somit liegt der (=) Opti-
malbereich zwischen 20 und 27%. Bei der Berlicksichtigung weiterer Parameter kann dieser Bereich
auf 30% erweitert werden (Vgl. Abwdgungen zu weiteren Parametern im Kapitel 3.3.3). Der Verlauf der

akustischen Belagsgtite verlauft im Bereich zwischen 20 und 27% relativ flach. Das bedeutet, dass neben
diesem Sieb 2mm- Parameter weitere Parameter berlicksichtigt werden missen.

Fir 8er-Belage ist die Unterscheidung geringfiigig einfacher. Der Bereich (=) fiir das Optimum diirfte
im Bereich zwischen 15 und 22% liegen.
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3.3.7 Sieb 0.5 mm
Grundsatzlich missen fir einen funktionierenden Belag viele Faktoren beriicksichtigt werden. So zeigt
sich auch fir das Analysensieb 0.5 mm ein deutlicher Einfluss, obwohl dieses bereits eine recht feine
Kategorie darstellt.
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Abbildung 3-13: Verlauf des 0.5 mm-Sieb in Abhéngigkeit des CPX-Pegels (Mischverkehr 8% N2J. Dargestellt sind der
Mittelwert, sowie die mittlere Streuung (Standardabweichung). Links: 4er-Belage, Rechts: 8er Belége.

Der Einfluss dieses Siebs ist bei 4er-Belagen relativ gross und daher sollte diesem Parameter beach-
tung geschenkt werden. Der optimale Bereich (<] liegt im Bereich zwischen 10 und 16%. Wobei ab
erhohten Anteilen von >16% deutlich schlechtere akustische Belagsglten resultieren konnen.

Bei den 8er-Belégen ist der Einfluss etwas weniger ausgepragt. Der optimale Bereich (<) diirfte aber
im Bereich von 9-12% liegen. Wie bereits beim 4er Belag zeigt sich ab 12% eine deutliche Zunahme des
CPX-Pegels.
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3.3.8 Sieb 1.0 mm
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Als weiterer interessanter Parameter zeigt sich in Abbildung 3-14 zudem, dass bei einem zu hohen Anteil
an Sieb 1 mm negative Einflisse auf die Belagsgiite verzeichnet werden.
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Abbildung 3-14: Verlauf des 1.0 mm-Sieb in Abhangigkeit des CPX-Pegels [Mischverkehr 8% N2 fur 4er Belége (a.) und
fir 8er Belage b.). Dargestellt sind der Mittelwert sowie die mittlere Streuung (Standardabweichung].
Links: 4er-Beldge, Rechts: 8er Beldge.

Aus der Analyse lasst sich ableiten, dass der Wert von 20% fir 4er Belage und ca. 15% fir 8er Beldge

ein Grenzbereich (=] darstellt.
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3.3.9 Loslicher Anteil Bindemittel
Der 8sliche Anteil am Bindemittel ist stark an die Siebkurve geknupft. In der Modellierung in Abbildung
3-1 zeigte sich dieser Parameter jeweils als signifikant. Dies dussert sich auch hier:
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Abbildung 3-15: Verlauf des Loslichen Anteils des Bindemittels in Abh&ngigkeit des CPX-Pegels (Mischverkehr 8% N2J.

Dargestellt sind der Mittelwert sowie die mittlere Streuung (Standardabweichung). Links: 4er-Belage,
Rechts: 8er Belage.

3.3.10 Abgeleitete Grenzbereiche fiir akustisch Wirksame SDA

Aus den obigen bivariaten Analysen kénnen nun statistischen Grenzwerte oder Grenzbereiche fiir akus-
tisch wirksame SDA abgeleitet werden. Wird dieser Grenzwert fiir einem der einzelnen Parameter tber-
schritten muss mit einer stark zunehmenden Blockierung der Porenverbindung oder der Verbindung zur

Oberflache durch die Mastix/Feinanteile und somit mit einer deutlich verschlechterten Larmminderung
gerechnet werden.

Fir SDA 4: Fir SDA 4 scheinen diese kritischen Werte bei etwa 10% fir die Fullerfraktion (Sieb
0.063 mm), bei etwa 16% flr den Siebdurchgang 0.5 mm, bei etwa 20% fur den Siebdurchgang 1.0 mm
und bei etwa 27% fir Siebdurchgang 2.0 mm bzw. die Sandfraktion. Was die bautechnischen Parameter
betrifft, so scheint der Verdichtungsgrad im Hinblick auf die akustische Leistung bei Neubauten sein
Optimum bei etwa 100% zu haben. Eine Unterverdichtung (< 98%) kann zwar die akustische Leistung
einer SDA im Neubau verbessern, hat aber, wie unsere Daten zeigen, erhebliche negative Auswirkungen
auf die akustische Dauerhaftigkeit der Strassenoberflache.

Fiir SDA 8: Fir SDA 8 zeigt sich, dass ab einem Bereich von ca. 8% bei der Fillerfraktion eine kritische
Grenze erreicht wird. Fur Siebdurchgange 0.5 mm liegt dieser Bereich bei ca. 12%, fur den Siebdurch-
gang 1 mm beica. 15%. Fur die Sandfraktion (Sieb 2 mm] liegt der Grenzbereich bei ca. 22%. Hinsichtlich
des Verdichtungsgrades ist in Analogie zum 4er Belag der Optimalbereich um 100% festgelegt worden.
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3.4 Klassierung Hohlraumgehalt
Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln deutlich gezeigt, hat der Marshall Hohlraumgehalt einen
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entscheidenden Einfluss auf die Belagsglte. Gemass der Norm VSS 40 436:2019 wird zwischen den

Marshall-HR-Kategorien -12 -16 und im Falle des 4er Belags zusatzlich der Kategorie -20 unterschie-

den.

In der Abbildung 3-16 ist der Zusammenhang des Marshall-Hohlraumgehalts und dem gemessenen

CPX-Pegel aufgezeigt.
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Abbildung 3-16: Kategorisierung Beldge anhand der Norm VSS 40 436:2019, Abhangigkeit zum gemessenen CPX-Pegel
(PKW-Pneu, N1). Dabei sind die einzelnen Punkte mit dem CPX-Wert bei 2000 Hz eingefarbt, welche als

Indikatorfrequenz fir den Luftstromungsschall dient.
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Die Abbildung 3-16 verdeutlicht, dass sich die schwarze Lowess-Kurve in der Kategorie -12 jeweils steil
absenkt. Das bedeutet, dass es sich bei 12%-HR Gehalt um einen entscheidenden Bereich handelt. Mit
zunehmendem Hohlraumgehalt flacht sich die Kurve deutlich ab. Das heisst wiederum, dass man sich
am unteren Rand der Kategorie -12 eher in einem Bereich befindet, in welchem die Zuganglichkeit der
Poren bereits limitiert sein kann und die Auswirkungen auf die Akustik deutlich ersichtlich sind. Die
Kategorie -12 der heutigen Schweizer Norm eignet sich aufgrund der variablen akustischen Leistung in
diesem Bereich nicht als eine zuverlassige Rezeptur fir larmmindernde SDA fir den Einsatz im Larm-
vollzug. Eine zufriedenstellende Larmminderung ist jedoch ab ca. 13% Marshall HR sowohl fir SDA 4
als auch fir SDA 8 zu erwarten. Daher sollte 13% als untere Grenze des Hohlraumgehalts fiir die Nor-
mung von larmmindernden SDA angesehen werden. Der Zielholraumgehalt einer entsprechenden Re-
zeptur lage unter Berlicksichtigung heutiger Toleranzbereiche somit wohl bei 15%.

3.5 Einfluss Einbaupraxis

Der Einbau der Deckschicht ist ein sehr delikater Prozess. Das Zusammenspiel der Bauequipe ist ent-
scheidend. Dabei spielen auch dussere Faktoren eine wichtige Rolle. So kénnen im Laufe des Einbaus
verschiedene Ereignisse eintreten, welche sich negativ auf die Qualitat des Einbaus auswirken konnen.

Die erfassten Bauparameter (Mischgutuntersuchungen und Bohrkernuntersuchungen] beinhalten nie-
mals die gesamten Details, die die Einzelheiten jedes einzelnen Einbaus ausmachen kénnen. So ist bei-
spielsweise die Mischguttemperatur nur eine Momentaufnahme, die gesamte Vorgeschichte des Misch-
guts ist unbekannt.

Es hat sich in der Untersuchung jedoch deutlich gezeigt, dass der Verdichtungsgrad eine entscheidende
Grosse darstellt. So konnte fur 4er und 8er Beldge der Zusammenhang zwischen Verdichtungsgrad,
Bohrkern-Hohlraumgehalt und Marshall-Hohlraumgehalt modelliert werden (Vgl. Abbildung 3-17).
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Abbildung 3-17: Zusammenhang zwischen Hohlraumgehalt am Mischgut [Marshall-HR, X-Achse) und Verdichtungsgrad
am Bohrkern (Y-Achse) und dem resultierenden Bohrkern-Hohlraumgehalt (Farbe) der eingebauten
Deckschicht
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Der Zusammenhang zwischen Hohlraumgehalt am Mischgut, Verdichtungsgrad und resultierenden
Hohlraumgehaltes and der eingebauten Deckschicht dargestellt in Abbildung 3-17 verdeutlicht, dass
unter Berlcksichtigung einer optimalen Verdichtung von 99 bis 101% keine grosseren Abweichungen
zwischen Zielhohlraumgehalt an der eingebauten Schicht und dem Zielhohlraumgehalt am Mischgut
moglich sind.

3.6 Ermittlung Grenzbereich (AVCA)

Mit dem Verfahren AVCA kann die effektiv mit der Oberflache verbundene Porositdt bestimmt werden.
Dabei kann auch ein allfallig eingetragener Schmutzeintrag mitberiicksichtigt und aus der Bestimmung
entfernt werden. In Abbildung 3-18 ist dazu der zugangliche Hohlraumgehalt in Abhangigkeit des Akus-
tikfaktors dargestellt.
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Abbildung 3-18: Ermittlung Grenzbereich verbundene Poren vs. Akustik-Faktor.

Dabei zeigt sich, dass mit zunehmendem Akustik-Faktor in der Tendenz auch weniger effektiv verbun-
dene Poren vorhanden sind. Vergleicht man beispielsweise die Bohrkerne BK2 (AF: 52.2%) mit BK8
(36.1%], kann ein betrachtlicher Unterschied zwischen dem zugénglichen Hohlraumgehalt festgestellt
werden. Dabei gibt es aber auch Ausnahmen, wie z. B. der Bohrkern BK10 und der Bohrkern BK1. Der
BK10 (Freienbach, Seestrasse, SDA 4-14 2020) weist ein dusserst tiefes Porenvolumen auf. Dies ist
ebenfalls in der Abbildung 8-10 ersichtlich. Im Vergleich zu &hnlichen Mischgutzusammensetzungen (z.
B. BK11, Abbildung 8-11) lassen sich bereits in der visuellen Inspektion deutlich weniger Hohlrdume
ausmachen. Ahnliches gilt fiir den Bohrkern Nr.1.

Insgesamt weist ein Grossteil der untersuchten Belage mit einem Akustikfaktor >45% eine effektive Po-
rositat von <10% aus. Dies steht im Einklang mit den Erkenntnissen aus dem Kapitel 3.3.3.

Zur Identifikation und der Uberpriifung des Grenzbereiches des Fiiller- und Sandgehaltes wurden die
untersuchten Beldage nach ihrem Sand- respektive Fiillergehalt gruppiert, um dabei ahnliche Sandgeh-
alte und Fullergehalte mit dem jeweils anderen variierenden Bestandteil zu vergleichen (Beschreibung
im Kapitel 2.5).
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In der folgenden Abbildung 3-19 ist nun auf der linken Seite die Gesamtporositat, welche effektiv eine
Verbindung zur Fahrbahnoberflache aufweist, gegeniber dem Analysensieb 0.063 mm (Filler] aufge-
zeigt. Dabei zeigt sich, dass zumindest fiir die untersuchten Beldge ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen der Menge an Filler und der effektivverbundenen Porositat besteht: Je hoher der Anteil an zuge-
gebenem Fillergehalt, desto tiefer fallt der Anteil an effektiv zuganglicher Porositat aus.

Auf der rechten Seite der Abbildung 3-19 ist die Gesamtporaositat, welche effektiv eine Verbindung zur
Fahrbahnoberflache aufweist gegentiber dem Analysensieb 2.0 mm (Sand) aufgezeigt. Dabei wurde der
Fullergehalt moglichst konstant bei ca. 8.3+0.3% gehalten. Die Auswertung zeigt deutlich, dass die Zu-
ganglichkeit massgeblich vom Sandgehalt abhangig ist. Die hypothetische Linie zwischen BK5, BK12,
BKé6 und BK2 zeigt einen deutlichen Zusammenhangzwischen der effektiven Zuganglichkeit und dem
Sandgehalt. Daher sollte der Grenzbereich von 30% Sand-Gehalt méglichst nicht berschritten werden,
da die Zuganglichkeit Uber diesem Wert stark abnehmen kann. Die Bohrkerne BK10 und BK11 passen
in dieser Darstellung nicht direkt auf die Linie. Mdgliche Griinde sind bereits im oberen Abschnitt erlau-
tert.
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Abbildung 3-19: Identifikation Grenzbereiche Filler-(links) und Sandgehalt (rechts).

3.6.1 Einfluss Porositat auf Akustik

Bezogen auf die Akustik ist der zugangliche HR-Gehalt entscheidend fir die Schallabsorptionseigen-
schaften und somit die akustische Belagsgtite. Dazu ist in der folgenden Abbildung 3-20 der Zusammen-
hang zwischen der Anzahl an aktiven Poren und dem gemessenen CPX-Pegel bei 1250 Hz dargestellt.
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Abbildung 3-20: CPX-Messpegel bei 1250 Hz [PKW-Reifen) und der Anzahl aktiver Poren. Aktive Poren stellen dabei Poren
dar, welche von der Oberflache (Fahrbahn) her zuganglich sind.

3.7 Akustisch optimale Rezepturen

Aus den vorangehenden Erkenntnissen zur Optimierung der Parameterbereiche von SDA Rezepturen in
Abschnitt 3.3 lassen sich aus wissenschaftlicher Sicht optimale Rezepturen fir larmmindernde SDA ab-
leiten. Diese sind in der Folge beschrieben.
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3.7.1 SDA4

Fur SDA4-Belage hat sich gezeigt, dass neben dem Marshall-Hohlraumgehalt auch der Siebkurvenbe-
reich einen wichtigen Einflussfaktor fir den Erfolg des larmarmen Belags darstellt. In der Tabelle 3-4
sind Rezepturvorschlage fir eine akustisch optimale Mischung dargestellt. Dieser Belag wird als SDA4-

15 bezeichnet.

Zum Vergleich sind dazu die bisherigen Kategorien ebenfalls aufgefihrt.

Tabelle 3-4: Rezepturvorschlage fir optimale Rezepturen fiir SDA4-Belage zusammen mit einem Vergleich der ver-
schiedenen Normenvarianten VSS 40 436:2015 und der neuen noch in Vernehmlassung befindlichen
VSS 40 436:2021.
VSS 40

Parameter Vorschlag VSS 40 436:2021 VSS 40 VSS 40 VSS 40

Rezeptur 436:2019 (In Vernehm- 436:2019 436:2021 436:2021*

lasung)
Bezeichnung SDA4-15 SDA4-12 SDA4-12 SDA4-16 SDA4-16 SDA4-12/16*
Marshall-HR 13.17 10..14 10..14 14.18 14.18 12.16
Sieb 0.063 mm 6.5..(8.2)..10%** 3.12 3.1 3..12 3.1 3.12
Sieb 0.5 mm 10..16 4.24 4.21 4.24 4.21 4.24
Sieb 1 mm 12..20 7..29 7..25 7.29 7..25 7.29
Sieb2 mm 18..(27)..30%*** 12..50 12..35 12..50 12..35 12..50
Sieb 4 mm 90..100 90..100 90..100 90..100 90..100 90..100
Akustik-Faktor < LDFH - fTHERx - - - -
BK-HR
. 12..18% 10..20% 14..24%
(Einzelwerte)
BK-HR
) 13..17% 10..18% 14..22% 10..18%

(Mittelwerte)
Verd-Grad

99 ..102% 297% >97% >97%
(Einzelwerte)
Verd-Grad

99 ..102% >98% >98% >98%
(Mittelwerte)
Bitmengehalt >=6.0% >=6.0% >=6.0%

* SDA4-12/16: Einbauvariante, welche vor allem in der Ostschweiz als Kompromiss zwischen SDA4-16 und SDA4-12

verwendet wird.

Dabei wird die Mischgutkurve eines SDA4-16 eingesetzt und die Toleranzen fir die Bohrkerne von

SDA4-12 verwendet.

** Optimal

*** Erweiterter Bereich : Nur unter Berlcksichtigung der Einschrankungen beziiglich max. Sandgehalt von 27%,
sowie Berticksichtigung Marshall-HR-Gehalt. Ggf. Zwischensiebe anzupassen (Sieb 0.5, Sieb Tmm)

**** Nur unter Beriicksichtigung der Einschrankungen beziglich max. Fillergehalt von 8.2%, sowie Bericksichti-
gung Marshall-HR-Gehalt. Zwischensiebe sind anzupassen (insbesondere Sieb 0.5, Sieb Tmm)

Grafisch dargestellt wird der akustisch optimale Vorschlag (SDA4-15) bei den Siebkurven eine deutliche
Einengung nach sich ziehen. Dieser Bereich ist in der folgenden Abbildung 3-21 dargestellt.
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Abbildung 3-21: Illustration Analysensiebe mit angepassten Siebkurvenbereichen des akustisch optimalen SDA4-Belags.
Rot gestrichelt ist die vorgeschlagene Normanpassung VSS 40 436:2021 dargestellt, welche sich aktuell
noch in der Vernehmlassung befindet.
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3.7.2 SDAS8

Fur die 8er Beldge konnte aus den Erkenntnissen des Kapitels 3 ebenfalls gezeigt werden, dass eine
akustisch optimale Mischung eher einen hoheren Marshall-HR aufweisen sollte. Um dies zu erreichen,
wird die folgende und in Tabelle 3-5 dargestellte Mischung vorgeschlagen.

Tabelle 3-5: Rezepturvorschlage fir optimale Rezepturen fir SDA8-Belage.
Parameter Vorschlag VSS 40 VSS 40 VSS 40 VSS 40
Rezeptur 436:2019 436:2021* 436:2015 436:2021*

Bezeichnung SDA8-15 SDA8-12 SDA8-12 SDA8-16 SDA8-16
Marshall-HR 13..17 10..14 10..14 14.18 14..18
Sieb 0.063 mm 4.8 3.12 3.11 3.12 3.1
Sieb 0.5 mm 6.12 4.21 4.14 4.21 4.4
Sieb T mm 7.17 7..26 7.18 7..26 7.18
Sieb 2 mm 10..22 10..35 10..25 10..35 10..25
Sieb 4 mm 20..33 15..52 15..35 15..52 18..38
Sieb 5.6 mm 50..70 50..70 50..70 50..70 50..70
Sieb 8 mm 90..100 90..100 90..100 90..100 90..100
Akustik-Faktor <27.5 - - -
BK_HR 12..18% | 10..20% 13..23%
(Einzelwerte)
BK-HR 0 0 0
(Mittelwerte] 13.17% | 10..18% 14..20%
verd-Grad 98 .102%  >97% 397%
(Einzelwerte)
Verd-Grad 0 090 L0890
(Mittelwerte] 98 ..102% >98% >98%
Bitmengehalt >=60% >=6.0% >=5.8%

*In Vernehmlassung

Die Anpassung der Siebkurve ist in Abbildung 3-22 graphisch dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die vor-
gesehene Anpassung der Norm VSS 40 436:2021, welche sich noch in der Vernehmlassung befindet,
eigentlich den Bereich des SDA8-15-Belages abdeckt. Der Unterschied der vorgeschlagenen Mischung
ist somit gering und beschrankt sich im Wesentlichen auf eine Anpassung des Mischgut-Hohlraumgeh-
altes sowie der Toleranzen beim Einbau (Verdichtungsgrad/ Bohrkern- Hohlraumgehalte).
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Abbildung 3-22: Vorschlag fur die Anpassung Siebkurvenbereiche fiir 8er Beldge. Die bisher giltigen Norm-Kurven
(VSS 40 436:2019) sind dabei in blau dargestellt. Der Vorschlag zur Norm VSS 40 436:2021 ist in Rot dar-
gestellt.

3.8 Prazisierung Grenzbereiche

Wie bereits in der Regel VSS 40 436:2015 definiert, sind auch die vorgeschlagenen Mischgutkuren im
Kapitel 3.7 relativ breit gehalten. Fir den akustischen Erfolg der Schicht sollten aber zusatzlich die Pa-
rameter gemass Tabelle 3-4 respektive Tabelle 3-5 umgesetzt werden. Dabei sollte das ein glinstiges
Verhaltnis zwischen den einzelnen Kornfraktionen eingehalten werden. Die Analyse gemass Abbildung
3-6 zeigte, dass fur 4er-Beldge ein Verhaltnis von 2:1 (Filler-Sand) gute akustische Ergebnisse ver-
spricht. Das bedeutet aber auch, dass man sich nicht komplett frei in den vorgeschlagenen Mischgut-
kurven bewegen sollte. Denn es ist auch mit den vorgeschlagenen Mischgutkurven mdglich einen Mars-
hall-HR-Gehalt zwischen 12.9% und 19.5% zu erzielen. Folglich muss die Mischgutkurve z.B beim ma-
ximalen Fillergehalt in den grosseren Kornfraktionen angepasst werden, um den Ziel-HR-Gehalt am
Marshall Prifkdrper zu erfiillen. Dieser Umstand ist fur 4er Belage in der folgenden Abbildung 3-23
dargestellt. Aus dieser Abbildung 3-23 kann abgeleitet werden, dass mit einem erhdhten Fillergehalt
eine Anpassung der hoheren Kornfraktionen erforderlich ist. Andernfalls kénnen die Bedingungen fir
den akustische optimierten Belag (SDA4-15) nicht eingehalten werden. Umgekehrt ist ebenso bei maxi-
malem Sandgehalt eine deutliche Einschrankung im Fullergehalt nétig (Maximum ca. 8.2%).
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Abbildung 3-23: Links: Maximal mdgliche Siebkurve bei maximale Fillergehalt. Rechts: Maximal mégliche Siebkurve bei
maximalen Sandgehalt fur 4er Beldge.

Umgerechnet auf den Akustik-Faktor entsprechen diese beiden Kurven einem Akustik-Faktor von einem
Bereich knapp unter 47. Diese beiden Zahlen stellen somit einen Grenzbereich dar, in welchem erhdhte
Vorsicht bei der Zusammensetzung des Mischguts geboten ist, um verbundene Poren in der eingebauten
Deckschicht immer noch garantieren zu konnen.

46



Préazisierung Ausfiihrungsbestimmungen Akustik SDA-Belage 2022
Auswertung Bauparameter & Akustik +

14. Februar 2023 INGENIEURE

4. Variantenstudium Normierung

Der Einsatz von larmmindernden Deckschichten hat den Schutz der Bevolkerung vor Ubermassigem
Larm zum Ziel. Damit der gezielte Einsatz der Deckschichten zum gewlinschten Ergebnis fihrt, ist si-
cherzustellen, dass die eingebauten Deckschichten auch das halten, was sie versprechen. Denn als Mas-
snahme an der Quelle sind larmarme Deckschichten ein zentrales Element in der Schweiz und ist als
solches auch im nationalen Massnahmenplan verankert. [13] Daher wird in diesem Kapitel eine Erfolgs-
wahrscheinlichkeit fir diese normierten Deckschichten berechnet. Dabei soll insbesondere aufgezeigt
werden, dass die akustisch optimalen Mischungen, welche in dem vorhergehenden Kapitel 3 ermittelt
wurden, auch wirklich funktionieren.

4.1 Kategorisierung SDA-Belagen und Erfolgswahrscheinlichkeiten

Fur die Auswirkungen der angepassten Normbereiche wurden die Belage im Neuzustand anhand der
Norm VSS SNR 640 425:2013 [10] respektive der Vorgabe in Tabelle 2-1 klassiert. Das heisst, dass es
sich bei eingebauten Deckschichten um Beldge der Kategorie £rfolgsversprechend handeln sollte. Alle
diese Beldage wurden als akustisch gut behandelt. Die restlichen Beladge, welche nicht diesem Kriterium
entsprechen, werden als Ldrmminderung unzureichend behandelt. Damit lassen sich verschiedene Va-
rianten direkt miteinander vergleichen.

4.1.1 4er Belage

Bereits in den friiheren Kapiteln konnte aufgezeigt werden, dass die akustische Leistung der Belage in
der Kategorie SDA4-12 nicht optimal sein kann. Die Auswertung anhand der Klassierung der Deck-
schichten in die beiden Kategorien «gut» und «Larmminderung unzureichend» offenbart diesen Sach-
verhalt sehr deutlich und wird in der Abbildung 4-1 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass in der Kategorie
SDA4-12 nur etwas mehr als die Halfte der Beldge (56.6%) das Kriterium erfillen konnten. Bei der hohl-
raumreicheren Variante SDA4-16 ist der Anteil der akustisch guten Beldge etwas hoher (65.5%). Mit der
akustisch optimierten Variante konnte der Anteil sogar auf 72.4% erhoht werden. Somit konnte die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit im Vergleich zur kanventionellen Kategorie SDA4-12 um gut die Halfte redu-
ziert werden.

Gut
Gut

SDA 4-16
Total: 55

SDA 4-12
Total: b3

SDA 4-optim.
Total: 29

bk
d 5“’0 ’):]'
Wb fo b ' Larmmind.
. ) Larmmind. unzureichend
Larmmind. unzureichend
unzureichend
Abbildung 4-1: Vergleich der Erfolgswahrscheinlichkeiten verschiedener 4er - Belagsrezepturen.

Dennoch gibt es auch in der «optimierten Mischung» immer noch knapp 27.6% der Belage, welche die
akustische Leistung nicht wunschgemass erfiillen. Diesem Umstand wurde naher nachgegangen, und
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es wurde untersucht, ob noch weitere zur Verfiigung stehende (Bau-) Parameter eine Erklarung dafir
liefern konnten. Dazu wurden zwischen den beiden Gruppen «Gut» und «Larmminderung unzureichend»
ein statistischer t-Test mit zwei Stichproben durchgefiihrt. Bei diesem Test werden die beiden Gruppen
miteinander verglichen und allfallige statistisch signifikante Unterschiede werden aufgezeigt. In der Ta-
belle 4-1 ist das Resultat dieses Tests aufgezeigt.

Tabelle 4-1: Statistischer Zwei-Stichproben T-Test zwischen den Gruppen Bewdhrt [unzureichende Beldge/ und Gut
der optimierten 4er-Beldge zur Priifung der Signifikanz verbleibender Parameter.

Mittelwert Bewahrt

Parameter pvalue Mittelwert Gut (unzureichende Beldge) Signifikanz?
MV8 0.002 -6.7 -5.5 True
CPXcar315TK 0.477 61.4 61.6 False
CPXcar1000TK 0.000 75.7 77.5 True
CPXcar800TK 0.000 75.5 77.6 True
CPXcar2000TK 0.050 73.2 74.5 True
CPXcar2500TK 0.050 69.1 70.5 True
CPXcarTK 0.000 85.0 86.0 True
Sieb 0063 0.783 8.2 8.1 False
Sieb 1 0.823 17.0 16.8 False
Sieb 2 0.626 25.4 24.6 False
Sieb 4 0.185 91.0 88.0 False
MarshallHR 0.839 14.8 14.7 False
AF 0.507 41.9 40.7 False
Loslicher Anteil Bindemittel 0.715 6.1 6.2 False
BKHR 0.524 15.2 14.7 False
VerdGrad 0.648 100.0 99.9 False
Sieb2 1 0.569 8.4 7.8 False
Sieb1 05 3.4 3.4 False
Sieb4_2 0.419 65.5 63.4 False
Sieb05_0063 5.4 53 False
Sieb2_0063 0.709 17.2 16.5 False
Mischguttemperatur 161.8 159.0 False

Dabei zeigt sich deutlich, dass sich zwar akustisch signifikante Unterschiede finden lassen, sich diese
aber nicht in jedem Frequenzbereich zeigen. Besonders deutlich zeigt sich die akustische Wirkung der
Beldge im mittleren und hohen Frequenzbereich. So betragt der Mittelwert bei der mittleren CPX-Fre-
quenz von 1000 Hz in der Kategorie «gut» nur gerade 75.7 dB, wahrend sie in der Kategorie «Larmmin-
derung unzureichend» 77.6 dB betragt. Somit fallt die akustische Larmminderung in dieser Kategorie
knapp 2 dB besser aus. Interessant ist, dass in der tiefsten CPX-Frequenz kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Gruppen gefunden werden konnte. Das heisst, dass sich in Bezug auf die Textur
keine markanten Unterschiede zeigen.
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Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, sind in Bezug auf die verfligbaren Bauparameter keine Unterschiede
feststellbar. Das wiederum bedeutet, dass die verbleibenden Unterschiede noch nicht abschliessend
geklart werden konnten.

.
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Abbildung 4-2:  Alterungsverhalten der optimierten Beldge im Vergleich zu allen Beldgen. In den Kreisen ist die zur Ver-
fligung stehende Anzahl an Belagen abgebildet.

4.1.2 8er Beldge

Wie bereits fir die 4er Beldge wurde auch fiir die 8er Belage der «Erfolgsfaktor» fir die unterschiedli-
chen Mischungen untersucht. Fir 8er Belage ist allerdings ein Anfangswert von -6 dB geméass der Norm
VSS SNR 640 425:2013 [10] respektive der Vorgabe in Tabelle 2-1 unrealistisch. Somit wurde dieser
Grenzwert so angesetzt, dass der Anfangswert (PKW-Pneu) mindestens -3 dB betragen sollte. Die Aus-
wertung anhand dieser Kriterien zeigte, dass- ahnlich wie bei den 4er Belagen - im Neuzustand knapp
40% die gewlinschte Leistung nicht erfillen kdnnen. Die Situation verbessert sich bei den beiden Kate-
gorien SDA8-16 respektive SDA8-optim jedoch markant. Interessanterweise ist der Prozentsatz der gu-
ten Belage fir die optimierte Mischung bei der Kategorie SDA8-16 geringfligig hoher als bei der eigent-
lich optimierten Kategorie. Da die Datenlage in dieser Kategorie eher dinn ist, unterscheiden sich diese
beiden Gruppen um nur gerade einen Belag, der in die jeweilig andere Kategorie fallt.
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Abbildung 4-3: Illustration der Erfolgswahrscheinlichkeit der verschiedenen Mischungen im Neuzustand fir SDA8-12,
SDA8-16, sowie der optimierten Kategorie SDA8-optim.

Lepx, son2 [al

g—.— Optimiert
: Alle Belage

4 5 6 7 8
Belagsalter [a]

Abbildung 4-4:  Alterungsverhalten der optimierten 8er Belage im Vergleich zu allen Beldgen. In den Kreisen ist die zur
> Verfiigung stehende Anzahl an Beldgen abgebildet.

4.2 Alternative SDA4-14

In einigen Kantonen kam in den letzten Jahren vermehrt der Einbau einer Zwischenvariante von SDA4-14
Beldgen auf. Diese Belagssorte stellt einen Kompromiss zwischen den jetzigen giltigen Normenkate-
gorien von SDA4-12 und SDA4-16 dar. Dabei sollte der Marshall-HR Gehalt am Mischgut zwischen 12
und 16% betragen. Vielfach wird dabei auch gefordert, dass der Belag bei den Bohrkernuntersuchungen
in den Toleranzen des SDA4-12 liegt, also der Hohlraumgehalt am Bohrkern (Einzelwerte) zwischen 10
und 20% betragen soll (Mittelwerte: 10-18%). Damit werden etwas strengere Anforderungen an die Ver-
dichtung gestellt und stark unterverdichtete Beldge verhindert.

Aus wissenschaftlicher Sicht geht diese Variante sicherlich in die richtige Richtung, da die 4er-Belage
mit tiefem Hohlraumgehalt (10-12% Marshall-Hohlraumgehalt) nicht mehr erlaubt waren. Gerade diese
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Beldge weisen gemass den Auswertungen der vorhergehenden Kapitel eine hohe «Versagenswahr-
scheinlichkeit» auf. Allerdings konnte auch gerade in der Abbildung 3-16 (Kapitel 3.4) aufgezeigt werden,
dass die Wahrscheinlichkeit fir akustisch nicht optimale Beldge im Bereich eines Hohlraumgehalts von
ca. 13% immer noch erhoht ist. Deshalb ist auch die Variante der optimierten SDA4-optim. Rezeptur mit
einem Marshall-HR-Gehalt von 13-17% entstanden (vgl. Kapitel 4.1.1). Mit der Variante SDA4-14 ist da-
von auszugehen, dass im unteren Bereich (Marshall-HR Gehalt von 12%) eine etwas erhdhte Wahr-
scheinlichkeit besteht, einen nicht komplett optimalen SDA4 Belag zu erhalten.

Im Vergleich zwischen dem SDA4-14 und dem SDA4-optim sind in der optimierten Variante noch etwas
mehr Anforderungen an die Verdichtung gestellt worden. Mit der eingangs erwahnten Forderung, beim
SDA4-74den Toleranzen eines SDA4-12 am Bohrkern zu entsprechen, geht die Variante SDA4-14 in eine
ahnliche Richtung zur in diesem Bericht prasentierten Variante SOA4-optim. Diese Forderung deckt sich
mit den Erkenntnissen aus diesem Bericht, dass weder eine zu hohe noch eine zu tiefe Verdichtung fir
die Akustik forderlich ist.
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5. Einflussfaktoren Langzeitwirkung

Um die Langzeitwirkung von Beldgen besser zu verstehen, ist es wichtig, die grundlegenden Prozesse
der Alterung naher zu untersuchen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Deckschichten ihre akustische
Leistung relativ schnell verlieren konnen. Dies ist die Folge von verschiedenen Prozessen, die ablaufen.
Grundsatzlich wirken die larmarmen Belage Uber das aktive Porengefiige, in dem der entstehende
Schall durch die Absorptionsmdglichkeit im pordsen Geflige des Belags reduziert wird. Zusatzlich stellt
sich, gerade bei den 4er Beldagen mit der feinen Oberflachentextur anfanglich ein akustisch gutes Anre-
gungsverhalten des Reifens ein. Mit der Zeit allerdings werden die Poren durch Schmutzeintrag allmah-
lich verstopft. Ebenso ist zu beobachten, dass sich gerade in den Radspuren Kornausbriiche ereignen.
Diese fihren dazu, dass sich die Radspuren visuell deutlich vom Bereich zwischen den Radern unter-
scheiden. Texturmassig flihrt dies dazu, dass die Belagsoberflache deutlich rauer wird. Dies fiihrt akus-
tisch zu deutlichen Zunahmen im Bereich der tiefen Frequenzen, was auf Zunahmen hinsichtlich des
Vibrationsschalls zurlickzufihren ist.

5.1 4er - Belage

In der Abbildung 4-3 wird das Alterungsverhalten der untersuchten 4er-Belage dargestellt. Dabei wer-
den die Alterungskurven anhand ihres Marshall-HR Gehalts dargestellt. Ebenfalls ist schwarz gestri-
chelt der Verlauf des 4er Belags in Muttenz dargestellt. Dieser Belag wurde im Rahmen des Forschungs-
paket: Larmarme Beldge innerorts, TP3: Langzeitmonitoring eingebaut [7]. Es ist deutlich ersichtlich,
dass der Anfangswert stark vom Marshall-HR Gehalt abhangt. So erreichen sehr dichte Schichten, wie
z. B. die gelbe Linie SDA4-10 (Marshall-HR Gehalt von 8-12 %) im Mischverkehr deutlich schlechtere
akustischen Belagsgltewerte als z. B. ein hohlraumreicher SDA4-20. Mit fortschreitendem Alter weisen
alle Belage einen Verlust an akustischer Belagsgute auf. Dieser Verlust schreitet zwischen den einzel-
nen HR-Gehaltsklassen bis ca. 6 Jahre nach Einbau mehr oder weniger parallel voran. Nach 6 Jahren
zeigte sich fur die hohlraumreichen SDA4-16 und SDA4-20 eine starke Zunahme, und die Kurven z. B.
von SDA4-14 werden gekreuzt. Allerdings dirfte sich von diesem Punkt an die Zunahme deutlich ver-
langsamen: Nach 7 Jahren konnte Netto sogar wieder eine Abnahme verzeichnet werden. Dieser Um-
stand lasst sich dadurch beschreiben, dass in diesem Zustand kaum mehr Poren zur Schallabsorption
zur Verfligung stehen durften. Ebenso gibt es hinsichtlich der Kornausbriiche (tieffrequenter Bereich)
eine Stabilisierung.

Im tieffrequenten Bereich zeigt sich, dass die hohlraumreichen Schichten in der Tendenz bereits zu Be-
ginn die hochsten Pegel verzeichnen. Dies dirfte aufgrund der erhohten Vibrationsanregungen durch
die sichtbaren Poren geschehen. Gegen Ende des Belagsalters weisen auch die hohlraumreichen
Schichten die schlechtesten Eigenschaften auf. Dies diirfte damit zu erklaren sein, dass der Angriff auf
die einzelnen Korner bei hohlraumreichen Schichten einfacher geschehen kann, da das bindende
Mastixgefiige mit mehr Hohlraumen durchsetzt ist. Mit zunehmenden Kornausbrichen dirften diese
Schichten auch die Tendenz ausweisen, die etwas raueren Oberflachen auszubilden, was sich wiederum
negativ auf die tieffrequenten Pegel auswirkt. Umgekehrt ist in den hohen Frequenzen eher der gegen-
teilige Effekt beobachtbar. Bedingt durch die etwas rauere Oberflachen durfte die Texturentliftung et-
was begunstigt sein, was sich auf eine gute Entwicklung in den hohen Frequenzbereichen auswirkt.
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Insgesamt zeigt sich, dass alle Beldge (auch hohlraumarme, wie z. B. das Beispiel aus Muttenz zeigt)
fur welche bereits Daten verflgbar sind, spatestens nach 6 Jahren die Grenze von -3 dB Uberschreiten.
Dabei gilt es allerdings zu berlcksichtigen, dass die Datengrundlage gerade in diesem Bereich noch
relativ dinn ist und um abschliessende Aussagen zu treffen noch weiterer Untersuchungen bedarf. Es
wird somit spannend zu beobachten sein, wie sich die Kurven in Zukunft weiterentwickeln. Allerdings
gibt es gerade in den einzelnen Frequenzbandern deutliche Anzeichen fiir eine Stabilisierung oder sogar
eine leichte Verbesserung.

; Em
] 70 — 315 Hz
k ||[=®= Optimiert
-2 7] 1| == Muttenz (SDA)
] | SDA4-10
. 48 {=@= SDA4-12 |-t
_ 37 1|=@= SDA4-14
R D ]|=@= SDAL-16 .
o = 1|=@= sbas-20 ‘ ; J
Zo _4 - T 66 - . AR 7
5] a0 ’
> J m /,
s ] ® e
c -5 o Optimiert > 1
é ° ] - MZttemz (SDA) Z‘j 64
~ ] - ]
1 SDA4-10 ]
6 =@= SDA4-12 | Ao
] =@= SDA4-14 62 4 #
1 =@= SDA4-16 ]l
-7 =®= SDA4-20 1%
R R — ——
0 2 4 6 8 0 2 4 b 8

Belagsalter [a]

i

) o
i) s
T z
o o
N g /
® ® Je ="
% Optimiert % 1% 7 sl / Optimiert
S = = Muttenz (SDA) S ] ‘/ / : == Muttenz [SDA)
= SDAG-10 < ae / SDAG-10
-®= SDA4-12 73 ] Y . =@~ SDAL-12
=@= SDA4-14 1 / =@= SDA4-14
=@= SDA4-16 ] ® =@= SDA4-16
=®= SDA4-20 72 A =@= SDA4-20
| L A R L R o S L B e e B
0 2 4 b 8 0 2 4 6 8
Belagsalter [a] Belagsalter [a]

Abbildung 5-1: Zeitliche Entwicklung verschiedener Belagstypen (4er-Beldge) fir Mischverkehr (8% N2-Anteil) ver-
schiedene CPX-Frequenzen (315, 1250 und 2000 Hz
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5.2 8er-Belage

In den folgenden Abbildung 5-2 ist die zeitliche Entwicklung der verschiedenen Belagstypen fir 8er Be-
lage dargestellt. Hier gilt es gleichermassen, wie bei den 4er -Belagen, dass sich in den Anfangsjahren
die Belagsgiite in Abhangigkeit der Hohlraumklasse verhalt. So sind beispielsweise die hohlraumreichen
SDA8B-16 Schichten tendenziell die leisesten, wahrend die Schichten mit der Bezeichnung SDA4-10 die
hochsten Pegel aufweisen. Dieses Ranking bleibt Gber die Jahre mehr oder weniger konstant, sodass
auch die SDA8-14 respektive SDA8-16 langfristig die besten akustische Belagsgiite verspricht.
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Abbildung 5-2: Zeitliche Entwicklung verschiedener Belagstypen (8er-Belage) fir Mischverkehr (8% N2-Anteil) ver-
schiedene CPX-Frequenzen (315, 1250 und 2000 Hz)

Auffallend ist die starke Zunahme bei ca. 5 Jahren. Diese Zunahme deutet auf grosse Schaden hin.
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5.3 Einflussfaktor Hohenlage

Die Datengrundlage erlaubt eine Untersuchung von verschiedenen Einflissen auf die Belagsalterung. In
der Abbildung 5-3 sind fiir die beiden Belagstypen SDA4 und SDAS8 eine Alterungsfunktion fiir 3 verschie-
dene Hohenklassen abgebildet. Dabei zeigt sich insbesondere fiir die 4er Belage, dass die akustische
Alterung in hohen Lagen (650 M.t0.M.] deutlich schneller voranschreitet. Die typische Stabilisierung
setzt daflir auch friher ein.

Fur 8er Beldge zeigt sich keine so deutliche Alterungsfunktion, da in dieser Hhenlage im Datensatz nur
wenige Daten vorlagen. Allgemein zeigt sich, dass gerade in der Hohenklasse 650 - 1500 m eher wenige
Datenpunkte verfiighar sind. Fir die 4er Belage sind es 7 verschiedene Stecken, wahrend es bei 8er
Beldgen nur gerade eine ist.
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Abbildung 5-3:  Einfluss Hohenlage auf die akustische Belagsgtte fir 4er Belage (links) und die 8er Belage (rechts). Dabei
wird die Alterung fir verschiedene Hohenstufen dargestellt.

Interessanterweise zeigen sich zwischen den Beldgen in der Héhe 0-400m und 400-650m etwas gegen-
laufige Trends, die die vorhin postulierte Aussage «je hoher, desto schneller die Alterung», nicht direkt
zulassen. Vielmehr missen weitere Faktoren einbezogen werden. So konnte zum Beispiel gezeigt wer-
den, dass nicht nur die Hohe selber fir die schnelle Alterung verantwortlich ist [14], sondern zum Bei-
spiel auch umliegende hohe Berge/erhohte Schneelast und damit verbunden ein vermehrter Schnee-
ketteneinsatz auch im Tal.

Ebenso diirfte das lokale Klima und der damit verbundene Einsatz von unterschiedlichen Winterdienst-
formen (Salzen, Split, Schneeréumung] einen lokal unterschiedlichen Effekt auf die Belage haben. Die-
ser Einfluss dirfte sich aber auch auf konventionellen Belagen so abspielen.

5.4 Einflussfaktor Belastungssituation

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor fir die Entwicklung der Belage ist neben ihrer geographischen
Lage auch die Belastungssituation. Alle Strassenbelage sind einer gewissen Alterung ausgesetzt. Diese
Alterung wird durch die Beanspruchung durch den Verkehr verstarkt. Dabei spielt es gerade fir 4er
Beldge eine Rolle, wie sich der Verkehr zusammensetzt. In Abbildung 5-4 ist die akustische
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Belagsalterung [Mischverkehr] fiir 4er Beldge in Abhangigkeit der taglichen Uberrollungen von LKW's
fur SDA4-12-Belage dargestellt. Dabei zeigt sich deutlich, dass die Alterung bei einer hohen Schwerver-
kehrsbelastung ebenfalls stark zunimmt.

Bei den SDA8 - Beldgen lasst sich eine solche Tendenz nur schwacher erahnen. Aber es zeigt sich den-
noch, dass die Belage mit der hdchsten Belastung tendenziell ebenfalls am schlechtesten abschneiden.
(Vgl. Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-4:  Alterungsverhalten von SDA4-12 Deckschichten in Abhangigkeit ihrer Belastung, ausgedriickt in Uber-

rollungen von Schwerverkehr (N2].

Ahnlich, wenn auch nicht so ausgepragt, [&sst sich dies fiir 8er Beldge aufzeigen. Dort zeigt sich eben-
falls, dass die Alterung bei tiefer Schwerverkehrsbelastung weniger schnell voranschreitet.
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Abbildung 5-5:  Alterungsverhalten von SDA8-12 Deckschichten in Abhingigkeit ihrer Belastung, ausgedriickt in Uber-
rollungen von Schwerverkehr (N2].

5.5 Mittlere Wirkung

Die Erfahrung mit larmarmen Beldgen hat gezeigt, dass die anfangliche Wirkung mit der Zeit relativ
schnell abnehmen kann. Jedoch muss berlicksichtigt werden, dass mit den larmarmen Deckschichten
aktiv Larmschutz betrieben werden kann. Das heisst, dass neben dem Endwert (am Ende der Lebens-
dauer] auch die mittlere Wirkung wahrend der Lebensdauer bertcksichtigt werden sollte. Die Berech-
nung der mittleren Wirkung erfolgte in der folgenden Abbildung 5-6, wobei sich die mittlere Wirkung auf
die Lebensjahre 0 bis und mit 7 des Belags beziehen.

Lepx, mv (8% n2) [dB]

T T T T T
SDA4-12 SDA4-16 SDA4-20 SDA8-12 SDA8-16

Abbildung 5-6:  Mittlere Belagswirkung verschiedener SDA-Beldge Uber die ersten 7 Jahre.

Wie in der Grafik ersichtlich, zeigt sich wiederum je nach Hohlraumklasse eine unterschiedliche mittlere
Belagswirkung Uber die ersten 7 Jahre. Dabei nimmt die mittlere Wirkung mit zunehmendem Hohl-
raumgehalt zu [ca. 0.4 dB / 4% Marshall-HR Gehalt). Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus den
varhergehenden Kapiteln betreffend Alterung.

Damit diese Art der Betrachtung einer mittleren Wirkung allerdings weitergefihrt werden kann, ist es
zwingend natig, auch altere Beldge weiter im Belagsmonitoring zu untersuchen.
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6. Auswirkungen der Norm VSS 40 436:2021

Im November 2021, und damit wahrend der Laufzeit dieses Projektes, ist die neue Norm VSS40 436:2021
zur Prifung vorgelegt worden. Darin sind die breit definierten Mischgutkurven deutlich eingeengt wor-
den. Dies ist bereits in der Abbildung 3-4 dargestellt worden. Aus der Sicht der Erkenntnisse dieses
Projektes geht diese Anpassung sicherlich in die richtige Richtung und dirfte dazu beitragen, nicht
wunschgemass funktionierende Beldge zu verhindern.

Wie in diesem Projekt gezeigt werden konnte, ist eine weitere Eingrenzung fir die Siebkurven durchaus
angebracht um die akustische Zielerreichung der SDA-Beldge sicherzustellen. Fiir diese erneute Ein-
engung braucht es aber zusatzliche Untersuchungen zur technischen Machbarkeit und der Normver-
traglichkeit in Bezug auf die giiltigen EU-Normen unter Berlicksichtigung der Toleranzen. Ebenso haben
die Einschrankungen auch Auswirkungen in Bezug auf die Langlebigkeit der Beldge. Die Daten in diesem
Projekt deuten allerdings auf eine verbesserte akustische Leistung in der ersten Lebensphase der Be-
lage hin. Wie sich diese akustische Leistung aber in der zweiten Lebensphase entwickelt, ist jetzt noch
nicht klar.
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7. Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Projekts «Prazisierung Akustik SDA-Beldge» wurden verschiedene interessante Zu-
sammenhange der Bautechnik und der Akustik verbunden. So konnten die nachfolgenden Empfehlun-
gen fUr die weitere Prazisierung larmarmer SDA Rezepturen fir den Einsatz im Innerortsbereich her-
beigefiihrt werden. Fur den Einsatz von SDA als larmmindernde Deckschicht auf Autobahnen wird eine
gezielte Optimierung der Rezepturen fiur diesen Geschwindigkeitsbereich empfohlen.

Einbauparameter entscheidend: Die Untersuchung hat gezeigt, dass die resultierende akustische Be-
lagsglte primar von der Mischung und der Einbaupraxis abhangt. Mit der Kontrolle und dem Fokus auf
das Mischgut und die Einbauparameter kann also prazisiert werden, welche Eigenschaften ein Belag
aufweisen sollte.

Ebenso konnte gezeigt werden, dass die Schichtdicke einen Einfluss auf die resultierende Belagsgiite
hat. Dieser Einfluss zeigte sich vor allem im hochfrequenten Bereich.

Dabei konnte aufgezeigt werden, dass die Verhaltnisse des Akustik-Faktors eine sinnvolle Annaherung
fur das optimale Verhaltnis zwischen Filler und Sand darstellen.

Anpassungen Siebkurven sinnvoll: Die Untersuchung konnte aufzeigen, dass die normierten Kurven
(zumindest VSS 40 436:2019) deutlich zu breit sind. Mit der sich in der Vernehmlassung befindlichen
Norm VSS 40 436:2021 ist jedoch eine Norm in Vorbereitung, welche die Siebkurvenbereiche deutlich
einschrankt und aus wissenschaftlicher Sicht in die richtige Richtung geht. Die Analysen dieser Studie
zeigten aber, dass die geplante Einschrankung der Siebkurvenbereiche nicht komplett ausreicht, um
einen akustisch optimalen Belag herzustellen und die akustische Erfolgsquote zu erhohen.

Einfluss Hohlraumgehalt: Die Analyse der Bauparameter gekoppelt mit der Akustik konnte aufzeigen,
dass es in den jetzigen Normkategorien (SDAX-12) gerade im unteren Hohlraumbereich deutliche Ten-
denzen zu «akustischem Versagen» eines Belags gibt. Dies bedeutet, dass ein Belag sein Potential nicht
optimal ausschopfen kann und auch unter die Definition gemass VSS SNR 640 425:2013 [10] fallt. Dabei
ist sowohl flr 4er- wie auch 8er-Beldge der kritische Hohlraumgehalt von ca. 13%-Marshall-HR Gehalt
(gemessen mit dem volumetrischen Verfahren] als Grenze ausgemacht worden, bei welcher die «Versa-
genswahrscheinlichkeit» deutlich abnimmt. Fir larmarme SDA im Innerortsbereich wird empfohlen in
der Normierung 13% als untere Grenze fir den Hohlraumgehalt am Mischgut festzulegen.

Die aktuelle Praxis einiger Kantone mit dem Einbau von SDA4-14 (auch bekannt unter SDA4-12/16)
Belagen geht aus wissenschaftlicher Sicht folglich in die richtige Richtung, um akustisch optimale Be-
dingungen zu erhalten. Dabei handelt es sich um Belage mit einem Mischgut, das den Anforderungen
eines SDA4-16, aber den Bohrkernanforderungen eines SDA4-12 entspricht. Diese nicht normiere Lo-
sung musste aber dauerhaft mit der vorliegend ermittelten optimierten Siebkurve in der Norm abgebil-
det werden, damit dies auch flachendeckend umgesetzt werden kann und nicht nur dort, wo es die ad-
ministrativen/politischen Umstande erméglichen. Denn nicht jeder Strasseneigentimer kann von den
Normvorgaben abweichen.

Akustisch optimale SDA-Belage: Im Projekt konnte gezeigt werden, dass die «Erfolgswahrscheinlich-
keit» von Belagen deutlich erhoht werden kann, wenn neben den Einschrankungen der Mischgutkurven
zusatzlich die Bedingungen zum Marshall-HR-Gehalt geandert werden. So ist ein akustisch optimaler
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Belag SDAX-15, oder SDAX-optim. definiert worden. Diese Beldge charakterisieren sich hauptsachlich
durch ihren Marshall-Hohlraumgehalt von 13- 17%, welche damit ebenfalls zwischen den jetzigen Ka-
tegorien von 12 und 16 zu liegen kommen.

Langzeitwirkung Belage: Hinsichtlich der Langzeitwirkung der Beldge konnte gezeigt werden, dass die
Belage allesamt einer gewissen Alterung unterliegen. Dabei sind unterschiedliche Alterungsprozesse
fur die Alterung verantwortlich. Bei den porenreichen Beldgen spielt die Verstopfung eine massgebliche
Rolle beim Verlust der Belagsgiite. Es zeigte sich jedoch, dass auch sehr dichte und hohlraumarme
SDA-Beldge mit der Zeit deutlich an akustischer Belagsgite einbissen. Dies geschieht in allen CPX-
Terzbandern. Es konnte zudem festgestellt werden, dass hohlraumreiche Schichten im Vergleich zu ih-
ren dichteren Alternativen im Mittel Uber eine langere Zeit die bessere akustische Belagsglte aufweisen.
Die Langzeitwirkung der Beldge dirfte sich gemass den Erkenntnissen dieser Studie fiir 4er Beldage im
Mittel zwischen -2 und -3 dB (Mischverkehr, 8% N2-Anteil] einpendeln. Die SDA8 - Belage kommen
dabei wohl auf eine Endwirkung zwischen -1 und -2 dB.

Es zeigte sich, dass eine erhohte Verkehrsbelastung [vor allem die Befahrung von schweren Fahrzeugen,
N2]) den Alterungsprozess der larmarmen Deckschichten zu beschleunigen scheint. Ebenso ist die geo-
graphische Lage fiir die Alterung entscheidend. Dabei konnte vor allem fiir die SDA4-Beldge aufgezeigt
werden, dass Deckschichten in héheren Lagen (>650 M.i.M.] tendenziell schneller altern. Allerdings
zeigte sich auch bei diesen Deckschichten eine Stabilisierung nach einer gewissen Zeit.

Weiterer Forschungsbedarf: Wie bereits mehrfach aufgezeigt, ist die Basis der Untersuchungen jeweils
die Weiterfihrung der akustischen Messungen der verschiedenen Belagsmonitorings. Denn nur so kann
die bereits gut verfigbare Datengrundlage optimal genutzt und erhalten werden. Dies ist insbesondere
auch bei dlteren Beldgen ausserst wertvoll, da diese in diesem Projekt eher wenig vertreten waren. Das
Resultat dieses Monitorings lasst deutlich umfangreichere Datenauswertungen zu. Vorstellbar waren
dabei sicherlich die akustischen Messungen mindestens nach Einbau und dann in mehr oder weniger
regelmdssigen Abstanden durchzufiihren. Zum Beispielin 0, 1,3, 5, 7, 10 und 15 Jahren.

Digitalisierung und konsequente Erfassung Bauparameter: Diese Studie, und dabei insbesondere die
Datenaufbereitung, hat aufgezeigt, dass eine systematische und digitalisierte Erfassung der Belagsun-
tersuchungen von grossem Wert ist. Dabei ist eine bereits digitalisierte und georeferenzierte Erfassung
anzustreben. Am besten wird dafiir eine Datenbank geschaffen, welche aktuell gehalten und kontinuier-
lich nachgeflhrt wird.
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Abbildung 8-12: AVCA-Analyse, BK12
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] Modellierung weiterer Hohlraumgehalte

G+P

INGENIEURE

Zur Illustration tUber die Wirkungsweise des Modells gemass dem Kapitel 3.3.1 ab Seite 27 ff. ist in der
Folge die Modellierung mit HR-Gehalt von 11% (Abbildung 8-13) und von 14% (Abbildung 8-14) durchge-

fuhrt worden. Dabei ist die Farbskalierung gleich gehalten.
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Abbildung 8-13: Modellierung 4er Belage mit HR-Gehalt 11%.
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Abbildung 8-14: Modellierung 4er Belage mit HR-Gehalt 14%.
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