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0. AUSGANGSLAGE

0.1 PROJEKTHINTERGRUND

Mit den Forschungsprojekten ASTRA 2004/006-007 und ASTRA 2005/006 wurden im Jahr 2003
umfassende Untersuchungen zum Thema "Larmarme Beldge im Niedergeschwindigkeitsbereich”
gestartet. Sie beinhalteten die Realisierung von Pilotstrecken mit den entsprechenden belagstech-
nischen und akustischen Priifungen.

Im Schlussbericht vom 14. Juli 2008 (www. Umwelt-schweiz.ch/div-6002-d) wurden erste Empfeh-
lungen fir die praktische Anwendung formuliert. Einschliesslich der im Jahre 2009 durchgefuhrten
Messungen, verfiigte man zwischenzeitlich tiber 5- bis 7-jéhrige Messreihen, welche erste
Schlussfolgerungen beziiglich Langzeitverhalten sowohl in akustischer als in belagstechnischer
Hinsicht zuliessen.

Die positiven Erkenntnisse der Vorstudien bewogen die Bundesamter ASTRA und BAFU dazu, ein
Forschungspaket zum Thema "Larmarme Bel&ge innerorts” zu starten und somit Kontinuitat in der
Behandlung dieser wichtigen Fragestellung zu gewéhrleisten. Anlésslich einer Direktorenkonfe-
renz vom 26. Juni 2008 wurden die nétigen Vorgaben definiert:

- Mitdem Forschungspaket "Ld&rmarme Belége innerorts” soll ein weiterer Entwicklungsschub
bei den larmarmen Belé&gen lanciert werden.

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

0.2 PROJEKTORGANISATION

Auftraggeber
Dir. ASTRA + BAFU

[ |

Projektleitung Projektleitung
Projektleiterin: 8. Wiirmli, ASTRA Projektleiterin: S. Hoehn, BAFU
Beteiligung: D. Schneuwly, BAFU Beteiligung: S. Wirmli, ASTRA

4‘ Begleitkommission (BK) }7
Flu+v
GPL-LAB GPL-M+U

Sekretariat (TD) | | PLJ-P.BOli(TD) O — —— — —— — D. Schneuwly (BAFU)
Informatik (TD) PL Stv. : M. Ould-Henia (nibuXs) Koordination
Projektteam Equipe de projet
J.-P. Bolli (TD) D. Schneuwly (BAFU)
M. Quld-Henia (nibuXs) S. Hoehn (BAFU)
J. Perret (nibuXs) Th. Arn (Lombardi)
G. Perazzini (TD)

TP 1: Forschurlg & Innovation TP 2: Validierung TP 3: Long-tefm Monitoring
Teilprojektleiter TP1 (TPL1) Teilprojektleiter TP2 (TPL2) Teilprojektleiter TP3 (TPL3)
J. Perret {nibuXs) Th. Amn (Lombardi) D. Schneuwly {BAFU)

J—

Kantone/Gde
Teststrecken

Abbildung 1: Organigramm Gesamtprojekt
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1. EINLEITUNG

Die verschiedenen Einflussgréssen larmarmer Innerortsbhelége an bestehenden und neu ein-
gebauten Testbeldgen langfristig zu untersuchen und daraus gesicherte Erkenntnisse fiir dauerhaft
larmarme Innerortsbelége zu gewinnen, war das Ziel des von ASTRA und BAFU im Jahr 2003 ge-
meinsam lancierten Forschungsprojektes. Dieses Forschungsprojekt beinhaltete unter anderem
die Realisierung von Pilotstrecken mit den entsprechenden belagstechnischen und akustischen
Prifungen.

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

Die Ergebnisse aus den vergangenen Forschungsprojekten belegen, dass weitere Forschungen no-
tig sind, um larmarme Innerortsbelédge sowohl akustisch, als auch belagstechnisch dauerhafter zu
gestalten.

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

ZIEL & AUFTRAG

Ziel des Forschungspakets ist es, einen weiteren Entwicklungsschub im Bereich larmarmer Belé-
gen innerorts auszuldsen, um damit die Akzeptanz derartiger Belage zu férdern. Im Rahmen des
Teilprojektes TP2 wurden Deckschichten mit erhéhtem Hohlraumgehalt (6 bis 22 Vol.-%) einge-
baut.

Die Aufgabe des vorliegenden Teilprojektes TP3 ist es, die Deckschichten fiir den Zeitrahmen 2011
bis 2015 messtechnisch zu begleiten, sowie die Auswirkungen der belagstechnischen Oberflachen-
eigenschaften auf die Akustik im Quervergleich zu analysieren und zu dokumentieren.

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

Zusatzlich sollen vier Belage des ersten Forschungsprojektes weiterhin messtechnisch begleitet
werden.

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

Der vorliegende Jahresbericht dokumentiert den aktuellen Kenntnisstand des Monitorings fiir die
Teststrecken des Teilprojektes TP2. Eine weitergehend Analyse und Wiirdigung der Ergebnisse er-
folgt spater im Abschlussbericht des Forschungspaketes Larmarme Belége innerorts, in dem die
Ergebnisse aller Teilprojekte zusammengefasst werden.
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1.2 GRUNDLAGEN

Per Definition des ASTRA und BAFU ist eine Deckschicht dann l&rmarm, wenn sie unmittelbar nach
Einbau gegeniiber dem Referenz-Belag StL-86+ einen um mindestens 3 dB(A) reduzierten Larm-
pegel aufweist und nach der 12 — 15 jahrigen Nutzungsdauer eine Pegelminderung von 1 dB(A)
aufweist (siehe Abbildung 2).

30

Ausgangsbelag (Beispiel)
20 ¥
10 4 minimal erforderliche Referenzbelag

| | Pegelminderung {12-15 Jahre) L
0.0

-1.0 ————————L———F—,—-—— on Tom =

4.0 +——Lerforderliche Anfangspegelminderung

Modellabweichung von STL-86+ [dB(A)]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Belagsalter

Quelle: Statushericht 2003, BUWALASTRA 2004

Abbildung 2: Definition des ASTRA und BAFU eines dauerhaften larmarmen Belages



JAHRESBERICHT 2013

FORSCHUNGSPAKET LARMARME BELAGE INNERORTS
TEILPROJEKT (TP) 3: LANGZEITMONITORING

24. NOVEMBER 2014 | SEITE7

1.3 KATEGORISIERUNG DER SDA DECKSCHICHTEN

Bei den eingebauten Deckschichten handelt es sich um Mischgutsorten, welche nicht normiert sind.
Die Bezeichnung SDA steht flir Semi Dense Asphalt und ist zusammen mit der Grésstkornangabe
als Sammelbegriff fir die neue Generation von larmarmen Beldgen zu verstehen [SNR 640 436].
Die im Teilprojekt TP2 gewéhlten Unterbezeichnungen (A,B,C,D) geben den Hohlraumgehalt am
Marshall-Probekdrper einer Mischgutprobe (Marshall-Hohlraumgehalt) vor. Die Anforderungen an
den Hohlraumgehalt am Bohrkern hingegen sind breitgefasst und iberschneiden sich (siehe Abbil-
dung 3). Da fur die Beurteilung der larmreduzierenden Wirkung der zugangliche Hohlraumgehalt
der eingebauten Deckschicht massgebend ist, sind die SDA Beldge im Folgenden aufgrund des tat-

séchlich realisierten Hohlraumgehaltes am Bohrkern klassiert (siehe auch Abschnitt 2.3).

GP
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Abbildung 3: Kategorisierung der SDA Deckschichten aufgrund des Hohlraumgehaltes am Bohrkern (Mittelwert). Beldge
ohne Bohrkernuntersuchungen sind geméss des mittleren Zielwertes der jeweiligen Belagskategorie positioniert und mit
einem Fragezeichen gekennzeichnet.
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In der untenstehenden Tabelle 1 wird der Bezug zu den verschiedenen Bezeichnungen hergestellt.

Bezeichnung im Bezeichnung in Teilprojekt Hohlraum- Verdichtungs- Schichtdicke 2 [mm]

Bericht TP2? gehalt [Vol.-%] grad’ [%]

HR: Hohlraumge- Bohrkern

halts Klasse

[Vol.-%]

SDA 4 HR <8 SDA4 A <8 >97 20-35
SDA 4 HR 8/12 SDA4A,SDA 4B =8, <12 >97 20-35
SDA 4 HR 12/16 SDA4A,SDA4B,SDA4C =12, <16 >97 20-35
SDA 4 HR 16/20 SDA4B,SDA4C,SDA4D =16, <20 >97 20-35
SDA 4 HR >20 SDA4C,SDA4D =20 =97 20-35
SDA 6 HR <8 SDAG6 A <8 >98 k.A.
SDA 6 HR 8/12 SDAG6 A, SDAG6B =8, <12 >98 k.A.
SDA 6 HR 12/16 SDA6B,SDAG6C =12, <16 > 98 k.A.
SDA 6 HR 16/20 SDAG6C,SDA6D =16, <20 > 98 k.A.
SDA 6 HR >20 SDA 6D =20 > 98 k.A.
SDA 8 HR <8 SDA8 A <8 >98 25-40
SDA 8 HR 8/12 SDA8A,SDA 8B =8, <12 =98 25-40
SDA 8 HR 12/16 SDA8B,SDA8C =12, <16 =98 25-40
SDA 8 HR 16/20 SDA8C,SDA8D =16, <20 =98 25-40
SDA 8 HR >20 SDA 8D =20 > 98 25-40

!Klasse fir den effektiven Hohlraumgehalt Bohrkern in [Vol.-%)]
2 Anforderungen Teilprojekt TP2

Tabelle 1: Nomenklatur und Anforderung an die eingebauten SDA Deckschichten
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Im Rahmen des TP3 ,,Monitoring” wurden messtechnische Daten nach dem folgenden Programm

ermittelt (siehe Tabelle 2)

Messungen

Messtyp

Zeit

Erstmessungen

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

Wirkungsanalysen (aufgrund SPERoN-Modellierungen)
Langsebenheitsmessungen
Querebenheitsmessungen

Griffigkeit

Wasserdurchléassigkeit

Rautiefe mit Sandfleck

Lasertextur

Luftstrdmungswiderstand

Abriebwiderstand

ca. 3 Monate nach
Einbau

Wiederholungs-
messungen

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

Wirkungsanalysen (aufgrund SPERoN-Modellierungen)
Wasserdurchléassigkeit

Lasertextur

Luftstrdmungswiderstand

Rautiefe mit Sandfleck

jahrlich (ausser 3.
Jahr)

Wiederholungsmes-
sungen nach 3 Jahren

R e e e i i e e S S S S o S S S SR S S S S

+

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

Wirkungsanalysen (aufgrund SPERoN-Modellierungen)
Langsebenheitsmessungen
Querebenheitsmessungen

Griffigkeit

Wasserdurchléssigkeit

Rautiefe mit Sandfleck

Lasertextur

Luftstrdmungswiderstand

Abriebwiderstand

3 Jahre nach Einbau

Tabelle 2: Mess- und Untersuchungsprogramm des Forschungspakets Larmarme Belége innerorts
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Die Messungen wurden gemass folgenden Normen durchgefiihrt (siehe Tabelle 3)

Messungen

Menge & Lage

Norm

Akustische Giitemessungen CPX
(close proximity)

Akustische Giitemessungen SPB
(statistical pass-by)

Schallabsorptionsmessungen

Wirkungsanalysen
(aufgrund SPERON-
Modellierungen)

Langsebenheit

Querebenheit

Wasserdurchléassigkeit

Rautiefe

Lasertextur

Luftstromungswiderstand

Abriebwiderstand

Menge: Mittelung von mind. 2
Messfahrten pro Fahrspur und
Reifen (SRTT und Avon AV4)
Lage: ganze Strecke

Menge: 1 Messung pro Teststrecke
Lage: Analysequerschnitt

Menge: Mittelung von 4 Messungen
Lage: rechte Radspur Analysequer-
schnitt

Menge: je 1 Modellierung mit und
ohne Schallabsorption

Lage: Analysequerschnitt

Menge: 1 Messung pro 10 cm

Lage: rechte Radspur ganze Test-
strecke

Menge: 1 Messung

Lage: Analysequerschnitt

Menge: Mittelung von 5 Messungen
Lage: rechte Radspur Analysequer-
schnitt

Menge: Mittelung von 4 Messungen
Lage: Radspur Analysequerschnitt
Menge: 6 Parallelprofile a 1.2m
(Abstand: 2 cm)

Lage: rechte Radspur Analysequer-
schnitt

Menge: Mittelung von 3 Messungen
Lage: rechte Radspur Analysequer-
schnitt

Menge: Mittelung von Messungen
an 3 Priifkdrpern

Lage: rechte Radspur Analysequer-
schnitt

gemass Leitfaden Anhang 1c, Technisches Merk-
blatt fiir akustische Belagsglitemessungen an
Strassen (Ergénzung - CPX-Messungen), Version:
17.09.2010 und ISO DIS 11819-2; sowie Leitfaden
Anhang 1d, Bericht Umrechnungsmodelle CPX —
SPB, Erlauterungen zu Anhang 1c (Provisorische
Version), Version: 03.03.2011.

gemass ISO 11819-1 und Leitfaden Anhang 1c,
Technisches Merkblatt fur akustische Belagsgu-
temessungen an Strassen, Version: 28.06.2006
Freifeldmessung mittels PU-Verfahren, am Bohr-
kern mittels Impedanzréhrenverfahren gemass
ISO 10534-2

Wirkungsanalyse geméss Biihimann und Ziegler
2012

SPERON (Modellierung aufgrund Lasertexturprofi-
le 2m L&nge, Luftstrémungswiderstand und
Schallabsorption)

Die Messungen wurden gemass SN 640 520 [1]
mittels eines Laser-Profilometer durchgefiihrt.
Durch Beurteilung erfolgte gemass 640 521 ¢

Die Messungen erfolgten mittels eines Profil-
schreibers ,,Planum“ geméss SN 640 521

Die Wasserdurchlassigkeit wurde gemass 640
430a ermittelt

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

Die Ermittlung der Lasertextur erfolgte geméass
ENISO 13473-1 und EN ISO 13473-4

Messung in Anlehnung ISO 9053 und DIN EN
29053

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

Tabelle 3: Ubersicht der akustischen und belagstechnischen Messungen mit Lage und Menge der durchgefiihrten Messun-
gen, sowie zugehdriger Norm
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2. TESTBELAGE

21

Basel Riehenstrasse |4\
BaselMorgartennng,ﬁ BS
- Muﬂfnznr‘z

nach Forschungsprojekt & Einbaujahr:
FP2: Einbaujahr 2010
FP2: Einbaujahr 2011
FP2: Einbaujahr 2012
FP2: Einbaujahr 2013

FP1: Einbaujahr vor 2004

Abbildung 4: Lage der Teststrecken nach Einbaujahr
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Tabelle 4: Ubersicht der Teststrecken und Belage. Belage ohne Bohrkernuntersuchungen sind in der Hohlraumgehaltsklasse

Teststrecke Strasse DTV % Belagstyp, Korngr.& Bezeichnung Einb. Lange
LKW  Hohlraumgeh.klasse TP2 jahr  [m]

_Goldach$G St.Gallerstrasse 12500 SDA4HR16/20 SDA4C 2010 470,
Birmenstorf AG Bruggerstrasse 11500 SDA 8 HR 8/12 SDA8B 2011 330
Fulenbach SO Dorfstrasse 7500 SDA 8 HR 16/20 SDA8C 2011 750

2 Kestenholz SO Géustrasse 5500 SDA 6 HR 16/20 SDA6 B 2011 550
é Muri BE Thunstrasse 9700 SDA 4 HR >20 SDA4C 2011 1200
§ Prilly VD Vallombreuse 5000 SDA 4 HR 8/12 SDA 4B 2011 500
£ VispVs Kantonsstrasse 18000 SDA4HRS/12 SDA4B 2011 800,
g Basel BS 1 Morgartenring 14000 SDA 4 HR >20 SDA4D 2012 814
2 Lugano Tl via Ciani 20000 SDA 4 HR 12/16 SDA4B 2012 2000
Nafels GL Unterdorfstrasse 20000 SDA 8 HR 12/16 SDA8B 2012 600
Yverdon VD Pass. sup. Pomy 26000 SDA8HR? SDA8C 2012 170
Zarich-Oerlikon ZH _ Wallisellenstrasse ! 5000 . SDASHRS/12 SDA8B 2012 400,
Basel BS 2 Riehenstrasse 14000 4.5 SDA 6 HR 16/20 SDAG6C 2013 280
Muttenz BL 1 Birsfelderstrasse 12200 SDA 8 HR 8/12 SDA8A 2013 520
Muttenz BL 2 Birsfelderstrasse 12200 SDA 4 HR 8/12 SDA4A 2013 660

8B Grossgurmels FR Hauptstrasse 10400 0.1 Wecophone 0/6 2003 660
§ Sargans SG Zurcherstrasse 6170 4.2 ACMR 0/4 Gasperini 2004 300
-“o—’ Turtmann VS 1 Hauptstrasse 14500 9 SPA 0/4 FAMSA 2004 550
= Turtmann VS 2 Hauptstrasse 14500 9 ACMR 0/4 FAMSA 2004 550

mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.
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2.2 MISCHGUTUNTERSUCHUNGEN

Die Ergebnisse der Mischgutuntersuchungen aus dem Teilprojekt TP2 sind in Tabelle 5 dargestellt.

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

IST P2 IST Soll* Filler 28 56
Basel Morgartenring SDA 4 HR >20 18.2 18.0-22.0 SDA4D 5.62 =6 6.2 744 37
Basel Riehenstrasse SDA 6 HR 16/20 16.1 14.0-18.0 SDAG6C 5.70 =6 8.8 729 10
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 13.7 10.0-14.0 SDA8B 5.98 =538 6.7 82.1 395
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 155 14.0-18.0 SDA8C 5.64 =58 6.2 845 33.0
Goldach SDA 4 HR 16/20 17.6 14.0-18.0 SDA4C 6.02 =6 17 80.3 04
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 131 10.0-14.0 SDA6B 6.28 =6 8.6 746 1.2
Lugano SDA 4 HR 12/16 13 10.0-14.0 SDA4B 6.32 =6 k.A kA kA
Muri SDA 4 HR >20 18.9 14.0-18.0 SDA4C 5.46 =6 7.7 689 56
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 10.8 6.0-10.0 SDABA 6.39 =58 8.4 719 30
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 10.8 6.0-10.0 SDA4A 5.89 =6 9.4 60.4 0.3
Nafels SDA 8 HR 12/16 125 10.0-14.0 SDA8B 6.19 =538 5.7 79.3 333
Prilly SDA 4 HR 8/12 9.9 10.0-14.0 SDA4B 6.67 =6 8.7 66.1 0.0
Visp SDA 4 HR 8/12 12.6 10.0-14.0 SDA4B 6.35 =6 7.6 706 0.1
Yverdon-les-Bains ~ SDA8 HR ? k.A. 14.0-18.0 SDA8C 5.98 >5.38 k.A kA kA
Zurich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 8.9 10.0-14.0 SDA8B 5.76 =538 8.0 78.0 34.0

*Richtwerte flr den dosierten Bindemittelgehalt Bmin aus der SR VSS640436

Tabelle 5: Ergebnisse und Sollwerte Mischgutuntersuchungen TP2. Beldge ohne Bohrkernuntersuchungen sind in der Hohl-
raumgehaltsklasse mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.

Prifung auf Erflllung der Anforderungen:

+

Muri, SDA 4 C: Der Hohlraumgehalt Marshall liegt mit 18.9 Vol.-% oberhalb des Sollwertberei-
ches von 14.0 — 18.0 Vol.-%.

Muttenz 1 (Birsfelderstrasse), SDA 8 A: Der Hohlraumgehalt Marshall liegt mit 10.8 Vol.-%
oberhalb des Sollwertbereiches von 6.0 - 10 Vol.-%.

Muttenz 2 (Birsfelderstrasse), SDA 4 A: Der Hohlraumgehalt Marshall liegt mit 10.8 Vol.-%
uberhalb des Sollwertbereiches von 6.0 - 10.0 Vol.-%.

Zirich-Oerlikon, SDA 8 B: Der Hohlraumgehalt Marshall liegt mit 8.9 Vol.-% unterhalb des
Sollwertbereiches von 10.0 - 14.0 Vol.-%

Von den insgesamt 15 Teststrecken erfiillen deren 4 die Anforderungen an den Hohlraumgeh-
alt nicht (bei der Teststrecke Yverdon-les-Bains fehlen die Angaben). Somit erfiillen 10 von 15
Strecken nachweislich die gestellten Anforderungen.

Die Anforderungen an den Bindemittelgehalt werden lediglich von 10 der 15 Teststrecken er-
fallt. Basel Morgartenring, Basel Riehenstrasse, Fulenbach, Muri, und Muttenz 2 bleiben bis zu
0.5 M.-% unterhalb des Sollwerts fiir den Bindemittelgehalt.
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2.3 BOHRKERNUNTERSUCHUNG

Die Ergebnisse der Bohrkernuntersuchungen aus dem Teilprojekt TP2 sind in Tabelle 6 dargestellt.

Teststrecke Bezeichnung Anzahl Hohlraumgehalt  Verdichtungsgrad Schichtdicke
im Bericht Bohr-  [Vol.-%)] [%0] [mm]
kerne
MW Sollw. MW Sollw. MW Sollw.
Basel Morgartenr.  SDA 4 HR >20 8 21.8 18-26 100.3 >970 39 35
Basel Riehenstr. SDA 6 HR 16/20 6 16.1 14-20 99.2 >98.0 41 40
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 2 8.1 10-16 102.6 >98.0 37 35
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 4 15.9 14-20 995 >98.0 42 42
Goldach SDA 4 HR 16/20 8 18.5 14-24 98.9 =970 20 25
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 4 131 10-16 98 =980 32 30
Lugano SDA 4 HR 12/16 19 135 10-18 994 =970 34 30
Muri SDA 4 HR >20 14 21.8 14-22 972 =970 25 30
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 8 10.8 6-12 96.9 =980 34 30
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 8 10.8 6-12 97.1 2970 31 30
Nafels SDA 8 HR 12/16 8 13.7 10-16 98.9 2980 32 35
Prilly SDA 4 HR 8/12 16 11.7 10-18 98.6 =970 37 30
Visp SDA 4 HR 8/12 6 11.7 10-18 100.3 =970 29 30
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR ? k.A. k.A. 14-20 k.A. 2980 kA 40
Zurich-Oerlikon SDA8HR 8/12 6 8.8 10-16 100.2 2980 34 30

Tabelle 6: Ergebnisse und Sollwerte Bohrkernuntersuchungen TP2. Beldge ohne Bohrkernuntersuchungen sind in der Hohl-
raumgehaltsklasse mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.

Erfillung der Anforderungen TP2:

Hohlraumgehalt (Bohrkern)
+  Zurich-Oerlikon und Birmenstorf: Hohlraumgehalt unterhalb des Sollwertbereiches
+ Andere Strecken: Hohlraumgehalte erfiillen die Anforderungen

Verdichtungsgrad
+ Muttenz 1: Mit 96.9 % liegt Verdichtungsgrad um 1.1 % unterhalb des Sollwerts
+ Andere Strecken: Verdichtungsgrade erfiillen die Anforderungen

Schichtdicke

+  Zur Beurteilung der mittleren Schichtdicke, wurde unter der Ber{icksichtigung der diinnen
Schichten eine Toleranz von + 10% vom Sollwert angenommen. Die mittlere Schichtdicke der
Strecken in Lugano, Muttenz 1, Prilly, und Zirich-Oerlikon liegen oberhalb der tolerierbaren
Abweichungen (zu dick), bei den Strecken Muri und Goldach unterhalb (zu diinn).

Akustische Anforderungen an die Schichtdicke:

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

+

Aus den Ergebnissen der Bohrkernuntersuchungen geht hervor, dass die gewahlte Bezeich-
nung eines eingebauten Belages anhand des Grosstkorns und des tatsachlichen Hohlraum-
gehaltes fiir vergleichende Untersuchungen sinnvoll ist. So wiirde man mit der Klassierung in
die Kategorien A, B, C, D die Deckschichten von Birmenstorf mit einem Hohlraumgehalt von
8.1 Vol.-% und die Deckschicht von Néfels (13.7 Vol.-%) der gleichen Klasse "B" zuordnen, ob-
wohl die Differenz von 5.6 Vol-% akustisch relevant ist. Muri (21.8 Vol.-%) und Basel (21.8
Vol.-%) hingegen sind, trotz identischem Hohlraumgehalt, verschiedenen Kategorien (Muri
SDA 4C und Basel Morgartenring SDA 4D) zugeordnet.

Zur néheren Bezeichnung sind die SDA Belége im vorliegenden Bericht aufgrund des tatséch-
lich realisierten Hohlraumgehaltes am Bohrkern aus den eingebauten Deckschichten klassiert
(siehe Abschnitt 1.3).

Kommentare zu den Bohrkernuntersuchungen:

+

Bei fast allen Strecken wurde der in TP2 minimal geforderte Verdichtungsgrad von 97 % er-
reicht. Hierzu ist zu bemerken, dass in den SN-Normen nur bei Deckschichten fir leichten Ver-
kehr ein mittlerer Verdichtungsgrad von = 97 % gefordert wird, bei hdher belasteten Strecken
von =98%. Einzig die Deckschichten in Muri (97.2%) und Muttenz 1 (96.9 %) erfiillen die Anfor-
derungen (= 98 %) nicht.

Der Verdichtungsgrad der Strecke "Birmenstorf" liegt mit 102.6 % sehr hoch. Denkbar ist ein
Zusammenhang mit der ebenfalls relativ grossen Schichtdicke von 37 mm. Der angegebene
Mittelwert in Birmenstorf beruht in diesem Fall leider nur auf 2 Einzelwerten, was fur die Erhe-
bung eines zuverlassigen Wertes zu wenig ist. Alle Hohlraumgehalte — mit Ausnahme von Zii-
rich-Oerlikon und Birmenstorf — liegen innerhalb der festgelegten Anforderungen. In Ziirich-
Oerlikon lag bereits der Hohlraumgehalt des Mischgutes zu tief (8.9 Vol.-%), wahrend in Bir-
menstorf der auffallend hohe Verdichtungsgrad zu den tiefen Werten im Hohlraumgehalt ge-
fuhrt hat.

Zum Beurteilen des Mittelwertes der Schichtdicke wird Uiblicherweise eine Toleranz von + 5%
angenommen. Erflllen die Bohrkerne (=Stichprobe) diese Anforderungen nicht, dann wird die
mittlere Schichtdicke aus dem Mischgutverbrauch berechnet. In Anbetracht der diinnen
Schichten schlagen wir im vorliegenden Fall eine Toleranz von + 10% vor. Bei 4 Strecken
(Lugano, Muttenz 1, Prilly, Zurich- Oerlikon) liegen die Schichtdicken oberhalb der Anforderun-
gen, bei 2 Strecken (Muri, Goldach) unterhalb.
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In Tabelle 7 sind die Oberflacheneigenschaften der Testbeldge beziiglich Oberflachentextur und

Luftstrémungswiderstand zusammengefasst.

Teststrecke Belagstyp Einbau Rautiefe Amax A(Amax) Schallabsorption Luftstromungsw.
[mm]  [um]  [mm] MWsons” [Hz] R¢* [Pa*s/m]

Basel Morgartenring  SDA 4 HR >20 2012 0.74 177.4 160.0 0.254 4137
Basel Riehenstr. SDA 6 HR 16/20 2013 0.60 148 8.0 0.168 10298
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 2011 0.68 193.7 10.0 0.110 25005
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 2011 0.87 2295 10.0 0.245 3136
Goldach SDA 4 HR 16/20 2010 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 2011 0.59 154.4 5.0 0.148 12182
Lugano SDA 4 HR 12/16 2012 0.54 164.6 6.3 0.133 32873
Muri SDA 4 HR >20 2011 0.48 150.1 6.3 0.226 6531
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 2013 0.72 194 10.0 0.069 6564
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 2013 0.46 73 6.3 0.060 113445
Néfels SDA 8 HR 12/16 2012 0.78 202.2 12.5 0.038 29803
Prilly SDA 4 HR 8/12 2011 0.44 143.1 6.3 0.377 86540
Visp SDA 4 HR 8/12 2011 0.55 135.9 5.0 k.A. 28289
Yverdon-les-Bains SDA8HR ? 2012 0.94 273.3 10.0 0.081 5199
Ziirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 2012 0.73 252.3 10.0 0.018 43604

Tabelle 7: Oberflachentextur, mittlerer Schallabsorptionsgrad zwischen 500 und 2000 Hz und Luftstrémungswiderstand im
Neuzustand. In Goldach und Visp wurden im Neuzustand z.T. keine entsprechenden Messungen durchgefiihrt. Belage ohne
Bohrkernuntersuchungen sind in der Hohlraumgehaltsklasse mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.

Kommentar:

+ AAmax): Als akustisch giinstig gilt ein Wert zwischen 4 mm und 16 mm. Der Grosstkorn-
durchmesser bestimmt wesentlich die Lage des Maximums im Wellenlangenspektrum der
Textur. Mit Grosstkorndurchmessern zwischen 4 mm und 8 mm ist das Maximum im hier fest-
gestellten Wellenlangenbereich von 5.0 mm bis 12.5 mm zu erwarten. Einzige Ausnahmen
stellen die Belage in Kestenholz und auf dem Morgartenring in Basel dar. Bei einem Grosst-
korndurchmesser von 6 mm (Kestenholz) ist nicht davon auszugehen, dass das Maximum bei
den hier festgestellten 5.0 mm liegt, sondern eher bei 6.3 mm bis 10.0 mm.

Kestenholz Basel Morgartenring
500 500
g=86,9% g =86,3%
400 400
z £
= 300 = 300
© 200 X 200
100 100
0 0 : |
OO0 MOWLWOWOMSLW O© «— OWLOoOWOoOOoOWOoOWwowWwWwaNLWw
OWOOWT N~ v 5 o~ = QO - ON 0 W - N — N
T N = - n MmN~ b = o -
A, mm A, mm

Wie die Grafik zeigt, ist das spektrale Maximum bei dieser Textur jedoch untypisch breit, was
die Angabe einer Wellenlange im Maximum unsicher macht. Das breite Maximum weist darauf
hin, dass viele Rauigkeitswellenlangen gleichmaéssig verteilt sind und dadurch eine vergleichs-
weise feinrauhe Textur mit wenig Hub in einer dichten Abfolge von Vertiefungen und Rauhigs-
keitsspitzen bilden. Bautechnisch bedeutet dies, dass das Bindemittel zwischen der groben
Gesteinskdrnung gleichmassig an der Oberflache ansteht und letztere gleichmaéssig verteilt ist.
Dies fiihrt per se zu vielen Kontaktpunkten zwischen Reifen und Fahrbahnoberflache und damit
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zu tendenziell tiefen Rollgeréauschpegeln. Fir die Textur auf dem Morgartenring in Basel ergibt
sich das spektrale Maximum bei einer untypisch grossen Wellenlange von 160 mm. Wie nach-
folgende Abbildung zeigt, hangt dies mit einem zweiten langwelligen Maximum im Textur-
spektrum zusammen, das zu einer an der Messstelle unebeneren Fahrbahn fiihrt, akustisch
jedoch nicht relevant ist. Das zweite Maximum bei einer Wellenlédnge von 6.3 mm erfillt die
Erwartungen.

+ Gestaltfaktor g: Ausgehend von einem gegebenen Rauhigkeitsprofil wird die anteilige Lange,
Uber die ein in die Fahrbahnoberflachentextur eindringender Reifen mit dem Rauhigkeitsprofil
in Kontakt ist, in Abhangigkeit von der Eindringtiefe ermittelt. Der Gestaltfaktor entspricht dem
Verhéltnis der anteiligen Lange zur Gesamtlédnge des Rauhigkeitsprofils bei der halben der
maximal mdglichen Eindringtiefe. Der Gestaltfaktor ist ein Mass, das zur Unterscheidung von
konkaven und konvexen Oberflachentexturen herangezogen wird. Akustisch gilinstige konkave
Texturen tragen durch ihre plateauartige Struktur zur Verminderung der Schwingungsanre-
gung des Reifens bei und weisen Gestaltfaktoren von deutlich mehr als 60 % auf. SDA Beldge
weisen solche Texturen auf. Akustisch ungiinstige Texturen ("Berge mit Téalern") mit konvexer
Gestalt weisen Gestaltfaktoren von weniger als 60 % auf und regen den Reifen starker zu
Schwingungen an. Alle hier eingebauten Beldge weisen Gestaltfaktoren von weit (iber 60% auf
und kénnen damit beziiglich der Texturgestalt als akustisch giinstig eingestuft werden.

+  Luftstrémungswiderstand Rs: Der Luftstromungswiderstand, wie er hier gemessen wird, ent-
hélt grundsatzlich einen texturinduzierten und einen hohlrauminduzierten Anteil. Der texturin-
duzierte Stromungswiderstand ist ein Mass dafiir, wie leicht oder wie schwer die im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt eingeschlossene Luft durch die Textur der Fahrbahnoberflache hindurch
entweichen kann. Der hohlrauminduzierte Stromungswiderstand hingegen ist ein Mass fiir den
Widerstand, der dem in die Hohlrdume einer hohlraumreichen Deckschicht hinein entspannte
Luft entgegengesetzt ist. Niedrige hohlrauminduzierte Stromungswidersténde sind akustisch
vorteilhaft, wogegen niedrige texturinduzierte Strémungswiderstéande zu héheren Rollge-
rauschpegeln fiihren. Die beiden Stromungswiderstéande kénnen mit dem hier verwendeten
Messverfahren jedoch nicht getrennt erfasst werden. Die vergleichsweise niedrigen Stro-
mungswiderstande auf den Belagen in Basel Morgartenring, Fulenbach und Muri hangen mit
Hohlraumgehalten von 11 bis 22 Vol.-% zusammen, was in Verbindung mit den Schallabsorp-
tionsgraden von tiber 0.2 auf eine gute Zuganglichkeit der Hohlraume dieser Belége hinweist.
Die Stromungswiderstande sind damit eindeutig hohlrauminduziert. Andere Belége mit ver-
gleichsweise hohen Hohlraumgehalten zwischen 14 und 19 Vol.-% (Basel Riehenstrasse,
Lugano und Néfels) weisen dagegen hohe Stromungswiderstandswerte und tiefe
Schallabsorptionsgrade von weniger als 0.2 auf, was auf eine schlechte Zugénglichkeit der
Hohlrdume und einem hohen texturinduzierten Anteil des Stromungswiderstands hinweist.
Das Ergebnis fiir Prilly ist widersprichlich. Ein sehr hoher Stromungswiderstand steht hier ei-
nem verhaltnisméassig hohen Schallabsorptionsgrad gegentiber. Letzterer wiederum weist auf
einen ausgepragten Hohlraumanteil mit guter Zuganglichkeit der Hohlrdume in der Deck-
schicht hin, was damit dem sehr hohen Stromungswiderstand widerspricht.

+ Den oben beschriebenen Ergebnissen nach kénnen nur die Belége in Basel Morgartenring,
Fulenbach und Muri als pords bzw. semi pords bezeichnet werden. Die Hohlraumkategorien
dieser Belége reichen von C bis D, weshalb die akustischen Eigenschaften den Erwartungen
entsprechen. Die Belége in Birmenstorf, Lugano, Muttenz 2, Nafels und Ziirich-Oerlikon hinge-
gen sind als dicht zu bezeichnen. Dieses Ergebnis spiegelt sich auch in den Hohlraumkatego-
rien dieser Belage wider, die von A bis B reichen und damit ausnahmslos auch unter den Hohl-
raumkategorien der oben beschriebenen Belége liegen. Insofern ist festzustellen, dass die
nicht an den tatséchlichen Hohlraumgehalten der fertigen Schicht festgemachte kategoriale
Einteilung der Belédge dennoch einen Indikator fiir die am Bau erzielten akustischen Eigen-
schaften darstellt. Bemerkenswert ist, dass der Belag in Né&fels, der den tatsachlichen akusti-
schen Oberlécheneigenschaften nach ein dichter Belag ist, einen bautechnischen Hohlraum-
gehalt von 13,7 Vol.-% aufweist. Das bedeutet, dass die Deckschicht zwar Hohlraume enthélt,
diese Hohlrdume jedoch in keiner Weise akustisch zugénglich sind.
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In Tabelle 8 sind die Oberflacheneigenschaften der Testbeldge beziiglich Wasserdurchléssigkeit und
Ebenheit zusammengefasst.

Teststrecke Belagstyp Einbau Langsebenheit Querebenheit
W/SW [%o0] [mm]

Basel Morgartenring SDA 4 HR >20 2012 12.3/15 19
Basel Riehenstrasse SDA 6 HR 16/20 2013 95/2.0 k.A.
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 2011 6.5/2.0 4
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 2011 10.8/1.8 2
Goldach SDA 4 HR 16/20 2011 k.A. 3.0
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 2011 12.1/1.6 25
Lugano SDA 4 HR 12/16 2012 15.6/2.6 4
Muri SDA 4 HR >20 2011 6.7/1.4 35
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 2013 7.3/13 0
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 2013 8.0/1.8 31
Néafels SDA 8 HR 12/16 2012 8/1.8 33
Prilly SDA 4 HR 8/12 2011 6.3/1.4 18
Visp SDA 4 HR 8/12 2011 7.2/0.9 35
Yverdon-les-Bains SDA8HR ? 2012 125/2.0 15
Zirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 2012 9.4/1.8 2.1

Tabelle 8: Ebenheit im Neuzustand. Belédge ohne Bohrkernuntersuchungen sind in der Hohlraumgehaltsklasse mit einem
Fragezeichen gekennzeichnet.

Kommentare:

+ Langsebenheit: Die Langsebenheit wird mit den beiden Kennzahlen W und SW bewertet, wobei
der Wert W der grossten einzelnen Unebenheit entspricht und der Wert SW (Standardabwei-
chung der W-Werte) zur Gesamtbeurteilung eines Abschnittes dient. Fiir Hauptverkehrsstras-
sen legt die Norm SN 640 521c¢ folgende Anforderungen fest:

W = 14 %o

SW = 1.8 %o

Bei den Strecken Lugano, Birmenstorf, Basel Riehenstrasse und Yverdon wird der Grenzwert
von SW = 1.8 %o Uiberschritten. Auf einigen Teststrecken erfolgte der Einbau zum Teil auf
Kunstbauten (z.B. in Yverdons und Basel, Riehenstrasse), weshalb die Anforderungen an die
Langsebenheit auf diesen Strecken schwieriger einzuhalten sind. Bemerkenswert ist auch,
dass bei weiteren 4 Strecken die Anforderungen knapp erfullt werden.

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

AKUSTISCHE WIRKUNG IM NEUZUSTAND

Auf samtlichen Testbelédgen wurden Messungen der akustischen Wirkung mittels der beiden unab-
hé&ngigen Verfahren CPX und SPB ermittelt. Aufgrund der besseren Vergleichbarkeit, wird die Beur-
teilung der larmreduzierenden Wirkung auf die Streckenmittelwerte der CPX Anhdngermessungen
abgestitzt (sémtliche Messungen bei 50 km/h). Die Ergebnisse der SPB Vorbeifahrtsmessungen
gelten fir den Analysequerschnitt und sind in der objektbezogenen Berichterstattung im Anhang B
wiedergegeben. Die Wirkungsanalysen in Abschnitt 3.1.4 und Abschnitt 3.1.5 beziehen sich jeweils
auf die im Analysequerschnitt gemessenen Werte.

Hinweis zur Interpretation der Werte in Abweichung zum Strassenlarm-Emissionsmodell
StL86+: Der Wert O entspricht dem mittels Modell bestimmten Emissionswert fir die jeweilige
Fahrzeugkategorie auf einem fiktiven neutralen Referenzbelag. Das Modell StL86+ dient zur Be-
stimmung der Strassenldrmemissionen fiir eine in der Schweiz durchschnittliche Situation beziig-
lich Fahrzeugtypen, Fahrverhalten und Strassenbelag. Fir die Beurteilung der Ergebnisse und der
Auswirkungen fur die Praxis ist es wertvoll, die fiir die Testbeldge ausgewiesene larmreduzierende
Wirkung bezuglich dem akustischen Kennwert eines mittleren Strassenbelages in der Schweiz ein-
ordnen zu kdnnen. Dazu kann ein Vergleich mit dem mittleren Innerortsbelag (Median aller CPX
Messungen der Grolimund + Partner AG bei 50 km/h basierend auf einer Gesamtstreckenldge von
ca. 3300 km) verwendet werden: Die akustische Glite fir den mittleren Strassenbelag betragt
demnach +1.0 dB(A) fur die Fahrzeugkategorie Personenwagen und -2.1 dB(A) fur LKW. Samtliche
im Folgenden prasentierte Werte beziehen sich jedoch direkt auf das Modell StL86+.
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3.1.1 STRECKENMITTELWERTE

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

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

kung ist in Abbildung 5 gegeben (Sortierung nach akustischer Wirkung fir PW in aufsteigender

Reihenfolge).

| Testbelag (Mittelwer) __ JAnalySeglierschnitt s
Teststrecke Belagstyp Einb. CPXs CPXuy  CPXPW  CPXLKW CPXp CPXy CPXPW  CPXLKW
Jahr (PW) (LKw) S?IE)%\B,& S?IE)%\BA& (PW) (LKW) S?IE)%\B,& S?Iggé;
[dB(A)] [dB(A)]  [dB(A)] [dB(A)]  [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]

Goldach SG SDA 4 HR 16/20 2010 867  89.0 -46 55 86.2 89.1 5.1 5.4
BirmenstorfAG ~ SDA 8 HR 8/12 2011 876 892 -30 -46 87.4 89.5 -33 -43
Fulenbach SO SDA 8 HR 12/16 2011 860  87.4 5.1 71 85.9 87.5 52 -7.0
Kestenholz SO SDA 6 HR 12/16 2011 849 879 -6.4 65 84.6 87.4 6.8 71
Muri BE SDA 4 HR >20 2011 836  87.7 -8.0 6.8 83.0 87.2 -89 7.4
Prilly VD SDA 4 HR 8/12 2011 849 885 -6.5 56 85.4 89.3 5.8 -46
Visp VS SDA 4 HR 8/12 2011 852 886 -6.1 55 84.7 88.8 6.7 53
Basel1BS  SDA4HR>20 2012 846 83  -68 87 841 863 74 -86
Lugano Tl SDA 4 HR 12/16 2012 852  87.0 -6.0 76 85.1 87.4 6.2 7.2
Nafels GL SDA 812/16 2012 887 885 -17 56 89.3 88.8 -1.0 5.2
Yverdon VD SDA8HR ? 2012 878 884 28 5.8 87.3 87.9 35 -6.4
2urich-Oerlikon  spa g HR 8/12 2012 896 898 06 -39 803 895  -10 43
Basel2BS  SDAG6HR16/20 2013 853 897  -60 40 88 902  -54  -33
Muttenz 1 BL SDA 8 HR 8/12 2013 887 905 -17 -3.0 89.1 90.1 -12 -35
Muttenz 2 BL SDA 4 HR 8/12 2013 866  89.4 -43 44 85.9 89.0 52 5.0

Tabelle 9: Akustische Wirkung in Abweichung zum Modell StL86+ in dB(A) im Neuzustand, der CPX Indexwert CPXP steht fiir PW (pass-
enger cars), der Indexwert CPXH steht fir LKW (heavy vehicles). Strecken ohne Bohrkernuntersuchungen sind in der Hohlraumgeh-
altsklasse mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.
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Abbildung 5: Akustische Wirkung in Abweichung zum Modell StL86+ in dB(A) im Neuzustand. Strecken ohne Bohrkernun-
tersuchungen sind in der Hohlraumgehaltsklasse mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.

Kommentare:

+

Von den SDA 4 Bel&gen, schneidet der SDA 4 HR >20 Belag in Muri mit einer akustischen Giite
von ca. -8 dB(A) fiir PW und ca. -7 dB(A) flir LKW am besten ab.

Die akustische Gute der SDA 4 Bel&ge liegt im Mittel zwischen ca. -4 und -8 dB(A) fiir PW und
zwischen ca. -4.5 und -8.5 dB(A) fiir LKW. Damit variiert die akustische Giite der SDA 4 Belage
um bis zu 4 dB(A).

Die akustische Gute der SDA 6 Bel&ge liegt im Mittel zwischen ca. -6 und -6.5 dB(A) fiir PW und
zwischen -4 und -6.5 dB(A) flir LKW. Die akustische Qualitat der beiden LNA6 Belage ordnet
sich damit ungeféhr in der Mitte zwischen SDA 4 und SDA 8 Belége ein.

Von den SDA 8 Belégen, schneidet der SDA 8 HR 12/16 Belag in Fulenbach mit einer akusti-
schen Giite von ca. -5 dB(A) fiir PW und ca. -7 dB(A) fiir LKW am besten ab.

Die akustische Gute der SDA 8 Bel&ge liegt im Mittel zwischen ca. -0.5 und -5 dB(A) fir PW und
zwischen ca. -3 und -7 dB(A) fiir LKW. Damit variiert die akustische Giite der SDA 8 Beldage um
bis zu 4.5 dB(A).

Wird die akustische Wirkung der SDA Belége in Abhangigkeit der Hohlraumklasse betrachtet,
fallt auf, dass Beldge mit den héheren Hohlraumgehaltklassen (>20, 16/20 und 12/16) im All-
gemeinen besser abschneiden als Belége der Holraumklasse 8/12 mit demselben Grésstkorn.
Die akustische Performanz der Belége in Goldach und Néfels widerspricht den Hohlraumge-
halten dieser Beladge von 18.5 Vol.-% bzw. 13.7 Vol.-%, die eigentlich auf ein ausgepréagtes
Schallabsorptionsverhalten hinweisen Wie in Abschnitt 2.4 bereits beschrieben, ist der Belag in
Néafels, diesen Sachverhalt widersprechend einen hohen Strémungswiderstand von 29'803 Pa
s/m und einen vernachlassigbar kleinen Schallabsorptionsgrad gekennzeichnet. Damit ent-
spricht das CPX-Messergebnis in vollem Umfang den Ergebnissen der in situ Messungen und
belegt im Grunde, wie ungeeignet die bautechnische Methode der Hohlraumgehaltsbhestim-
mung am Bohrkern ist, wenn es um die Feststellung akustisch relevanter Deckschichteigen-
schaften geht. Im Fall des Belags in Goldach héngt die schlechte akustische Performanz dage-
gen mit einer schlechten Anpassung des Schallabsorptionsspektrums an das Spektrum der
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Reifen-Fahrbahn-Geréusche zusammen. Dies wiederum ist zuriick zu fuhren auf eine schlech-
te Abstimmung der Schichtdicke. Der Belag in Goldach ist mit einer Schichtdicke von nur 20
mm zu diinn, was dazu fiihrt, dass das eigentlich aufgrund des hohen Hohlraumgehaltes akus-
tisch sehr wirksame Schallabsorptionsverhalten des Belags zu hohen Frequenzen hin und da-
mit aus dem fiir die Reifen-Fahrbahn-Gerausche wichtigen Frequenzbereich von 800 Hz bis
1600 Hz hinaus verschoben ist. Die nachfolgende Abbildung zeigt das Absorptionsspektrum.
Blauer Rahmen: Hauptfrequenzbereich der Reifen-Fahrbahn-Gerausche.
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Abbildung 6: Spektraler Schallabsorptionseigenschaften (Schallabsorptionsgrad a) des SDA 4 C Belags in Goldach.
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+ Der SDA 4 C Belag in Goldach und der SDA 4 Belag in Muttenz 2 vermdgen die Reifen-
Fahrbahn-Geréusche sogar weniger zu reduzieren, als einzelne Belage mit groberem Maxi-
malkorn (SDA 6 HR 12/16 in Kestenholz und SDA 8 HR 12/16 in Fulenbach).

HOMOGENITAT

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

Bei der Beurteilung der akustischen Homogenitat ist zudem zu beachten, dass akustisch homoge-
ne Einbauten bei dichten Beldgen grundsétzlich einfacher zu erreichen sind, als dies bei offenpori-
gen Beldgen der Fall ist. Akustische Inhomogenitéat kann durch die Variabilitat folgender Einfluss-
grossen verursacht werden:

+ dichte Belage: Variabilitat der Oberflachentextur.

+ semi-dichte Bel&ge: Variabilitat des Hohlraumgehaltes, des Verbindungsgrades der ein-
zelnen Hohlraumporen sowie der Oberflachentextur.

+ semi-pordse und offenporige Beldge: Variabilitat der Schichtdicke, des Hohlraumgehaltes,
des Verbindungsgrades der einzelnen Hohlraumporen sowie der Oberflachentextur.
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In Tabelle 10 sind die Ergebnisse der akustischen Homogenitatsanalyse wiedergegeben.

Teststrecke Belagstyp Anzahl Max. Abwei- Lange des Lage des abweichenden
Teilab- chung MW Teilabschn.  Teilabschnittes
schnitte*  Teilabschnitt mit max.
zum Hauptab- Abweichung

schnitt** [m]
[dB(A)]

Basel Morgartenring  SDA 4 HR >20 3 +1.0 180 sudl. Streckenende
Basel Riehenstrasse ~ SDA 6 HR 16/20 2 -14 150 westl. Streckenende
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 0 - -

Fulenbach SDA8HR 12/16 3 +0.8 100 nordl. Streckenende
Goldach SDA 4 HR 16/20 1 +1.6 180 westl. Streckenende
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 1 +0.9 80 nordl. Streckenende
Lugano SDA 4 HR 12/16 2 -0.8 180 sudl. Streckenende
Muri SDA 4 HR >20 6 +1.2 160 nordl. Streckenende
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 0 - -

Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 2 +0.5 250 nordl. Streckenende
Naéfels SDA8HR 12/16 4 -1.0 240 stdl. Streckenende
Prilly SDA 4 HR 8/12 4 -1.6 120 sudl. Streckenende
Visp SDA 4 HR 8/12 0 - -

Yverdon-les-Bains SDA8HR ? 1 +0.8 60 stdl. Streckenende
Zirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 0 - -

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

Tabelle 10: Beurteilung der Homogenitét der akustischen Wirkung im Streckenverlauf im Neuzustand. Strecken ohne Bohr-
kernuntersuchungen sind in der Hohlraumgehaltsklasse mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.
Kommentar:

+  Auf samtlichen Teststrecken mit einem Hohlraumgehalt am Bohrkern von > 12% befinden
sich ein oder mehrere Teilabschnitte deren Mittelwerte statistisch signifikant von demje-
nigen des Hauptabschnittes abweichen.

+ Aufden Teststrecken in Basel Morgartenring, Basel Riehenstrasse, Goldach, Muri, N&fels
und Prilly befinden sich Teilabschnitte deren Mittelwerte besonders stark (=1 dB(A)) vom
Mittelwert des Hauptabschnittes abweichen (siehe Beilspiel in Abbildung 7).

+ Die Teilabschnitte mit der gréssten Abweichung zum Hauptabschnitt befinden sich auf
samtlichen Strecken an den Streckenenden.
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Abblldung 7: Veranschaul|chungsbe|sp|el Homogenltatsanalyse SNHT auf dem SDA 4 C Belag in Muri. Breakpomts (rot), je-
weils mit Ergebnis des T-Tests, sowie der Differenz der Mittelwerte benachbarter Teilabschnitte in dB.
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3.1.3 ROLLGERAUSCHSPEKTREN
Die mittels CPX Methode erhobenen Rollgerduschspektren auf SDA 4 Belégen sind in Abbildung 8

dargestellt.
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Abbildung 8: Rollgerduschspektrum CPX SDA 4 Belage fiir die Fahrzeugkategorie Personenwagen (links) und LKW (rechts)
im Neuzustand.

Kommentare:

+ Der SDA 4 C Belag in Muri vermag die Reifen-Fahrbahngerdusche iber die meisten Terzband-
Mittenfrequenzen am besten zu reduzieren. Im Vergleich zu den anderen SDA 4 Belégen, weist
der Belag in Muri insbesondere im mittleren und hohen Frequenzbereich tiefere Schallpegel
auf.

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

Die mittels CPX Methode erhobenen Rollgerduschspektren auf SDA 6 Belégen sind in Abbildung 9

dargestellt.
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Abbildung 9: Rollgerduschspektrum CPX SDA 6 Belage fiir die Fahrzeugkategorie Personenwagen (links) und LKW (rechts)
im Neuzustand.

Kommentar:

+ Die Rollgerauschspektren auf den SDA 6 B Belagen in Kestenholz und Basel 2 (Riehenstrasse)
verhalten sich ahnlich wie diejenigen der SDA 4 Belége.

+ Die Peak-Frequenzen verschieben sich ebenfalls in den tieffrequenten Bereich um 500 Hz.

Die mittels CPX Methode erhobenen Rollgerduschspektren auf SDA 8 Beldgen sind in Abbildung 10

dargestellt.
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Abbildung 10: Rollgerduschspektrum CPX SDA 8 Belége fiir die Fahrzeugkategorie Personenwagen (links) und LKW (rechts)
im Neuzustand.

Kommentar:

+ Die Rollgerausche auf dem SDA 8 Belag in Fulenbach fallen insbesondere im mittleren und ho-
hen Frequenzbereich deutlich tiefer aus als die tibrigen SDA 8 Belége in Birmensdorf, Yverdon,
Muttenz 1,Néafels und Ziirich-Oerlikon.

+ Als einziger der gemessenen SDA 8 Belage, vermag der Belag in Fulenbach — &hnlich wie die
SDA 4 Bel&ge - die Peak-Frequenz von typischerweise 800 bis 1000 Hz in den im Allgemeinen
als weniger lastig empfundenen Frequenzbereich um 500 Hz zu verschieben.
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Die Wirkungsanalyse Schallabsorption wurde gemaéss der in Anhang 1B) beschriebenen Methode
durchgefiihrt. Folgende larmreduzierende Wirkungen durch Schallabsorption wurden berechnet.
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Abbildung 11: L&rmreduzierende Wirkung Schallabsorption aufgrund Wirkungsanalyse (siehe Anhang 1B) im Neuzustand.
Strecken ohne Bohrkernuntersuchungen sind in der Hohlraumgehaltsklasse mit einem Fragezeichen gekennzeichnet. Fir
die Belage in Goldach und Visp liegen fiir den Neuzustand keine Wirkungsanalysen vor.
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Kommentar:

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

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

+ Beiden SDA 8 Belagen weist einzig der Belag SDA 8 C in Fulenbach wesentliche Schallabsorp-
tionseigenschaften auf. Die La&rmreduktion durch Schallabsorption betréagt ca. 3 dB.

+ Eine geringe larmreduzierende Wirkung durch Schallabsorption von ca. 1 dB zeigen die Belage
in Kestenholz, Birmenstorf, Lugano und Yverdon.

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

+ Fr die Belage in Goldach und Visp liegen fiir den Neuzustand keine Schallabsorptionsmes-

sungen vor und kdnnen daher keine Aussagen betreffend der Wirkung durch Schallabsorption
gemacht werden.
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WIRKUNGSANALYSE SCHALLENTSTEHUNG

Die Wirkungsanalyse Schallentstehung wurde gemaéss der in Anhang 1B) beschriebenen Methode
durchgefiihrt. Folgende Beitrége der einzelnen La&rmentstehungsarten wurden berechnet.
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Abbildung 12: Rollgerdusch pro Larmentstehungsart aufgrund Wirkungsanalyse Schallentstehung (siehe Anhang 1B) im

Neuzustand.

Bem: Fiir die Belage in Goldach und Visp liegen fiir den Neuzustand keine Wirkungsanalysen vor. Strecken ohne Bohrkern-

untersuchungen sind in der Hohlraumgehaltsklasse mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.
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Kommentar:

+ Beiden SDA 8 Belégen sind die Vibrationsgerausche dominierend.

+ Beiden SDA 4 und SDA 6 Belagen nehmen die Vibrationsgerausche deutlich ab. Die Luftstro-
mungsgerausche sind hier tiberwiegend.

+ Der SDA 4 Belag in Muri und der SDA 4 Belag in Basel 1 weisen deutlich geringere Vibrations-

gerausche und weniger Hohlraumresonanzen auf als die Bel&ge in Prilly, Lugano und Mut-
tenz 2 mit demselben Grosstkorn.

+ Fr die Belage in Goldach und Visp liegen fiir den Neuzustand keine Schallabsorptionsmes-
sungen und Messungen der Oberflachenbeschaffenheit vor und kénnen daher keine Aussagen
betreffend der Wirkung der einzelnen Schallentstehungsmechanismen gemacht werden.
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ZUSAMMENFASSUNG & DISKUSSION ERGEBNISSE

Der leiseste SDA 4 Belag im Neuzustand

Der SDA 4 HR >20 Belag in Muri (Holraumgehalt BK: 21.8%, Schichtdicke: 25 mm) weist von allen
SDA 4 Belégen des Forschungsprojektes die grosste larmreduzierende Wirkung von -8.0 dB(A) in
Abweichung zum Modell StL86+ fiir die massgebende Fahrzeugkategorie Personenwagen auf. Die
fir die Fahrzeugkategorie LKW erreichte Larmreduktion von -6.8 dB(A), wird durch den Belag
SDA 4 HR >20 in Basel mit -8.7 dB(A), durch den SDA 4 HR 12/16 in Lugano mit -7.6 dB(A), sowie
durch den SDA 8 HR 12/16 in Fulenbach mit -7.1 dB(A) libertroffen.

= Durch eine akustisch gesehen optimale Oberflachentextur (MPD: 0.48 mm, Anax: 140.1 um,
Mna: 5 mm) vermag der SDA 4 HR >20 Belag in Muri die Vibrationsgerdusche von allen unter-
suchten Beldgen am stérksten zu senken.

=> Durch den relativ hohen Hohlraumgehalt und die giinstige Beschaffenheit der Oberflache kann
die Luft in der Kontaktzone Reifen-Fahrbahn relativ einfach entweichen (Luftstromungswider-
stand: ca. 6500 Pa*s/m), was zu einer Abnahme der Luftstromungsgerausche fiihrt.

= Die Kombination von einem relativ hohen Hohlraumgehalt von 21.8% und einer Schichtdicke
von im Mittel 25 mm fiihrt zusammen mit einem begunstigenden Einfluss des Luftstrémungs-
widerstandes zu einem guten Schallabsorptionsvermégen im Frequenzbereich um 1600 Hz
und einer larmreduzierenden Wirkung durch Schallabsorption von ca. 1.5 dB(A). Um die larm-
reduzierende Wirkung durch Schallabsorption zu steigern, missten diese Wirkung im Bereich
um 800 bis 1000 Hz erreicht werden, wo beim Abrollen der Reifen auf dem Strassenbelag typi-
scherweise am meisten Schallenergie entsteht. Um das maximale Schallabsorptionsvermégen
in diesem Frequenzbereich zu erreichen, bedarf es langerer Poren im Belag, was im Allgemei-
nen durch eine Verbesserung des Verbindungsgrades der Poren untereinander oder durch
grossere Schichtdicken erreicht werden kann.

Der leiseste SDA 8 Belag im Neuzustand

Der SDA 8 HR 12/16 Belag in Fulenbach (Hohlraumgehalt BK:15.9%, Schichtdicke: 42 mm) weist
mit einer akustischen Giite von ca. -5 dB(A) fiir PW und ca. -7 dB(A) fiir LKW im Vergleich zu allen
anderen SDA 8 Beldgen des Forschungsprojektes eine um ca. 2 bis 4 dB(A) gréssere larmreduzie-
rende Wirkung aus.

=> Der relativ grosse Wirkungssprung zwischen dem SDA 8 HR 12/16 Belag in Fulenbach und den
anderen SDA 8 Beldgen ist hauptséchlich auf dessen glinstiges Schallabsorptionsvermégen im
Bereich um 1000 Hz zuriickzufiihren. Die larmreduzierende Wirkung durch Schallabsorption
betrégt ca. 2.6 dB(A).

= Luftstromungswiderstandsmessungen deuten darauf hin, dass einzig der SDA 8 HR 12/16 Be-
lag in Fulenbach (Hohlraumgehalt BK: 15.9%) und der SDA 8 Belag in Yverdon (Hohlraumgeh-
alt BK unbekannt) Giber einen ausreichenden Verbindungsgrad zwischen den einzelnen Poren
im Belag verfuigen. Dadurch kann die Luft in der Kontaktzone Reifen-Fahrbahn besser entwei-
chen, was zu einer Reduktion der Luftstrémungsgerausche fihrt.

Der leiseste SDA 6 Belag im Neuzustand

Interessanterweise verhélt sich der SDA 6 HR 12/16 Belag in Kestenholz akustisch gesehen trotz
groberem Grosstkorn sehr dhnlich wie die SDA 4 Belége. Dies betrifft sowohl die gemessene
spektrale Zusammensetzung des Rollgerdusches, wie auch die durch das SPERoN-Modell und die
Wirkungsanalysen prognostizierte Verteilung der einzelnen La&rmentstehungsarten. Die larmredu-
zierende Wirkung auf dem SDA 6 Belag in Kestenholz fiir die stark auf Oberflachentextur reagie-
renden Reifen der Fahrzeugkategorie Personenwagen, entspricht etwa derjenigen der SDA 4 Bel&-
ge in Basel, Prilly oder Lugano.
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Larmreduzierende Wirkung & Grosstkorn

Grundsatzlich wird mit SDA 4 und SDA 6 Belégen eine grossere larmreduzierende Wirkung erzielt,
als dies mit SDA 8 Beldgen der Fall ist. Betrachtet man die mittels SPERoN-Modell und Wirkungs-
analysen prognostizierte Verteilung der einzelnen Larmentstehungsarten, wird durch ein kleineres
Maximalkorn eine wesentliche Reduktion des Vibrationslarms und der Hohlraumresonanzen des
Reifens erreicht (Abnahme Vibrationslarm: 5 bis 10 dB(A), Abnahme Hohlraumresonanzen: 0 bis 3
dB(A)). Tragen bei SDA 8 Belagen im Allgemeinen die Vibrationsgerdausche den gréssten Anteil zur
Gesamtschallenergie bei, sind es bei den SDA 4 und SDA 6 Beldgen entsprechend die Luftstro-
mungsgerausche, die dominieren.

Insgesamt ist zwischen den Testbeldgen innerhalb der jeweiligen Grosstkornklasse eine grosse
Streuung der larmreduzierenden Wirkung zu beobachten (Streuung SDA 4 Belagen: 3.5 dB(A),
Streuung SDA 8 Beldge: 4.5 dB(A)). Dies ist insofern nicht erstaunlich, da die larmreduzierende
Wirkung neben der maximalkornbeeinflussten Oberflachenbeschaffenheit von einer Anzahl weite-
ren Einflussgréssen abhangig ist, welche untenstehend néher betrachtet werden.

Larmreduzierende Wirkung & Hohlraumgehalt

Wird die larmreduzierende Wirkung der SDA Belége in Abh&ngigkeit der Hohlraumklasse betrach-
tet, fallt auf, dass Belége der Hohlraumgehaltklassen 12/16, 16/20 und >20 im Allgemeinen besser
abschneiden als Belége der Holraumklasse 8/12 mit demselben Grésstkorn.

Mit steigendem Hohlraumgehalt steigt der Verbindungsgrad zwischen den einzelnen Poren im Be-
lag. Dies fiihrt zu einer Abnahme der Luftstromungsgerausche, da die Luft aus der Kontaktzone
Reifen-Fahrbahn besser entweichen kann. Ausserdem wirkt der Strassenbelag schallabsorbierend,
wenn die einzelnen Poren der hohlraumreichen Deckschicht zugéanglich und gut miteinander ver-
netzt sind. Der Frequenzbereich in dem die schallabsorbierende Wirkung eintritt héngt von der
Schichtdicke ab.

Von den hohlraumreichen Belédgen weisen der SDA 4 HR 16/20 Belag in Goldach (Hohlraumgehalt

BK: 18.5%) und der SDA 8 HR 12/16 Belag in Nafels (Hohlraumgehalt BK: 13.7%), eine vergleichs-
weise geringe larmreduzierende Wirkung auf. Trotz des hohen Hohlraumgehaltes entspricht der in
Nafels gemessene Luftstromungswiderstand demjenigen eines dichten Belages.

Dies ist im Fall des Belages in Néfels ein eindeutiges Indiz dafiir, dass die Hohlrdume in der Deck-
schicht zwar bautechnisch nachweisbar, akustisch jedoch nicht wirksam werden, weil sie fiir Luft
von aussen nicht zugénglich sind. Ursache hierfiir kénnte nicht angemessenes Verdichten wéhrend
des Einbaus sein. Der SDA 8 HR 12/16 in Nafels verhalt sich akustisch deshalb &hnlich wie die SDA
8 Belége in Zirich-Oerlikon und Birmensdorf mit Hohlraumgehalten von weniger als 9 Vol.-%.
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Larmreduzierende Wirkung & Schichtdicke

Laut den Ergebnissen der Luftstromungswiderstandsmessungen besitzt der SDA 4 HR 16/20 Belag
in Goldach die Eigenschaften eines offenporigen Belages. Die aufgrund von Modellberechnungen
bestimmte Wirkung durch Schallabsorption gibt an, dass der Belag in Goldach im Frequenzbereich
um 2000 Hz stark schallabsorbierend wirkt (siehe Abbildung 13). Da in diesem Frequenzbereich bei
Reifen-Fahrbahn-Gerdauschen vergleichsweise wenig Schallenergie entsteht, betragt die durch
Schallabsorption erreichte larmreduzierende Wirkung in Goldach jedoch nur ca. 0.5 dB(A). Der SDA
4 HR 16/20 Belag in Goldach wurde mit einer mittleren Schichtdicke von nur 20 mm eingebaut. Mit
zunehmender Schichtdicke verschiebt sich die schallabsorbierende Wirkung eines Belages in den
mittleren Frequenzbereich, wo bei Reifen-Fahrbahn-Gerduschen typischerweise am meisten
Schallenergie entsteht und dadurch wesentlich gréssere larmreduzierende Wirkungen erreicht
werden. Der Grund fur die vergleichsweise schlechtere larmreduzierende Wirkung des SDA 4 Bela-
ges in Goldach liegt in der geringen Schichtdicke der eingebauten Deckschicht.
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Abbildung 13: L&rmreduzierende Wirkung durch Schallabsorption SDA 4 HR 16/20 in Goldach (Zustand 2011, in Goldach
sind fir den Neuzustand keine Schallabsorptionsmessungen und Modellierungen verfiigbar)
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3.2 VERANDERUNG DER BELAGE SEIT EINBAU

3.2.1  AKUSTISCHE WIRKUNG 2013 (1 BIS 3 JAHRE NACH EINBAU
Testbelag (Mittelwert) Analysequerschnitt

Teststrecke Typ 7ustand CPXp CPXy CPXPW CPXLKW CPXp CPXy CPXPW  CPXLKW

Abw. Abw. Abw. Abw.

(J.n.Einb.) StL86+  StL86+ StL86+  StL86+

[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]  [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]  [dB(A)]
Goldach SG SDA 4 3 88.6 89.7 -1.8 -4.1 89.2 90.1 -1.1 -35
Birmenstorf AG SDA 8 2 89.5 90.3 -0.7 -3.2 89.9 90.4 -0.3 -3.1
Fulenbach SO SDA 8 2 87.3 88.8 -3.4 -5.3 87.3 88.9 -35 -5.2
Kestenholz SO SDA 6 2 87.0 88.5 -3.8 -5.6 86.2 87.8 -4.8 -6.6
Muri BE SDA 4 2 85.2 87.2 -6.0 -7.4 87.2 88.4 -3.5 -5.9
Prilly VD SDA 4 2 86.9 88.3 -4.0 -5.9 87.3 88.7 -3.5 -5.4
Visp VS SDA 4 2 90.9 91.9 11 -1.0 91.1 91.9 12 -1.0
Basel 1 BS SDA 4 1 854 87.3 -5.8 -7.2 85.3 87.1 -6.0 -7.6
Lugano TI SDA 4 1 85.6 88.4 -5.6 -5.9 85.9 88.7 -5.2 -5.4
Néfels GL SDA 8 1 911 91.7 1.3 -1.3 91.2 91.6 14 -1.4
Yverdon VD SDA 8 1 90.1 90.8 0.0 -2.5 89.9 90.5 -0.2 -3.0

Zurich-OerlikonZH ~ SDA 8 89.0 89.8 -14 -3.8 88.8 89.8 -1.6 -3.9
Tabelle 11: Akustische Wirkung der Testbelédge 2013 in Abweichung zum Modell StL86+ in dB(A).
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Abbildung 14: Akustische Wirkung der Testbeldge 2013 in Abweichung zum Modell StL86+ in dB(A).
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3.2.2

Veranderung akustische Giite [dB(A)]
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Kommentar:

+

Im Vergleich mit den Messungen im Neuzustand hat die larmreduzierende Wirkung fiir die
Fahrzeugkategorie Personenwagen seit Belagseinbau systematisch abgenommen.

Die erzielte larmreduzierende Wirkung flr die Fahrzeugkategorie LKW hat sich im selben Zeit-
raum weniger stark verandert.

Nach den CPX Messungen 2013 liegen mit zwei Ausnahmen samtliche Beldge immer noch im
Bereich der minimal geforderten akustischen Wirkung fiir larmarme Belége. Der SDA 4 Belag
in Visp, sowie der SDA 8 Belag in Néafels erfiillen dieses Kriterium nicht mehr.

VERANDERUNG DER AKUSTISCHEN WIRKUNG SEIT EINBAU
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Abbildung 15: Veranderung der akustischen Wirkung seit Einbau (Streckenmittelwerte CPX PW). Strecken ohne Bohrkern-
untersuchungen sind in der Hohlraumgehaltsklasse mit einem Fragezeichen gekennzeichnet.

Akustische Veranderung 1 Jahr nach Einbau

+

Der SDA 8 Belag in Fulenbach und der SDA 4 Belag in Lugano haben sich im ersten Jahr nach
Einbau akustisch nicht oder wenig veréndert (Veranderung zwischen 0 und +0.5 dB(A)).

Bei den SDA 4 Bel&gen in Basel 1 Morgartenring, Muri und Prilly, beim SDA 6 Belag in Kesten
holz, sowie beim SDA 8 Belag in Birmenstorf betrug die akustische Alterung im ersten Jahr
nach Einbau zwischen +1 und +1.5 dB(A).

Auf den SDA 4 Belégen in Goldach und Visp sowie auf dem SDA 8 Beldgen in Néfels und Yver-
don ist die akustische Wirkung im ersten Jahr nach Einbau um mehr als 2 dB(A) zuriickgegan-
gen.

In Visp hat die akustische Wirkung im Vergleich zu den Messungen kurz nach Belagseinbau
stéarker als erwartet abgenommen. Die Verschlechterung ist auf Schaden an der Oberflachen-
textur zuriickzufiihren.

Akustische Veranderung 2 Jahre nach Einbau

+

Im zweiten Jahr nach Einbau hat sich die akustische Wirkung auf den SDA 4 Belégen in Muri
und Goldach und auf dem SDA 8 Belag in Birmenstorf akustisch nicht oder nur wenig verandert
(Veranderung zwischen 0 und +0.5 dB(A))
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+ Die SDA 4 Belage in Prilly und Visp, der SDA 6 Belag in Kestenholz und der SDA 8 Belag in
Fulenbach haben sich im zweiten Jahr nach Einbau zwischen 1 und 1.5 dB(A) akustisch ver-
schlechtert.

+ Entsprechend der allgemeinen Tendenz, verlangsamt sich die Abnahme der akustischen Wir-
kung im zweiten Jahr nach Einbau bei den meisten Belégen. Einzig beim Belag SDA 8 Belag in
Fulenbach hat die akustische Wirkung im zweiten Jahr starker abgenommen als im Jahr zu-
vor.

Akustische Veranderung 3 Jahre nach Einbau

+ Nach einer anfanglich starken Abnahme der akustischen Wirkung im ersten Jahr nach Einbau,
bleibt der SDA 4 Belag in Goldach akustisch relativ stabil (+0.5 dB(A)).

3.2.3 VERANDERUNG DER SCHALLABSORPTIONSEIGENSCHAFTEN SEIT EINBAU

In der untenstehenden Abbildung sind die Veranderungen der Schallabsorptionseigenschaften
einiger ausgewahlter Belage dargestellt. Erlauterungen dazu sind in Abschnitt 3.2.6 aufgefiihrt.
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Abbildung 16: Veranderung des Schallabsorptionsgrades (a) einiger ausgewahlter Belage (siehe auch Anhang 1B)
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3.2.4  VERANDERUNGEN IN BEZUG AUF DIE LARMENTSTEHUNG
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Abbildung 17: Veranderung des Vibrations-, des Hohlraum-Resonanz- und des Luftstrémungsanteils an der
Schallentstehung nach jeweiliger Wirkungsanalyse (siehe Anhang 1B). Fiir die Beldge Visp und Goldach liegen fiir
den Neuzustand keine Messungen vor. Stattdessen sind deren Erstmessungen ein Jahr nach Einbau abgebildet

(grau gekennzeichnet).
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Abbildung 17 zeigt die Veranderung des Vibrations-, des Hohlraum-Resonanz- und des Luftstro-
mungsanteils an der Entstehung des Reifen-Fahrbahn-Schalls nach jeweiliger Wirkungsanalyse
(siehe Anhang 1B). Fiir die Belége in Visp und Goldach liegen fiir den Neuzustand keine Messungen
vor. Stattdessen sind deren Erstmessungen ein Jahr nach Einbau abgebildet (grau gekennzeich-
net).

Kommentar:

+ Grundsatzlich zeigt sich auf allen gemessenen Belégen eine zunehmende Tendenz der
Larmpegel flr die einzelnen Schallentstehungsmechanismen mit steigendem Belagsalter.
Das Ausmass dieser Zunahmen verhélt sich tiber die Schallentstehungsmechanismen in-
nerhalb eines Jahres relativ symmetrisch. Ausnahmen bilden die Belége in Muri, Visp,
Goldach, Fulenbach und Néfels, wo der Larmpegel fiir einzelne Schallentstehungsmecha-
nismen tberdurchschnittlich zunimmt.

+ Ein besonderes Verhalten bei der Entwicklung der Schallentstehung mit zunehmendem
Belagsalter zeigen die Messtrecken Visp, Muri und Goldach. Auf diesen drei Strecken ist
ein abrupter und massiver Anstieg der Vibrationsgerédusche jeweils 2 Jahre bzw. 3 Jahre
nach Einbau der Belége zu verzeichnen, welcher ohne eine gleichwertige Zunahme der
beiden anderen Schallenentstehungsmechanismen stattfindet. Eine ahnliche, etwas weni-
ger stark ausgeprégte Tendenz zeigt sich fiir den SDA 8 Belag in Néfels.

+ Beim Belag in Fulenbach nahmen im ersten Jahr nach Einbau zunéchst die Luftstro-
mungsgerausche Uberproportional zu. Im zweiten Jahr nach Einbau ist dann eine tber-
proportionale Zunahme der Vibrationsgerausche zu verzeichnen.
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3.25  VERANDERUNG DER OBERFLACHENEIGENSCHAFTEN SEIT EINBAU
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Abbildung 18: Veranderung der maximalen spektralen Rauhigkeitstiefe Anax Seit Einbau

Kommentar:

+  Auf den Teststrecken in Prilly, Goldach, Muri, Kestenholz, Fulenbach und Birmenstorf veran-
dert sich die maximale Rauhigkeitstiefe nur geringfugig.

+ Markante Abnahmen der maximalen Rauhigkeitstiefe sind auf den SDA 4 Bel&gen in Visp und
Basel 1 und auf den SDA 8 Belagen in Ziirich-Oerlikon, Nafels und Yverdon zu verzeichnen.

+ In Muttenz 2 liegt die maximale Rauhigkeitstiefe mit 73 pm deutlich unterhalb derjenigen der
anderen Belage.
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Abbildung 19: Veranderung der Wellenlange bei maximaler, spektraler Rauhigkeitstiefe seit Einbau.



JAHRESBERICHT 2013 ) G+P
FORSCHUNGSPAKET LARMARME BELAGE INNERORTS .

TEILPROJEKT (TP) 3: LANGZEITMONITORING

24. NOVEMBER 2014 | SEITE 39 1 . m . p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Kommentar:

+ Die Wellenldnge, bei der die maximale Rauhigkeitstiefe auftritt, hat sich auf den Teststrecken
in Basel 1 und Yverdon nicht bzw. unwesentlich veréndert.

+ Auf den Teststrecken in Prilly, Lugano, Muri, Kestenholz, Ziirich-Oerlikon, Birmenstorf und
Fulenbach verschob sich die Rauhigkeitstiefe um ein bis zwei Terzbander in den langwellige-
ren Bereich.

+ InVisp und Néfels ist die Wellenl&nge bei maximaler Rauhigkeitstiefe seit Einbau markant auf
jeweils 25 mm angestiegen, was auf eine wesentliche Veranderung der Oberflachentextur hin-
deutet.
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Abbildung 20: Veranderung des Gestaltfaktors seit Einbau.

Kommentar:
+ Der Gestaltfaktor hat sich seit dem Einbau auf den Testbel&gen in Prilly, Lugano, Basel 1, Kes-
tenholz, Ziirich-Oerlikon, Birmenstorf, Fulenbach, und Yverdon nur wenig veréndert.

+ Wesentliche Abnahmen des Gestaltfaktors sind hingegen in Visp, Muri und Néfels zu verzeich-
nen. Die Abnahme des Gestaltfaktors bedeutet eine akustisch ungiinstige Veréanderung der
Oberflachentextur hin zu einer eher konvexen anstelle einer eher konkaven Gestalt.
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Abbildung 21: Veranderung des Luftstromungswiderstands seit Einbau.

Kommentar:

+ Von den Belagen mit den Eigenschaften eines porésen bzw. semi-porésen Strassenbelages im
Neuzustand, hat der Luftstromungswiderstad bei den SDA 4 Belégen in Muri und Goldach, dem
SDA 6 Belag in Kestenholz und den SDA 8 Belégen in Fulenbach und Yverdon zugenommen.
Der Testbelag in Kestenholz hat zunehmend die Eigenschaften eines dichten/semi-dichten
Strassenbelages.
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In der untenstehenden Abbildung sind die Veranderungen des Oberflachentexturspektrums ms
Schallabsorptionseigenschaften einiger ausgewahlter Beldge dargestellt. Erlauterungen dazu sind
in Abschnitt 3.2.6 aufgefuhrt.

MNeuzustand Zustand 2013
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Abbildung 22: Veranderung des Oberflachentexturspektrums seit Einbau einiger ausgewahlter Belége (siehe auch Anhang
1B)
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3.26 ZUSAMMENFASSUNG & DISKUSSION ERGEBNISSE

Veranderung der akustischen Wirkung seit Einbau

Bei den SDA 8 Belagen Fulenbach und Birmenstorf, Ziirich-Oerlikon dem SDA 6 Belag in Kestenholz, sowie
bei den SDA 4 Beldgen in Basel, Lugano, Muri und Prilly bewegt sich die Abnahme der akustischen Wirkung
im erwarteten Rahmen, &hnlich wie dies auch bei dichten Standardstrassenbeldgen beobachtet wird. Ent-
sprechend der allgemeinen Tendenz, verlangsamt sich die Abnahme der akustischen Wirkung im zweiten
Jahr nach Einbau bei den meisten Beldgen. Einzig beim Belag SDA 8 Belag in Fulenbach hat die akustische
Wirkung im zweiten Jahr etwas stérker abgenommen als im Jahr zuvor. Wie sich die Beldge mit zunehmen-
dem Alter entwickeln, miissen zukiinftige Messungen zeigen.

In Visp hat die akustische Wirkung im ersten Jahr im Vergleich zu den Messungen kurz nach Belagseinbau
stéarker als erwartet abgenommen. Die Verschlechterung ist auf wesentliche Veranderungen der Oberfla-
cheneigenschaften zurlickzufiihren (siehe unten). Aufgrund der heute vorliegenden Erfahrungen kann davon
ausgegangen werden, dass die in Visp gemessene akustische Verschlechterung nicht dem tblichen Alte-
rungsverlauf von SDA 4 Belagen entspricht.

Eine ebenfalls atypische und tiberdurchschnittliche starke Abnahme der akustischen Wirkung weisen die
SDA 8 Belége in Yverdon und Nafels auf. Im ersten Jahr nach Einbau ist die larmreduzierende Wirkung dort
um 2 bis 3 dB(A) zuriickgegangen.

Ursachen

Bezuiglich der Ursachen fiir die Veranderung der larmreduzierenden Wirkung, kénnen die Belage in zwei
Gruppen aufgeteilt werden:

1. Die erste Gruppe, bestehend aus den Belagen Muri, Prilly, Visp und Goldach weist im Neuzustand
nennenswerte Schallabsorptionsgrade von > 0.2 auf. Die Verschlechterung der akustischen Wir-
kung dieser Belage héngt eindeutig mit einem Verlust des anfanglich im Neuzustand der Belage
ausgepragten Schallabsorptionsvermdgens zusammen (siehe objektbezogene Berichterstattung in
Anhang B).

2. Beider zweiten Gruppe, bestehend aus den restlichen der genannten Belége, handelt es sich von
Anfang an um dichte oder nahezu dichte Bel&ge. Verschlechterungen der akustischen Wirkung
koénnen also bei diesen Beldgen nur auf akustisch unglinstige Veranderungen der Textur zuriickzu-
flhren sein. Bei diesen Belagen handelt es sich um die Hohlraumkategorien B und C. Ein bis zwei
Jahre nach Einbau sind alle Beldge um rund 2 dB(A) lauter geworden. Der Anstieg hangt eindeutig
mit einer Verdnderung der Textur hin zu kleineren Rauhigkeitstiefen zusammen, die in allen Fallen
zu einer signifikanten Erhéhung der Stromungswiderstande fiihrt. Die Erh6hung der Strémungswi-
dersténde hat mit einem Verlust der im Neuzustand noch vorhandenen oberflachlichen Hohlrdume
und einer durch die Verkehrsbeanspruchung hervorgerufenen nachtraglichen Verdichtung und Ver-
schliessung dieser Hohlrdume bei einer gleichzeitigen Verfeinerung der Oberflachentextur zu tun.
Das Stromungsverhalten im Reifen-Fahrbahn-Kontakt verandert sich also von einem anfangs eher
hohlrauminduzierten zu einem nach der Texturveranderung eher texturinduzierten Stromungswi-
derstand.

Auf der Teststrecke in Visp konnte 2013 im Gegensatz zu den letztjahrigen Beobachtungen kein Kornaus-
bruch mehr festgestellt werden, sondern die Strecke wies eine geschlossene, glanzende und speckige Ober-
flache auf. Diese visuelle Beobachtung wird auch durch den hohen Luftstrémungswiderstand, der 2013
gemessen wurde, bestétigt. Im Falle von Kornausbriichen, miisste dieser markant tiefer ausfallen, da diese
das Entweichen der Luft an der Oberflache begiinstigen wiirde. Des Weitern ist eine kontinuierliche Abnah-
me der Rautiefe beobachtbar.
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Abbildung 23 Belagsoberflache auf der Teststrecke in Visp
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4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Larmreduzierende Wirkung im Neuzustand

+ Die akustische Wirkung der SDA 4 Bel&ge liegt im Mittel zwischen ca. -4.5 und -8 dB(A) fiir PW
und zwischen ca. -5.5 und -8.5 dB(A) flir LKW. Damit variiert die akustische Giite der SDA 4
Beldage um bis zu 3.5 dB(A).

+ Die zwei realisierten SDA 6 Belage liegen mit einer akustischen Giite von ca. -6.5 bis -6 dB(A)
flr PW und von ca. -6.5 und -4 dB(A) fur LKW akustisch gesehen im Bereich der SDA 4 Beléage.

+ Die akustische Wirkung der SDA 8 Bel&ge liegt im Mittel zwischen ca. -0.5 und -5 dB(A) fir PW
und zwischen ca. -4 und -7 dB(A) fiir LKW. Damit variiert die akustische Giite der SDA 8 Belage
um bis zu 4.5 dB(A).

+  Wird die akustische Wirkung der SDA Beldge in Abhangigkeit der Hohlraumklasse betrachtet,
fallt auf, dass Belége mit den héheren Hohlraumgehaltklassen im Allgemeinen besser ab-
schneiden als Beldge mit einem Hohlraumgehalt von weniger als 12% mit demselben Grosst-
korn.

Veranderung der larmreduzierenden Wirkung seit Einbau. Bei den meisten Belédgen bewegt
sich die Abnahme der akustischen Wirkung im erwarteten Rahmen, &hnlich wie dies auch bei dich-
ten Standardstrassenbelagen beobachtet wird. Entsprechend der allgemeinen Tendenz, verlang-
samt sich die Abnahme der akustischen Wirkung im zweiten Jahr nach Einbau. Eine atypische und
Uberdurchschnittlich starke Abnahme der akustischen Wirkung weisen die Belége in Yverdon, Na-
fels und Visp auf. Wie sich die Beldge mit zunehmendem Alter entwickeln, miissen zukiinftige Mes-
sungen zeigen.

Akustische Anforderungen an die Schichtdicke. Eine optimale larmreduzierende Wirkung
durch Schallabsorption bedingt wesentliche Schallabsorptionseigenschaften im mittleren Fre-
quenzbereich (800 bis 1250 Hz), in welchem bei Reifen-Fahrbahn-Gerduschen am meisten Schalle-
nergie entsteht. Wesentliche Schallabsorptionseigenschaften im mittleren Frequenzbereich werden
bei ausreichendem Hohlraumgehalt in der Regel erst ab Schichtdicken von 30 mm und mehr er-
reicht.

Eingesetztes Verfahren zur Erhebung der Wasserdurchlassigkeit/Porositat. Mit dem im vor-
liegenden Forschungsprojekt angewandten Verfahren kénnen aufgrund zu geringer Porendurch-
messer keine Aussagen Uber die Porositat der 4 mm Beldge gemacht werden. Es wurden Versu-
che mit einem angepassten Verfahren durchgefiihrt, mit welchem anstelle des Wassers eine Sei-
fenldsung verwendet wurde. Dadurch erhoffte man sich — dank der niedrigeren Oberflachenspan-
nung der Seifenldsung- messbare Werte zu erhalten. Leider konnten mit dem angepassten Verfah-
ren keine gultigen Messwerte festgestellt werden.

Veranderung der Oberflache auf dem Testbelag in Visp. Auf der Teststrecke in Visp konnte
2013 im Gegensatz zu den letztjahrigen Beobachtungen kein Kornausbruch mehr festgestellt wer-
den, sondern die Strecke wies eine geschlossene, glanzende und speckige Oberflache auf. Diese vi-
suelle Beobachtung wird auch durch den hohen Luftstromungswiderstand, sowie einer abnehmen-
den Rautiefe, die 2013 gemessen wurden, bestétigt. Dies hat negative Auswirkungen auf die Akus-
tik.

Mischgut- und Bohrkernuntersuchungen. Im Falle des SDA 8 Belages in Yverdon lagen vonsei-
ten des Teilprojektes TP2 keine Ergebnisse zu den Mischgut- und Bohrkernuntersuchungen vor.
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ANHANG A: METHODEN

1 AKUSTISCHE MESSVERFAHREN

A) CPX-Messverfahren

Die eingesetzte CPX-Methode richtet sich nach ISO/DIS 11819-2 sowie ASTRA/BAFU 2011. Bei die-
ser Methode werden die akustischen Eigenschaften von Strassenbelégen durch eine kontinuierliche
und direkte Messung der Reifen-Fahrbahngeréusche mit einem Messanhéanger ermittelt.

Beim CPX-Messsystem wird der Schallpegel in zwei separaten schallgeddmmten Kammern inner-
halb des Messanhangers in unmittelbarer Reifennéhe mit je zwei Mikrofonen gemessen. Der ein-
gesetzte G+P Anhanger erflllt die in der ISO/DIS 11819-2 festgelegten Kriterien betreffend Beein-
flussung der Messergebnisse durch gerateeigene Schallreflexionen sowie durch interne und exter-
ne Schallgerédusche.

0 T

o e
T A e g

Abbildung 24: CPX Messanhénger

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

CPX-Indexwerte reprasentieren die absoluten Schallpegel in 20 cm Distanz zum Reifen. Fiir die In-
terpretation der Resultate interessiert aber die Abweichung vom in der Schweiz giiltigen Emissi-
ons-Modell StL86+. Dazu wurden die CPX-Indexwerte an 67 Standorten mit SPB Messungen (Sta-
tistical Pass-By - Vorbeifahrtsmessungen) korreliert. Die zur Korrelation verwendeten SPB-
Messungen wurden gemass dem Technischen Merkblatt fiir akustische Belagsgiitemessungen an
Strassen (ASTRA/BAFU, 2006, Dokument UV-0637, Anhang 1c) durchgefiihrt.

Die Korrelationsmessungen der Umrechnungsmodelle 50 km/h wurden mehrheitlich auf in der
Schweiz verbreiteten Standardbelégen (AC, SMA, MA) sowie auf Beldgen mit 8 mm Grosstkorn
(ACMR 8 mit unterschiedlichen Hohlraumgehalten: n=22) und neuartigeren Beldgen mit4 mm
Grosstkorn (Nanosoft & Sapaphone: n=7) erhoben. Dementsprechend sind die Um-
rechnungsmodelle im Bereich der SDA Beldge des Forschungsprojektes gut abgesichert.

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

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

Messgeriit

Geschw.- 5 sy Leg

Messung.

Fig. 1 Messanordnung fur die statistische Vorbeifahrtmethode

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

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

Bei larmarmen Strassenbelégen kann ein wesentlicher Teil der larmreduzierenden Wirkung durch
Schallabsorption erreicht werden. Deshalb ist der Schallabsorptionsgrad eines Strassenbelages
auch eine wichtige Eingangsgrosse im SPERoN Modell. Die Schallabsorptionseigenschaften eines
Strassenbelages sind stark frequenzspezifisch und abhangig von dessen Schichtdicke und Porosi-
téat, der Porenform und dem spezifischen Stromungswiderstand. Die schallabsorbierenden Eigen-
schaften eines Strassenbelages sind dann am besten, wenn ein méglichst hoher Schallabsorpti-
onsgrad in demjenigen Frequenzbereich realisiert wird, in welchem beim Uberrollen des Strassen-
belages mit Fahrzeugreifen auch am meisten Schallenergie entsteht. Dies ist typischerweise im
mittleren Frequenzbereich zwischen 800 Hz und 1250 Hz der Fall. Die Schallabsorptionskoeffizien-
ten wurden mit einem im Rahmen des ITARI Projektes (Integrated TyreAnd Road Interaction) ent-
wickelten Verfahrens erhoben. Bei diesem Messverfahren wird ein Schallsignal (Sinus-Sweep) auf
die Priifflache ausgesendet. Im Gegensatz zum normierten Extended Surface Verfahren wird bei ei-
ner Messsonde, die sich direkt tiber der Oberflache befindet, neben dem Schalldruck ebenfalls die
Schallschnelle aufgezeichnet (Abb. 4). Durch die verwendete Signalverarbeitung kann die Impuls-
antwort des ausgestrahlten Nutzsignals errechnet werden. Aus der Impulsantwort kann die akus-
tische Impedanz der Priifflache und damit deren Absorptionsgrad bestimmt werden. Der ermittelte
Absorptionsgrad kann als Absorptionsgrad fiir Kugelwellen interpretiert werden. Im Vergleich zur
Bestimmung des Absorptionsgrades mit der Impedanzrohrmethode kann mit dieser Messmethode
ein breiteres Spektrum des Absorptionsgrades bestimmt werden. Ausserdem ist es méglich, ver-
haltnismassig kleine Absorptionsgrade in-situ mit hoher Genauigkeit zu bestimmen.

Erzeugung eines Nutzsignals

/ Messung vcm\‘

Direktschaill Reflexion

T

Berechnung des komplexen
Reflexicnsfakicrs

|

Berechnung des
Absorptionsgrades
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2 BELAGSTECHNISCHE MESSVERFAHREN

A) Makrotextur

Fir die Schallentstehung hat die Oberflachentextur eines Belages einen entscheidenden Einfluss.
Das Oberflachenprofil wurde mit einem Laser-Profilometer nach EN 1SO 13473-4 linear aufge-
zeichnet. Es wurden 5 Messpunkte pro Millimeter gespeichert und daraus folgende Kennwerte ab-
geleitet.

Makrotexturkennwerte.

Kennwert Beschreibung Richtwert

MPD Mittlere Profiltiefe; das ist der Abstand zwischen der hochs- keine
(Mean Profile Depth) ten Profilspitze und dem Mittelwert der Profil-Kurve inner-

halb einer Messléange von 100 mm. Die Definition ist in EN

ISO 13473-1 angegeben.

Gestaltfaktor g Durch Auswertung der effektiven Profillange (Kontaktléange) g < 60% konvex
in Abhangigkeit von der Profiltiefe entsteht eine typische g > 60% konkav
Verteilung der Kontaktlange tber die Gesamtprofiltiefe.

Durch Bezug der tiefenabhangigen Kontaktldnge auf die Ge-
samtlédnge des untersuchten Profils entstehen Werte der
relativen Kontaktlange zwischen 0% und 100%. Die relative
Kontaktldnge bei der Halfte der maximalen Profiltiefe ist ein
Mass fir die Gestalt der Textur und wird als Gestaltfaktor g
bezeichnet.

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

Spektralanalyse Gemadss EN ISO 13473-4 wird das Oberflachenprofil mathe- keine
matisch mittels einer Fourier-Transformation in Sinus-
schwingungen mit unterschiedlichen Wellenldngen und
Amplituden zerlegt. In einem halb logarithmischen Histo-
gramm wird die Rautiefe (als quadratischer Mittelwert des
Sinus-Profils) in Abh&ngigkeit der Wellenlange dargestellt.

max. Rautiefe Rtax Maximale Rautiefe [um] im Wellenldngenbereich von 2,5 bis 60 pm < Amax =< 250
200 mm. pm

Wellenlange A Texturwellenldnge A [mm] die der maximalen Rautiefe ent- 1252 A (Anax) 24,0
bei Anax spricht. Es wird postuliert, dass akustisch giinstige Belage

die gréssten Rautiefen im Wellenldngenbereich unter 12,5

mm und niedrige Rautiefen bei Texturwellenldngen von 16

bis 50 mm aufweisen.

Amax: A (Amax) und der Gestaltfaktor g basieren auf umfangreichen Untersuchungen des Zusam-
menhangs zwischen der Fahrbahnoberflachentextur und dem Reifen-Fahrbahn-Gerdusch und stel-
len drei statistisch voneinander unabhéngige beschreibende KenngréRen der Textur dar (Becken-
bauer 2001, Sandberg und Ejsmont 2002). Die angegebenen Werte stellen Richtwerte fiir ge-
rauschmindernde Fahrbahnbel&dge mit isotroper Textur dar.

Sie charakterisieren auf einfache Weise zwei texturbezogene Eigenschaften von larmarmen Bela-
gen (siehe Beschreibung), stellen aber kein allgemeingultiges Bewertungskriterium fir diese Bel&-
ge dar.
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B) Luftstromungswiderstand

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

Ein Schema der verwendeten Messapparatur ist untenstehend dargestellt. Gemessen wird der
Uberdruck in der Kammer in Abhangigkeit des geregelten Durchflusses der eintretenden Luft. Bei-
de Messgrossen stehen theoretisch in einer linearen Abhéngigkeit, wobei die Steigung von der Ge-
schwindigkeit, bei der die Luft durch den Belag entweichen kann, abhéngt.

Der Luftstromungswiderstand einer Deckschicht wird definiert als Quotient des Uberdruckes in der
Kammer Ap zum Durchfluss g. Der spezifische Stromungswiderstand R, wird definiert als Quotient
des Uberdruckes zur Stroémungsgeschwindigkeit g/A (A bezeichnet die Priifflache). Diese Definition
wird in der folgenden Gleichung erlautert.
R, =ASR

q

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

Messapparatur fir die Bestimmung des Luftstrémungswiderstandes

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

A) Reifen-Fahrbahn-Interaktionsmodell SPERoN

Das Reifen-Fahrbahn-Interaktionsmodell SPERoN (Statistical and Physical Explanation of Rolling
Noise) eingbaut im Software-Tool AOT (Acoustic Optimization Tool) (Kuijpers et Al. 2007), wurde
verwendet, um die gemessene Larmreduzierende Wirkung von Belédgen beziiglich der Larmentste-
hungsmechanismen sowie Schallabsorption zu interpretieren. SPERoN modelliert aufgrund von
Oberflachentextur-, Luftstromungswiderstands- und Schallabsorptionsmessungen die Larmpegel
fUr die einzelnen Larmentstehungsmechanismen fiir PW und LKW Reifen bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten. Der physikalische Teil des Modells berechnet die Kontaktkrafte zwischen Belags-
oberflache und Reifen. Die Belagsoberflache wird durch ein quasi 3D-Profil simuliert. Fiir den Rei-
fen wird ein Standardmodell gewéhlt. Der statistische Modellteil bildet ein virtuelles Larmspektrum
an Hand von geschéatzten Reifenvibrationen, Luftstromungsmechanismen, Reibungen, Reifenprofi-
len und dem aerodynamisch erzeugten Schall. SPERoN beinhaltet ebenfalls ein Modul fur die
Schallausbreitung unter Beriicksichtigung des Horneffektes, welches eine Abschatzung der larm-
reduzierenden Wirkung durch Schallabsorption erlaubt (Peeters et Al. 2010). Als Simulationser-
gebnis liefert das Modell ein Larmspektrum (Lmax) der Rollgerédusche fir die Mikrofonpositionen
der CPX (close-proximity) Messung.

Die Berechnungen wurden fir einen Reifen Michelin Energy 195/65 R15 (ein Reifen mit minimier-
tem Rollwiderstand) und fuir eine Geschwindigkeit von 50 km/h sowie fiir eine Last pro Reifen von
425 kg durchgefiihrt.

B) Akustische Wirkungsanalyse

Fir die Interpretation der gemessenen Rollgerduschspektren CPX beziiglich Larmentstehung und
Wirkung Schallabsorption, wurden diese mit den durch SPERoN modellierten larmentstehungsme-
chanismus-spezififschen Gerduschanteilen gewichtet (nach Bithimann und Ziegler 2012). Auf diese
Weise kénnen Aussagen (ber die Wirksamkeit der Belage beziiglich der Reduktion von Vibrations-
und Luftstromungsgerauschen, der Einddmmung von Hohlraumresonanzen, sowie der schallab-
sorbierenden Wirkung eines Belages gemacht werden. Solche akustische Wirkungsanalysen sollen
beigezogen werden, um Unterschiede der akustischen Wirkung zwischen einzelnen Belagen zu er-
klaren. Ebenfalls sollen diese helfen, Ursachen fiir die akustische Veranderung der Belége Uber Zeit
zu finden.

C) Akustische Homogenitéatsanalyse

Fir die Analyse der Homogenitét der Teststrecken wurde der Standard Normal Homogeneity Test
(SNHT) nach Alexandersson & Moberg (1997) verwendet, welcher es ermdglicht eine oder mehrere
signifikante Veranderungen des Mittelwerts in einer Datenserie zu entdecken. Dabei wird die Da-
tenserie zuerst standardisiert, anschliessend werden eine Null- und eine Alternativhypothese for-
muliert und miteinander verglichen. Die Nullhypothese besagt, dass es in der Datenserie keinen
signifikanten Sprung gibt und diese somit einer Normalverteilung mit Mittelwert 0 und Stan-
dardabweichung 1 folgt. Die Alternativhypothese hingegen sagt, dass die Datenserie an einem un-
bekannten Punkt einen Sprung aufweist, und die Mittelwerte vor und nach diesem Sprung unter-
schiedlich sind. Basierend auf diesen beiden Hypothesen wird eine Teststatistik (likelihood ratio der
Wabhrscheinlichkeit, dass die Alternativhypothese korrekt ist zur Wahrscheinlichkeit, dass die Null-
hpyothese korrekt ist) hergeleitet und an jedem Punkt der Datenserie berechnet. Der Datenpunkt
mit der hochsten Teststatistik ist der Punkt, an dem es am wahrscheinlichsten einen Sprung gibt.
Falls dieser Wert einen bestimmten kritischen Wert tiberschreitet, ist der Sprung signifikant. Der
SNHT ist im Detail beschrieben in Alexandersson & Moberg (1997).
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ANHANG B: OBJEKTBEZOGENE BERICHTERSTATTUNG ( ;+P

ANHANG B: OBJEKTBEZOGENE BERICHTERSTATTUNG

Basel BS, Morgartenring: SDA 4 HR >20 (SDA 4 D) Messungen 2013 {1 Jahr nach Einbau)
Teststrecke
Einbaudatum: 08.08.2012
Lange: 814 m
Steigung: 0%

Durchschin. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 14000 (2011)
Anteil LKW (lags): 4.5%
Geschwindigkeit: 50 km/h

AN (A ; G Analysequerschnitt
ASE b - Koordinaten: X= 267123

: 0B e Y = 609533
s N

T L et i A
lﬂ“ﬂa Y ‘ZIQ

und 71, Fahrbahn Richtung Nord

=\ N2 NN
AW AR S LI v/
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchung
Belagstyp: SDA 4 HR >20 (SDA 4 D) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 17.1 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 5.7 % (Mass)
. - 100 T T I e r
Bindemittel: n.a. = T X
n.a. = || eecccee LNA 4 of e
2 — Siebkurve R
S 50 Y
Mineralstoffe: na. 2 . J PRI / ‘
na. 8 (pEEmEmToeeeeto T |
0.063 0.5 Aralysensiet® (] 56 8 1.2
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen)
Schichidicke: MW: 38 mm 2012]
n.a. °
1400 %
Hohlraumgehalt: MW: 21.8 % (Vol) £ g
na. - 300 E
n.a. -y
200 F
Verdichtungsgrad: MW: 100.3 % l: i
100
n.a. SO O0NOCONROONO DML T NI NG @
g8R8E8883Y¥VER22E>Q Jagoaeax
na. Textur-Wellenlange [mm] 0
Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse
MPD: 0.58 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.67 mm o max.: 0.35 (Neuzustand: 0.34)
Gestaltfaktor (g): 844% Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 1000 Hz)
Amax 150 pm 1
A (Arme): 10 mm e O B
Langsebenheit: W =123 %0/ SW=1.5%e o8
Querebenheit (Mulde): 1.9 mm o7
Pendulum test (PTV): 61 SRT 5 ; E
Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit oS %
Luftstromungswiderst.. 4971 Pa*s/m =
Max. Durchfluss: 48 Pa*s/m jos ®
0 02
Wasserdurchlassigkeit: n.a & § § @ ﬁ g @ g g ﬁ 01

Ausflusszeit: na. Terzband-Mittenfrequenz [Hz] 5
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Basel BS, Morgartenring: SDA 4 HR >20 (SDA 4

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

Personenwagen PW: MW (Abw. StL86+): -5.8 dB(A)
MW (CPXP): 85.4 dB(A)
Std.Abw.: 0.7 dB(A)

Fahrbahn Richtung Ost
4

D)

Schwere Fz LKW:

G
1:M-p
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Messungen 2013 (1 Jahr nach Einbau)

MW (Abw. StL86+):

MW (CPXH):
Std.Abw.:

Fahrbahn Richtung West

-7.2 dB(A)

87.4 dB(A)
0.6 dB(A)

CPX PW
PRRY 2 (2013)
< “ CPX LKW
o 0 LN 0 (2013)
=
& “\L - e =« CPX PW
@ 2 -t \ -2 (Neuzustand)
o
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Se=a?™, N.ﬁ\-__l
8 f i Iy Analysequer-
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0
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Larmreduktion CPX Abw. StL86+ [dB(A)]

&

-10

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: -7.6 dB(A) Abw. StL86+

bei 109 Fahrzeugen und 49 km/h
LKW: n.a.

n.a.

Rollgerduschmessungen CPX

PW: -6 dB(A) Abw. StL86+
85.3 dB(A) CPXP
LKW: -7.6 dB(A) Abw. StL86+

87.1 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  41.7%
-Vibrationsschall: 32.6%
-Hohlraumresonanzen: 25.7%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 4.6 dB(A)
-Frequenz (max.): 800 Hz
-Wirkung Total: 2.8 dB(A)
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Basel BS, Riehenstrasse: SDA 6 HR 16/20 (SDA 6 C)

" '3‘ “\ .‘\1
Informationen zu Belag & Mischgut
Belagstyp: SDA 6 HR 16/20 (SDA 6 C)
Bindemittel: n.a.
na.
Mineralsioffe: n.a.
na.
Bohrkemuntersuchumng
Schichtdicke: MW: 41 mm
min: 35 mm
max: 43 mm
Hohlraumgehalt: MW: 16.1 % (Vol)
min: 14 % (Vol)
max: 20 % (Vol})
Verdichtungsgrad: MW: 89.2 %
min: 84.6 %
max: 101.7 %

Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit

MPD: 0.5mm

Rauhtiefe (ETD): 0.6 mm

Gestaltfaktor (g): 86.1%

Anax: 148 pm

A (Amax): 8 mm

Langsebenheit: W=95%/sW=2%
Querebenheit (Mulde): n.a.

Pendulum test (PTV): 61 SRT

Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit
Luftstromungswiderst.. 10298 Pa*s/m
Max. Durchfluss: 25 Pa*s/m

Wasserdurchlassigkeit: n.a
Ausflusszeit: na.

Jahr
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Messungen 2013 (Neuzustand)

Teststrecke
Einbaudaturm: 01.09.2013
Lange: 280 m
Steigung: n.a.
Durchschin. tagl. Verkehr
DTV SN 640 005a: 14000 (2011)
Anteil LKW (lags): 4.5%
Geschwindigkeit: 50 km/h

Amnalysequerschnitt ‘
Koordinaten: X= 268489
Y = 612969

Beschreibung Lage:
30 m vor Abzweigung Hirzbrunnenallee,
an Einfahrt Parkplaiz "Teppich Metzger”,

Fahrbahn Richtung Ost
Mischgutuntersuchumg
Hohlraumgehalt (Marshal) MWW: 15.7 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 5.7 % (Mass)
100 T T g r
= [NA8 oot
= || ececcee LNA 4 of 5
£ 5 || = sicblurve *°
; IO e
] e ! T |
B ) Feewdw e e e g e oo o0 O i [ [
0.063 05 4 56 8 112

2
Analysensiebe [mm]

Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen)
2013

[wri] ejeayedOMEY eApeye

Textur-Wellenkinge [mm]

Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse
Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)

o max.: 0.32 (Neuzustand: 0.32)
Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 2500 Hz)
2013 I !
09
08
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N

» peSsurloaceies
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Basel BS, Riehenstrasse: SDA 6 HR 16/20 (SDA 6 C)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

Abw. STL86+ [dBA]

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (Neuzustand)

-10

Personenwagen PW: MW (Abw. StL86+): -6 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. StL86+): -3.9 dB(A)
MW (CPXP): 85.3 dB(A) MW (CPXH): 89.8 dB(A)
Std.Abw.: 0.6 dB(A) Std.Abw.: 0.6 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
CPX PW
N I N (2013)
\ I A CPX LKW
0 NS 0 ~7 (2013)
\ I \ = = = = CPX PW
2 [ \ / -2 A \ (Neuzustand)
CPX LKW
A \ ---------------------- J 4 \- (Neuzustand)
6 \ /‘ -6 2 « Teststrecke
8 Iy Analysequer-
schnitt
-10 CE—
0 100 200 T 300 400 500 0 100 200 300 400 500 600
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
22013 9
= siehe Legende
920 oben
[ ]
[ ] 85
80

Larmreduktion CPX Abw. StL86+ [dB(A)]

-10

&

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW:

LKW:

n.a.
n.a.
n.a.
n.a.

Rollgerduschmessungen CPX

PW:

LKW:

-5.4 dB(A) Abw. StL86+
85.8 dB(A) CPXP
-3.3 dB(A) Abw. StL86+
90.2 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  46.6%

-Vibrationsschall:

27.7%

-Hohlraumresonanzen: 25.7%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.:
-Frequenz (max.):
-Wirkung Total:

2.2 dB(A)
2000 Hz
1.1 dB(A)

—_ 75—
g / A\
s}
= 70—
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65 / \_
60 \—
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Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
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G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

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

Teststrecke
Einbaudaturm: 11.08.2011
Lange: 330 m
Steigung: 0%
Durchschin. tagl. Verkehr
DTV SN 640 005a: 11500 (2011)
Anteil LKW (lags). 8%
Geschwindigkeit: 50 km/h
Amnalysequerschnitt
Koordinaten: X= 257256
Y = 660584

Beschreibung Lage:

5m westwarts von der Einmundung
Brielweg. Gegentiber dem mitlleren der
drei Gebaude der neuen Uberbauung.

Fahrbahn Richtung Ost.
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchumg
Belagstyp: SDA 8 HR 8/12 (SDA 8 B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 10.9 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 6 % (Mass)
Bindemittel: n.a. _. 100
n.a. £
2
S 50
Mincralstoffe: na. 2 ‘
» o® | -
na. a 0 o X s | | }
0.063 05 Arctiysangiats i 56 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
T -
min: 34 mm 2012 w00
max: 41 mm 213 5
400
Hohlraumgehalt: MW: 8.1 % (Vol) £ g
min: 6.1 % (Vol) - 300 §
max: 10.2 % (Vol) g
200 3
Verdichtungsgrad: MW: 102.6 % El
min: 100.3 % 8888888988 ergerynana
max: 104.8 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0

Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse

MPD: 0.75 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)

Rauhtiefe (ETD): 0.8 mm o max.: 0.08 (Neuzustand: 0.22)
Gestaltfaktor (g): 85.4% Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 2500 Hz)
Anax: 198 pm 1
Langsebenheit: W =6.5%/sW=2% 2013| 08
Querebenheit (Mulde): 4 mm o7
Pendulum test (PTV): 52 SRT

Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit
Luftstromungswiderst.. 41918 Pa*s/m
Max. Durchfluss: 16 Pa*s/m

Wasserdurchlassigkeit: n.a
Ausflusszeit: na.
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Birmenstorf AG, Bruggerstrasse: SDA 8 HR 8/12 (SDA 8 B)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): -0.7 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. StL86+): -3.2 dB(A)
MW (CPXP): 89.5 dB(A) MW (CPXH): 90.3 dB(A)
Std.Abw.: 0.3 dB(A) Std.Abw.: 0.2 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4 ~
\ CPX PW
R ) \ (2013)
v
- (o =iy’ \ e CPX LKW
T - ~ o LN = e (2013)
k= — —— ]
& : “ NS /*- 2 = = = = CPX PW
K 2 : -2 i T (Neuzustand)
% \ s et el JE -
T A 4 = CPX LKW
2 T (Neuzustand)
-6 -6 Teststrecke
8 8 Iy Analysequer-
schnitt
-10 P— L
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
) PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
22011 9
siehe Legende
=2012 % ohen
= o4 u2013
% [ ] 85
=
+ 80 -l
8 . : R
o — 75 N
z 3 / N
< -4 N
< = N
5 & D
5 N
£ 6 60
£
3
2 55
£
38 50
8 88 8 88 83 8 88 8 8 8
® ¥ v e ® 3 3§ 8RR 88 88

-10

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: -0.8 dB(A) Abw. StL86+
bei 105 Fahrzeugen und 48 km/h
LKW: -1.9 dB(A) Abw. StL86+

bei 21 Fahrzeugen und 42 km/h

Rollgerduschmessungen CPX

PW: -0.3 dB(A) Abw. StL86+
89.9 dB(A) CPXP
LKW: -3.1 dB(A) Abw. StL86+

90.4 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)

Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch

-Luftstromungsschall:  44.0%
-Vibrationsschall: 37.9%
-Hohlraumresonanzen: 18.1%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)
-max.: 0.2 dB(A)
-Frequenz (max.): 1250 Hz
-Wirkung Total: 0.1 dB(A)

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
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Fulenbach SO, Dorfstrasse: SDA 8 HR 12/16 (SDA 8 C)
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

Teststrecke
Einbaudatum: 26.06.2011
Lange: 750 m
Steigung: 05%

Durchschin. tagl. Verkehr

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

Amnalysequerschnitt ‘
Koordinaten: X= 236044
Y = 629789

Beschreibung Lage:
Hohe Einfahrt Parklatz Volg. Fahrbahn

Richiung Ost.
Informationen zu Belag & Mischgut. » Mischgutuntersuchumg
Belagstyp: SDA 8 HR 12/16 (SDA 8 C) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 15.3 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 5.6 % (Mass)
Bindemittel: n.a. _. 100
n.a. £
2
S 50
Mincralstoffe: na. 2 ‘
na. 3 |, BT O
0.063 05 Arctiysangiats i 56 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen)

o mecio m“-l - .
min: 40 mm 2012 w00
max: 45 mm 2013

3
= §
Hohlraumgehalt: MW: 15.9 % (Vol) £ g
min: 14.5 % (Vol) - 300 §
max: 17.1 % (Vol) g
200 3
Verdichtungsgrad: MW-: 89.5 % El
min: 97.7 % 8888888988 ergerynana
max: 100.9 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0
Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse
MPD: 0.88 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.9 mm o max.: 0.19 (Neuzustand: 0.38)
Gestaltfaktor (g): 822% Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 2500 Hz)
Anax: 222 ym 1
Langsebenheit: W =10.8 %0/ sW =18 %o 2013| 08

Querebenheit (Mulde): 2 mm
Pendulum test (PTV): 56 SRT

Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit
Luftstromungswiderst.. 5264 Pa*s/m
Max. Durchfluss: 24 Pa*s/m

Wasserdurchlassigkeit: n.a
Ausflusszeit: na.

SR B
Terzband-Mittenfrequenz [Hz] 5
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Fulenbach SO, Dorfstrasse: SDA 8 HR 12/16 (SDA 8 C)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): -3.4 dB(A)
MW (CPXP): 87.3 dB(A)
Std.Abw.: 0.7 dB(A)

Fahrbahn Richtung Ost
4

Schwere Fz LKW:

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

MW (Abw. StL86+): -5.3 dB(A)
MW (CPXH): 88.8 dB(A)
Std.Abw.: 0.7 dB(A)

Fahrbahn Richtung West

CPX PW
(2013)

2

CPX LKW
(2013)

Abw. STL86+ [dBA]
N

- e =« CPX PW

(Neuzustand)

CPX LKW

(Neuzustand)

— Teststrecke

-10 A
0 200 —

400 600

Distanz [m]

800 1000
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum

PW LKW

-10

a Analysequer-
schnitt

200
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22011 9
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Lf [dBA]

65

Larmreduktion CPX Abw. StL86+ [dB(A)]

&

60

55

-10

50

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: -2.6 dB(A) Abw. StL86+
bei 93 Fahrzeugen und 49 km/h
LKW: -5.1 dB(A) Abw. StL86+

bei 23 Fahrzeugen und 46 km/h

Rollgerduschmessungen CPX

PW: -3.5 dB(A) Abw. StL86+
87.3 dB(A) CPXP
LKW: -5.2 dB(A) Abw. StL86+

88.9 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  48.5%
-Vibrationsschall: 32.1%
-Hohlraumresonanzen: 19.4%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 1.2 dB(A)
-Frequenz (max.): 2000 Hz
-Wirkung Total: 0.5 dB(A)

800 1000
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Rollgerauschspektrum PW & LKW
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Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
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G
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Goldach SG, St. Gallerstrasse: SDA 4 HR 16/20 (SDA 4 C) Messungen 2013 (3 Jahre nach Einbau)

Teststrecke
Einbaudaturm: 08.07.2010
Lange: 470 m
Steigung: 2%
Durchschin. tagl. Verkehr
DTV SN 640 005a: 12500 (2010)
Anteil LKW (lags). n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h
Amnalysequerschnitt
Koordinaten: X= 260531
Y = 752682

Beschreibung Lage:

Zwischen Velostander des Schulhauses
und Bushaltestelle TZM/Kellen, Hohe
Einfahrt zum Parkplaiz des Schulhauses.
Fahrbahn Richtung Ost.

VMischgutu
Belagstyp: SDA 4 HR 16/20 (SDA 4 C) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 17.5 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 6.1 % (Mass)
. - 100 T T T T v T
Bindemittel: na. = NAE S
n.a. = || ececeee LNA 4 a
£ 5 || = sicblurve
Mineralstoffe: n.a. § J ceslse® .I. ool ’ ’7
e €0 08 ¥ [ o’
na. N e YTy Y Dk ks ket
0.063 05 Analysensice fmmg + 58 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
o o 14 2011_
min: 14 mm 2012 w00
max: 28 mm 213 5
400
Hohlraumgehalt: MW: 18.5 % (Vol) £ g
min: 16.9 % (Vol) - 300 §
max: 20 % (Vol) g
200 3
Verdichtungsgrad: MW-: 88.9 % El
min: 97.1 % 8888888988 ergerynana
max: 100.9 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0

Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit

MPD:

Rauhtiefe (ETD):
Gestaltfaktor (g):
Anax:

A (Amax):
Langsebenheit:
Querebenheit (Mulde):
Pendulum test (PTV):

0.7mm
0.76 mm
80.9 %
156 pm
8 mm
na.

3 mm
na.

Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit

Luftstromungswiderst.:

Max. Durchfluss:

11985 Pa*s/im
20 Pa*s/m

Wasserdurchlassigkeit: n.a

Ausflusszeit:

na.

Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse

Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
o max.: 0.12 (Neuzustand: n.a.)
Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: n.a.)
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Goldach SG, St. Gallerstrasse: SDA 4 HR 16/20 (SDA 4 C)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): -1.8 dB(A)

Fahrbahn Richtung Ost

4

MW (CPXP): 88.6 dB(A)
Std.Abw.: 0.7 dB(A)

Schwere Fz LKW:

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (3 Jahre nach Einbau)

MW (Abw. StL86+): -4.1 dB(A)
MW (CPXH): 89.7 dB(A)
Std.Abw.: 0.5 dB(A)

Fahrbahn Richtung West

CPX PW
2 > (2013)
= - CPX LKW
g o \5\" -7\ o (2013)
5
= \!
z —VA N A == == CPXPW
@ 2 2 v (Neuzustand)
B AN
s 2 4 N i a CPX LKW
H Y 2 TR 7 N ‘\ [} (Neuzustand)
< >3 2 ..l : \'
-6 -6 Teststrecke
8 8 Iy Analysequer-
schnitt
-10 -10
0 100 2007 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
) PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
22010 9
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Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW:

LKW:

-1.1 dB(A) Abw. StL86+

bei 122 Fahrzeugen und 52 km/h
n.a.

n.a.

Rollgerduschmessungen CPX

PW:

LKW:

-1.1 dB(A) Abw. StL86+
89.2 dB(A) CPXP
-3.5 dB(A) Abw. StL86+
90.1 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  45.7%
-Vibrationsschall:
-Hohlraumresonanzen: 20.7%

Wirkung Schallabsorptio
-max.:

-Frequenz (max.):
-Wirkung Total:

33.6%

n (CPX, PW)
0.3 dB(A)
2000 Hz

0.1 dB(A)

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

ANHANG B: OBJEKTBEZOGENE BERICHTERSTATTUNG ( ;+P

Kestenholz SO, Gaustrasse: SDA 6 HR 12/16 (SDA 6 B) Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

/ o Teststrecke
Einbaudatum: 18.06.2011
Lange: 550 m
Steigung: n.a.

Durchschin. tagl. Verkehr

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

Amnalysequerschnitt
Koordinaten: X= 237074
Y = 623963

Beschreibung Lage:

Auf Hohe Vorplaiz der Gaustrasse 34,
gegentiber dem Parkplaiz der Flury +
Zeltner AG (Opel). Fahrbahn Richtung

e /A Ost.
R Z 3 7/
e (0'3, P (4
) L8 e 8 GNP R
5 V. \O0%et 8N NN e P
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchumg
Belagstyp: SDA 6 HR 12/16 (SDA 6 B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 11.2 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 6.3 % (Mass)
i ittel - 100 T T I g ;
Bindemittel: na. = NAE X
n.a. B ] eeeeeee LNA 4 of
2 — Sigbkurve .
S 50 eer
Mineralstoffe: na. 2 .J / ’
na. Iy ey ey LI el
0.063 05 Analysensice fmmg + 58 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
o o 23 2011_
min: 28 mm 2012 w00
max: 33 mm 213 5
400
Hohlraumgehalt: MW: 13.1 % (Vol) £ g
min: 11.4 % (Vol) - 300 §
max: 14.6 % (Vol) g
200 3
Verdichlungsgrad: MIVV: 98 % 3
min: 96.4 % 8888888988 ergerynana
max: 99.9 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0
Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse
MPD: 0.61 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.69 mm o max.: 0.23 (Neuzustand: 0.27)
Gestaltfaktor (g): 83 % Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 2500 Hz)
Anax: 141 pm

1
A (Amar) 8mm o 0s
Langsebenheit: W=12.1%c/sW=1.6 % 2013] 0.8

Querebenheit (Mulde): 2.5 mm
Pendulum test (PTV): 56 SRT

o

5 06

Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit -

N

o
o o
» peSsurloaceies

Luftstromungswiderst.: 20633 Pa*s/m o4
Max. Durchfluss: 14 Pa*s/m 03

0 02
Wasserdurchlassigkeit: n.a o § ﬁ @ g g g g a Q E
Ausflusszeit: na. Terzband-Mittenfrequenz [Hz] 5
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Kestenholz SO, Gaustrasse: SDA 6 HR 12/16 (SDA 6 B)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): -3.8 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. StL86+): -5.6 dB(A)
MW (CPXP): 87 dB(A) MW (CPXH): 88.5 dB(A)
Std.Abw.: 0.5 dB(A) Std.Abw.: 0.4 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
e CPX PW
2 r > :\ (2013)
= ! CPX LKW
= [N I \
% ° \| I (] 0 1 (2013)
¥ ] = = = = CPX PW
§ 2 A S -2 A\ (Neuzustand)
5 H ' /
AN I \ A H “ V. Vo U Sy 47 W CPX LKW
2 v i 1 v N v (Neuzustand)
VS ~v
-6 N e LR T e B L -6 S S Teststrecke
KT TN <IN F S==t TN o™,
8 8 Iy Analysequer-
schnitt
-10 -10
0 100 200 300 400 7 500 600 700 100 200 300 400 500 600
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
) PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
22011 9
siehe Legende
=2012 % ohen
u2013
[ ] 85

Larmreduktion CPX Abw. StL86+ [dB(A)]

&

-10

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: n.a.
n.a.
LKW: n.a.
n.a.

Rollgerduschmessungen CPX

PW: -4.8 dB(A) Abw. StL86+
86.2 dB(A) CPXP
LKW: -6.6 dB(A) Abw. StL86+

87.8 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  42.8%
-Vibrationsschall: 31.5%
-Hohlraumresonanzen: 25.7%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 0.9 dB(A)
-Frequenz (max.): 2000 Hz
-Wirkung Total: 0.3 dB(A)

Lf [dBA]
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@
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Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
95 —

CPXsgrr [dB(A)] & prozentuale Anteile

Wirkung
Schallabsorption[dB(A)]
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

ANHANG B: OBJEKTBEZOGENE BERICHTERSTATTUNG ( ;+P

Lugano TI, via Ciani: SDA 4 HR 12/16 (SDA 4 B) Messungen 2013 (1 Jahr nach Einbau)
Teststrecke
Einbaudatum: 12.05.2012
Lange: 2000 m
Steigung: 0%

Durchschin. tagl. Verkehr

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

Amnalysequerschnitt
Koordinaten: X= 97147
Y= 717929

Beschreibung Lage:
Hohe Hausvorplatz Via Ciani 29,

Fahrbahn Richtung Std
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchumg
Belagstyp: SDA 4 HR 12/16 (SDA 4 B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 13 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 6.3 % (Mass)
. . 100 - - - - T T
Bindemittel: na. = g _‘ -
n.a. = || eecccee LNA 4 of e
_g 5o | === Sieblurve oot L
Mineralstoffe: na. 2 'J| .."
na. N ) ® e o om oo e o 0 4 e o = ]
0.063 05 Analysensice fmmg + 58 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
S R
min: 20 mm 2013 500
max: 50 mm 5
400
Hohlraumgehalt: MW: 13.5 % (Vol) £ g
min: 9.5 % (Vol) - 300 §
max: 18.4 % (Vol) g
200 3
Verdichtungsgrad: MW-: 89.4 % El
min: 93.8 % 8888888988 ergerynana
max: 104.1 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0
Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse
MPD: 0.47 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.58 mm o max.: 0.16 (Neuzustand: 0.26)
Gestaltfaktor (g): 88.2% Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 2500 Hz)
Anax: 138 pm 1
2012]
Alhrw): 8 mm e B
Langsebenheit: W =15.6 %0/ SW =26 %o o8
Querebenheit (Mulde): 4 mm o7
Pendulum test (PTV): na. 5 ]

Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit
Luftstromungswiderst.: 30281 Pa*s/m o4
Max. Durchfluss: 12 Pa*s/m o2

10 02
Wasserdurchlassigkeit: n.a o § ﬁ @ g g g g a Q E
o

Ausflusszeit: na. Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

o |o
o 3
0 pebsorlosr|res
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Lugano TI, via Ciani: SDA 4 HR 12/16 (SDA 4 B)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (1 Jahr nach Einbau)

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): -5.6 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. StL86+): -5.9 dB(A)
MW (CPXP): 85.6 dB(A) MW (CPXH): 88.4 dB(A)
Std.Abw.: 0.6 dB(A) Std.Abw.: 0.5 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
CPX PW
2 2 (2013)
T CPX LKW
I 0 : (2013)
5 N ! 1 = e = = CPX PW
@ -2 ] -2 () (Neuzustand)
o J )
-t [ 4 M CPX LKW
2 M ] X '| (Neuzustand)
< - [ T N 4 \ \l H
-6 v N ~y 4 B W S -6 \ Teststrecke
\ ’ ) hS
a
8 8 Iy Analysequer-
schnitt
-10 : i L i -10 i ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 O 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
) PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
22012 9
siehe Legende
: 2013 90 oben
§ 01 [ 85
=
+ 80 e NN———————
@ - 75 ——
2 E
< = 70 [~ N
2 =/ N
o
65 —
: d N
S 64 60
E] e
2 55
£
58 50
8 88 8 88 83 8 88 8 8 8
® ¥ v e ® 3 3§ 8RR 88 88
-10 Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: -4.9 dB(A) Abw. StL86+

bei 111 Fahrzeugen und 50 km/h
LKW: n.a.

n.a.

Rollgerduschmessungen CPX

PW: -5.2 dB(A) Abw. StL86+
85.9 dB(A) CPXP
LKW: -5.4 dB(A) Abw. StL86+

88.7 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  43.6%
-Vibrationsschall: 31.6%
-Hohlraumresonanzen: 24.8%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 0.8 dB(A)
-Frequenz (max.): 2000 Hz
-Wirkung Total: 0.4 dB(A)

Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
95 —
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Muri BE, Thunstrasse: SDA 4 HR >20 (SDA 4 C)
.

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

NG I
\\:\\ \ ‘I (Il ‘;0
AD® | JiSS

NS
o

\ & 2.7 o \ & A
S e Schloss |°
;‘3%3 ¢ MURI

Teststrecke
Einbaudatum: 24.06.2011
Lange: 1200 m
Steigung: n.a.

Durchschin. tagl. Verkehr
DTV SN 640 005a: 8700 (2006)

Anteil LKW (lags). n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h
Amnalysequerschnitt
Koordinaten: X= 197610
Y = 603803

Beschreibung Lage:
Vor Kirchgemeindehaus Muri - Gomligen
Thunstrasse Nr.96, auf Hohe Vorplatz.

Fahrbahn Richtung Ost.
‘A" ; o/
2N AN LR ) AN V7 S
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchumg
Belagstyp: SDA 4 HR =20 (SDA 4 C) Hohlraumgehalt (Marshal) MWW: 18.9 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 5.5 % (Mass)
. - 100 T T 1 I * T
Bindemittel: na. = NAE K
n.a. = || ececeee LNA 4 a
2 — Sigbkurve .
g 50 e
Mineralstoffe: na. 2 J arele il .I. e ’
o o 38 &2 | -
na. 3 EEEmEmEmTTETO L o7
0.063 05 Analysensice fmmg + 58 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
o o 24 2011_
min: 24 mm 2012 w00
max: 29 mm 213 5
400
Hohlraumgehalt: MW: 21.8 % (Vol) £ g
min: 19 % (Vol) - 300 §
max: 25.3 % (Vol) g
200 3
Verdichtungsgrad: MW-: 972 % El
min: 93.5 % 8888888988 ergerynana
max: 99.5 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0

Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit

Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse

MPD: 0.75 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)

Rauhtiefe (ETD): 0.8 mm o max.: 017 (Neuzustand: 0.37)
Gestaltfaktor (g): 75.7% Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 1250 Hz)
Anax: 141 pm 1
2 S
Langsebenheit: W =6.7 %/ SW=14% 2013| 08
Querebenheit (Mulde): 3.5 mm o7
Pendulum test (PTV). 62 SRT

Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit
Luftstromungswiderst.. 20274 Pa*s/m

Max. Durchfluss:

17 Pa*s/m

Wasserdurchlassigkeit: n.a

Ausflusszeit:

na.

]

» peSsurloaceies
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

ANHANG B: OBJEKTBEZOGENE BERICHTERSTATTUNG ( ;+P

Muri BE, Thunstrasse: SDA 4 HR >20 (SDA 4 C) Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): -6 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. StL86+): -7.4 dB(A)
MW (CPXP): 85.2 dB(A) MW (CPXH): 87.2 dB(A)
Std.Abw.: 0.9 dB(A) Std.Abw.: 0.6 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
CPX PW
2 2 (2013)
T CPX LKW
4 0K 0 (2013)
=
& ‘ = e = = CPX PW
< 2 2 N (Neuzustand)
I~
1%
: CPX LKW
; 4 ! -4 ! [ (Neuzustand)
FoR Y RN NEPCRY N W A W D\ Y S A A W S— 6 Teststrecke
A
8 5 ,4"\‘,\[ 8 a Analysequer-
schnitt
-10 : ; i i -10 : v : i
0 0 400 600 8OO 1000 1200 1400 O 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
) PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
22011 9
siehe Legende
=2012 %0 iy
= o4 #2013
% [ 85
3
20- L]
I 29
7] —_
E 3
< 4 2
= 5
o
o
<
S
g 6
=
g
5
38 50
8 88 8 88 8 8 8 8 8 8 8
@ < n © © (=] N «© o n — o Q
— — — N N @ < n
-10 Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
Analysequerschnitt
Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB Anteile Larmentstehungsmechanismen am Gesamtgerausch
PW: -2.3 dB(A) Abw. StL86+ o —
bei 103 Fahrzeugen und 47 km/h T 90 |
LKW: -3.3 dB(A) Abw. StL86+ <
bei 21 Fahrzeugen und 42 km/h o 8
‘g 80 -
Rollgerduschmessungen CPX N s
PW: -3.5 dB(A) Abw. StL86+ s
87.2 dB(A) CPXP = 70 I
LKW: -5.9 dB(A) Abw. StL86+ ¥ -
88.4 dB(A) CPXH =
£ 60
%
Detailanalyse & Modellierung (SPERoON) & 55
. o
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  33.2% 0 ol
-Vibrationsschall: 44.5% E il MM | .
-Hohlraumresonanzen: 22.3% g 2 .
28 4 _
Wirkung Schallabsorption (CPX, PW) £s 4 SLuftstrom. —
=9 HR Resonanzen
-max.: 0.7 dB(A) € 5 mVibration  |—
-Frequenz (max.): 2000 Hz g s SSchalabsorption |_
. 1) wn o o o o o o o o o o o o
-Wirkung Total: 0.3 dB(A) 5 ¥ 8388 8 88818 % 8 8
— — — N N @ < n

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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Muttenz BL, Birsfelderstrasse: LNA 4 HR 8/12 (LNA 4 A)

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (Neuzustand)

Informationen zu Belag & Mischgut
Belagstyp: LNA 4 HR 8/12 (LNA 4 A)
Bindemittel: n.a.

n.a.
Mineralsioffe: n.a.
n.a.

Bohrkemuntersuchumng
Schichtdicke: MW: 31 mm

min: 25 mm

max: 35 mm
Hohlraumgehalt: MW: 10.8 % (Vol)

min: 7.5 % (Vol)

max: 13 % (Vol})
Verdichtungsgrad: MW: 87.1 %

min: 84.9 %

max: 101.3 %

Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit

MPD: 0.32 mm

Rauhtiefe (ETD): 0.46 mm

Gestaltfaktor (g): 871%

Anax: 73 pm

A (Amax): 6.3 mm
Langsebenheit: W=8%c/sW=18%
Querebenheit (Mulde): 3.1 mm

Pendulum test (PTV). 58 SRT

Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit
Luftstromungswiderst.. 113445 Pa*s/m
Max. Durchfluss: 5 Pa*s/m

Wasserdurchlassigkeit: n.a
Ausflusszeit: na.

Jahr

Teststrecke
Einbaudatum: 01.09.2013
Lange: 660 m
Steigung: n.a.

Durchschin. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 12200 (n.a.)
Anteil LKW (lags). n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h

Amnalysequerschnitt ‘
Koordinaten: X= 264999
Y = 614663

Beschreibung Lage:
5 m ndrdlich von Einfahrt Finnengelande
Birsfelderstr. 38, Fahrbahn Richtung Nord

Mischgutuntersuchumg
Hohlraumgehalt (Marshal) MWW:

loslicher Bindmittelanteil:
100

8.3 % (Vol)
6.4 % (Mass)

T T
LNA 8

....... LNA 4

— Siebkurve

a
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|
4 56 8 112

Siebdurchg. [%]

o o0 ol
I |

0
0.0863

05 2
Analysensiebe [mm]

Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen)
2013

2
]

E B

[wri] ejeayedOMEY eApeye
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© 0o o ©n

4
3.2
25

2
18
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CoOWLWoOOoO®MMoOoONLoO «©
SeJdcoOoL IO <

Textur-Wellenkinge [mm]

Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse
Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
o max.: 0.12 (Neuzustand: 0.12)
Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 2500 Hz)

1
09
08

0.7

2013

» peSsurloaceies

©88888RBE8R M.

Terzband-Mittenfrequenz [Hz] 5
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Muttenz BL, Birsfelderstrasse: LNA 4 HR 8/12 (LNA 4 A)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (Neuzustand)

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): -4.3 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. StL86+): -4.4 dB(A)
MW (CPXP): 86.6 dB(A) MW (CPXH): 89.4 dB(A)
Std.Abw.: 0.5 dB(A) Std.Abw.: 0.3 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4

CPX PW
> la ) (2013)
< ~ \ CPX LKW
o 0 0 (2013)
: L
& 72\ = e = = CPX PW
1 2 [ -2 Y (Neuzustand)
o U
I 4 e A J CPX LKW
E w MI (Neuzustand)
6 6 Teststrecke
8 8 a Analysequer-
schnitt
-10 -10 v~
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 © 200 400~ 600 800 1000 1200 1400

Distanz [m]

Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum

PW LKW

=2013

&

Larmreduktion CPX Abw. StL86+ [dB(A)]

&

-10

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

Distanz [m]

Rollgerauschspektrum PW & LKW

95
siehe Legende
90 oben
85
80 —

v N\
-/ \
60 / \

55

Lf [dBA]

50
n 9 9 9 9 9@ 9 9 9 9 Q 9 9
4 © & ®m 6 &6 m O 6 o ;v o °
m ¥ B © ® © N ©@ © !»w 4 9 A9
d4 4 4 & N ™ ¥ »

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
95 —

PW: -3.5 dB(A) Abw. StL86+ °
bei 111 Fahrzeugen und 51 km/h T 90 |
LKW: n.a. <
o 85
n.a. =
=1
£ 80
Rollgerduschmessungen CPX N s
PW: -5.2 dB(A) Abw. StL86+ s
85.9 dB(A) CPXP = 70 A -
LKW: -5 dB(A) Abw. StL86+ 3 __
89 dB(A) CPXH =
E 60
Detailanalyse & Modellierung (SPERoN) g 55

Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  36.0%
-Vibrationsschall: 37.0%
-Hohlraumresonanzen: 26.9%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 0.4 dB(A)
-Frequenz (max.): 2000 Hz
-Wirkung Total: 0.1 dB(A)
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G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (Neuzustand)

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

Teststrecke
Einbaudatum: 01.05.2013
Lange: 520 m
Steigung: n.a.

Durchschin. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 12200 (n.a.)
Anteil LKW (lags). n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h
Amnalysequerschnitt
Koordinaten: X= 265428
Y = 614439
Beschreibung Lage:
Hohe Fahrbahnrandbegrunung
(Grasflache) Einfahrt Dammstrasse,
D = \ Fahrbahn Richtung Ost
N wm 7
% e O Zo
e s
UL ;\’/N).xp. \\k O 5l > a
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutunterswchumng
Belagstyp: LNA 8 HR 8/12 (LNA 8 A) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 7.9 % (Voly
loslicher Bindmittelanteil: 5.9 % (Mass)
. - 100 T 1
Bindemittel: na. = NAE
n.a. ; ....... ;NAb lf
-tEJ 50 — | €0 KUNE
Mineralstoffe: na. 2 J ‘
na. N v ryeysyoy ey UT NTL L e
0.063 05 Arctiysangiats i 56 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
Schichidicke: MW: 34 mm or I
min: 28 mm 500
max: 42 mm 5
400
Hohlraumgehalt: MW: 10.8 % (Vol) £ g
min: 8.8 % (Vol) - 300 §
max: 13.6 % (Vol) g
200 3
Verdichlungsgrad: MVV: 96.9 % 3
min: 93.9 % 8888888988 ergerynana
max: 99.1 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0

Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse

MPD: 0.65 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)

Rauhtiefe (ETD): 0.72 mm o max.: 0.15 (Neuzustand: 0.15)
Gestaltfaktor (g): 88 % Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 2500 Hz)
Anax: 194 pm 1
A (Amad): 10 mm 2013 s
Langsebenheit: W =73%/sW=13% o8
Querebenheit (Mulde): 0 mm o7
Pendulum test (PTV): 51 SRT

Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit

Luftstromungswiderst.:
Max. Durchfluss:

Wasserdurchlassigkeit:
Ausflusszeit:

6564 Pa*s/m
35 Pa*s/m

na
na.

©88888RBE8R M.

Terzband-Mittenfrequenz [Hz] 5
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Muttenz BL, Birsfelderstrasse: LNA 8 HR 8/12 (LNA 8 A)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+):

MW (CPXP):
Std.Abw.:

Fahrbahn Richtung Ost
4

-1.7 dB(A)

88.7 dB(A)
0.5 dB(A)

Schwere Fz LKW:

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (Neuzustand)

MW (Abw. StL86+): -3 dB(A)
MW (CPXH): 90.5 dB(A)
Std.Abw.: 0.3 dB(A)

Fahrbahn Richtung West

CPX PW
2 A ) (2013)
T U \ CPX LKW
@ 0 0 (2013)
5 L
& 72\ = e = = CPX PW
1 2 [ -2 Y (Neuzustand)
o U
I 4 W\ A J CPX LKW
Neuzustand|
< \ W/ ( 4
-6 -6 Teststrecke
8 8 Iy Analysequer-
schnitt
-10 -10
0 200 4ot 600 800 1000 1200 1400 © 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerdusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
) PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
22013 9
= siehe Legende
90 oben
[ ]
0
—l . .
, . 80 —lygﬁ
— 75 ——
< / \
1]
=
5

Larmreduktion CPX Abw. StL86+ [dB(A)]
A

-10

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: -1.4 dB(A) Abw. StL86+
bei 97 Fahrzeugen und 60 km/h
LKW: -2.9 dB(A) Abw. StL86+

bei 2 Fahrzeugen und 60 km/h

Rollgerduschmessungen CPX

PW: -1.2 dB(A) Abw. StL86+
89.1 dB(A) CPXP
LKW: -3.5 dB(A) Abw. StL86+

90.1 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)

Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch

-Luftstromungsschall:  55.9%
-Vibrationsschall: 26.0%
-Hohlraumresonanzen: 18.1%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 0.5 dB(A)
-Frequenz (max.): 2000 Hz
-Wirkung Total: 0.2 dB(A)

4 AN
/ N

60

55

50
n 9 9 9 9 9@ 9 9 9 9 Q 9 9
4 © & ®m 6 &6 m O 6 o ;v o °
m ¥ B © ® © N ©@ © !»w 4 9 A9
d4 4 4 & N ™ ¥ »

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
95 —

CPXsgrr [dB(A)] & prozentuale Anteile

Wirkung
Schallabsorption[dB(A)]
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80
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70
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2 —
-1
-2
-3
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-5 |Vibration —
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wn o o o o o o o o o o o o
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

ANHANG B: OBJEKTBEZOGENE BERICHTERSTATTUNG ( ;+P

Néfels GL, Unterdorfstrasse: SDA 8 12/16 (SDA 8 B) Messungen 2013 (1 Jahr nach Einbau)
Teststrecke
Einbaudatum: 01.05.2012
Lange: 600 m
Steigung: 0%

Durchschin. tagl. Verkehr

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

Amnalysequerschnitt
Koordinaten: X= 218249
Y = 723429

Beschreibung Lage:
awischen Bauemhaus Unterdorfstrasse
47 und Haus Nr. 49, Mitte Feld, Fahrbahn

Richiung Sad
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchumg
Belagstyp: SDA 8 12/16 (SDA 8 B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 12.5 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 6.2 % (Mass)
. . 100 - - - - T T
Bindemittel: na. = T _‘ 0
n.a. = || ececcee LNA 4 of e
_g 5o | === Sieblurve oot L
Mineralstoffe: na. 2 .Jl =
na. 5 o= sy B I B O e
0.063 05 Analysensice fmmg + 58 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
S s S S
min: 25 mm 2013 500
max: 43 mm 5
400
Hohlraumgehalt: MW: 13.5 % (Vol) £ g
min: 12.4 % (Vol) - 300 §
max: 15.5 % (Vol) g
200 3
Verdichtungsgrad: MW-: 88.9 % El
min: 96.7 % 8888888988 ergerynana
max: 100.2 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0
Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse
MPD: 0.84 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.88 mm o max.: 0.05 (Neuzustand: 0.05)
Gestaltfaktor (g): 791 % Frequenz (a max.) 2000 Hz (Neuzustand: 2000 Hz)
Anax: 171 pm 1
2012]
Alhrw): 2 mm o I N -
Langsebenheit: W=8%/sW=18% o8
Querebenheit (Mulde): 3.3 mm o7
Pendulum test (PTV): 49 SRT 5 oo &
Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlassigkeit 05 %
Luftstromungswiderst.: 45474 Pa*s/m o4

Max. Durchfluss: 10 Pa*s/m 03
0 0.2

Wasserdurchlassigkeit: n.a 1) § ﬁ @ g g g g a E E
0

Ausflusszeit: na. Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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Nafels GL, Unterdorfstrasse: SDA 8 12/16 (SDA 8 B)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (1 Jahr nach Einbau)

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): 1.3 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. StL86+): -1.3 dB(A)
MW (CPXP): 91.1 dB(A) MW (CPXH): 91.7 dB(A)
Std.Abw.: 0.3 dB(A) Std.Abw.: 0.2 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
—— CPX PW
) \ - ) (2013)
< \ / N """\ CPX LKW
a0y >y 0 (2013)
= 2 - (4 (LS -
¥ \ e l (SR Rt L G T ¢ | me=e—-cpxpw
2 A P Ngp = o = YL = < Pa
< 2 [T 0} N 2 i (g (Neuzustand)
= -
1%
) CPX LKW
; 4 -4 (Neuzustand)
B e -6 e—Teststrecke
8 8 a Analysequer-
schnitt
-10 -10 A
0 200 400 600 800 1000 0 100 2000 300 400 500 600 700
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerédusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
) PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
22012 95
siehe Legende
:2013 %0 Shen

Lf [dBA]

Larmreduktion CPX Abw. StL86+ [dB(A)]
A

&

55

-10

50

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: 1 dB(A) Abw. StL86+
bei 103 Fahrzeugen und 52 km/h
LKW: -2.6 dB(A) Abw. StL86+

bei 37 Fahrzeugen und 49 km/h

Rollgerduschmessungen CPX

PW: 1.4 dB(A) Abw. StL86+
91.2 dB(A) CPXP
LKW: -1.4 dB(A) Abw. StL86+

91.6 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)

Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch

-Luftstromungsschall:  35.7%
-Vibrationsschall: 47.3%
-Hohlraumresonanzen: 17.0%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 0.2dB(A)
-Frequenz (max.): 1250 Hz
-Wirkung Total: 0 dB(A)

N 9 9 9@ 9 9@ 9 9 9 9 Q9 9 9
4 © 6 ® 6 &6 m O 6 & ;v o °
m ¥ OB © ® © N ©® © W 4 O O

4 4 4 8 N ®m I o

Terzband-Mittenfrequen

N
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Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
95 —

©
o

CPXggrr [dB(A)] & prozentuale Anteile

Wirkung
Schallabsorption[dB(A)!
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MULLER-BBM
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Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

Prilly VD, Vallombreuse: SDA 4 HR 8/12 (SDA 4 B)

Teststrecke
Einbaudatum: 11.05.2011
Lange: 500 m
Steigung: n.a.

Durchschin. tagl. Verkehr

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

Amnalysequerschnitt ‘
Koordinaten: X= 154544
Y = 536490

Beschreibung Lage:

Auf Hohe der alten Tankstelle, 20-30m
vor der Bushaltestelle. Gegentber dem
Spielplatz der neuen Uberbauung.

Fahrbahn Richtung Ost.
s T - X
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchumg
Belagstyp: SDA 4 HR 8/12 (SDA 4 B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 9.9 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 6.7 % (Mass)
. - 100 T T T I T
Bindemittel: na. = NAE .
n.a. ; ------- ;NAblf ./. Qd
-‘E’ 50 —Siebkurve - 45
Mineralstoffe: na. 3 Ceedsseclesssk <
2 o
n.a. ® o freetsendeenqeen ooy i I |
0.063 05 Analysensice fmmg + 58 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
o o 23 2011_
min: 28 mm 2012 500
max: 44 mm 213 5
400
Hohlraumgehalt: MW: 11.7 % (Vol) £ g
min: 9.7 % (Vol) - 300 §
max: 13.3 % (Vol) g
200 3
Verdichlungsgrad: MWV 98.6 % 3
min: 96.3 % 8888888988 ergerynana
max: 100.4 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0

Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse

MPD: 0.58 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.67 mm o max.: 0.18 (Neuzustand: 0.49)
Gestaltfaktor (g): 83.8% Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 1250 Hz)
Anax: 144 pm 1
(- Ziiy—N
Langsebenheit: W =6.3%/SW=14% 2013| 08
Querebenheit (Mulde): 1.8 mm o7
Pendulum test (PTV): 61 SRT 5 ; &
Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit o5 g
Luftstromungswiderst.. 29446 Pa*s/m ot g
Max. Durchfluss: 14 Pa*s/m o =

SeBEBEBBREBEER

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Wasserdurchlassigkeit: n.a
Ausflusszeit: na.
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Prilly VD, Vallombreuse: SDA 4 HR 8/12 (SDA 4

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): -4 dB(A)
86.9 dB(A)
0.8 dB(A)

MW (CPXP):
Std.Abw.:

Fahrbahn Richtung Ost
4

B)

Schwere Fz LKW:

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

MW (Abw. StL86+): -5.9 dB(A)
MW (CPXH): 88.3 dB(A)
Std.Abw.: 0.7 dB(A)

Fahrbahn Richtung West

— CPX PW
(2013)

2

CPX LKW
(2013)

= = = = CPX PW

Abw. STL86+ [dBA]

(Neuzustand)

CPX LKW
(Neuzustand)

Teststrecke

-10

Distanz [m]

Rollgerédusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum

PW LKW

-10
800

200

m2011
w2012
=2013

Larmreduktion CPX Abw. StL86+ [dB(A)]

&

-10

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: -4.4 dB(A) Abw. StL86+
bei 130 Fahrzeugen und 47 km/h
LKW: -5.5 dB(A) Abw. StL86+

bei 1 Fahrzeugen und 40 km/h

Rollgerduschmessungen CPX

PW: -3.5 dB(A) Abw. StL86+
87.3 dB(A) CPXP
LKW: -5.4 dB(A) Abw. StL86+

88.7 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  44.4%
-Vibrationsschall: 33.4%
-Hohlraumresonanzen: 22.2%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 3.2dB(A)
-Frequenz (max.): 1000 Hz
-Wirkung Total: 1.7 dB(A)

a Analysequer-

schnitt
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Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
95 —

CPXggrr [dB(A)] & prozentuale Anteile

Wirkung
Schallabsorption[dB(A)!
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MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

Visp VS, Kantonsstrasse: LNA 4 HR 8/12 (LNA 4 B)

Teststrecke
Einbaudatum: 12.07.2011
Lange: 800 m
Steigung: n.a.

Durchschin. tagl. Verkehr

DTV SN 640 005a: 18000 (2010)
Anteil LKW (lags). n.a.
Geschwindigkeit: 50 km/h

Amnalysequerschnitt ‘
Koordinaten: X= 126877
Y = 634831

Beschreibung Lage:

Auf Hohe Werkhofeinfahrt Baugeschaft
Schmid und Toyota Garage Rex AG, bei
gelb Markierien Parkplatzen. Fahrbahn

Richtung Ost.
\ N h 8 Y B L
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchumg
Belagstyp: LNA 4 HR 8/12 (LNA 4 B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 12.7 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 6.3 % (Mass)
¢ - 100 I T T P ”

Bindemittel: na. = NAE -

n.a. ; ....... ;NAb : .) /

8 s | =——sicblure A

Mineralstoffe: na. 2 .J .

na. 8 EEETmE e T

0.063 05 4 56 8 112

2
Analysensiebe [mm]

Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
. i 20 2011_

min: 20 mm 2012 w00

max: 40 mm 213 5

400

Hohlraumgehalt: MW: 11.7 % (Vol) £ g

min: 11.2 % (Vol) - 300 §

max: 12.2 % (Vol) g

200 3

Verdichtungsgrad: MW: 100.3 % El
min: 99.7 % 8888888988 ergerynana
max: 100.9 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0

Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse

MPD: 0.53 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)

Rauhtiefe (ETD): 0.63 mm o max.: 0.06 (Neuzustand: n.a.)
Gestaltfaktor (g): 715% Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: n.a.)

Anax: 90 pym 1
A =
Langsebenheit: W=72%/sW=0.9 % o8
Querebenheit (Mulde): 3.5 mm o7
Pendulum test (PTV). 54 SRT

Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlissigkeit
Luftstromungswiderst.:
Max. Durchfluss:

123096 Pa*s/m
3.5 Pa*s/m

Wasserdurchlassigkeit: n.a

Ausflusszeit:

na.

Jabr
2

o
o

o ¢
N

o
0

0.
0.1

SeBEBEBBREBEER

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

B

» peSsurloaceies



ANHANG B: OBJEKTBEZOGENE BERICHTERSTATTUNG
FORSCHUNGSPAKET LARMARME BELAGE INNERORTS
TEILPROJEKT (TP) 3: LANGZEITMONITORING

24. NOVEMBER 2014 | SEITE 77

Visp VS, Kantonsstrasse: LNA 4 HR 8/12 (LNA 4 B)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (2 Jahre nach Einbau)

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): 1.1 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. StL86+): -1 dB(A)
MW (CPXP): 90.9 dB(A) MW (CPXH): 91.9 dB(A)
Std.Abw.: 0.3 dB(A) Std.Abw.: 0.2 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
—— CPX PW
) ) A (2013)
T
= W’\f\—\- r—\\ V""" CPX LKW
a0 - 0 | == (2013)
= [}
& ] ‘. o = = = CPX PW
@ 2 1 -2 (Neuzustand)
= ' \
& \
s 4 It " CPX LKW
3 \ A ] \ XY (Neuzustand)
< " SS N \ ’ -
6 ™ --"‘—_ \-,N‘ -6 3‘\..,’\\ -'_’ Teststrecke
- -
8 8 a Analysequer-
schnitt
-10 -10
0 200 400 — 600 800 0O 200 400 600 800
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerédusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
) PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
=2011 95
2012 % (s)ibe:ne Legende
= o4 =2013
% ] 85 —\
= \’\
:o' - 80 ol
g 24 (Al Ty I \
[7) — 75 -
) < (Y
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< 4l S, 70 \ —
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Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: 0.3 dB(A) Abw. StL86+
bei 106 Fahrzeugen und 53 km/h
LKW: -2.3 dB(A) Abw. StL86+

bei 48 Fahrzeugen und 46 km/h

Rollgerduschmessungen CPX

PW: 1.2 dB(A) Abw. StL86+
91.1 dB(A) CPXP
LKW: -1 dB(A) Abw. StL86+

91.9 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  37.0%
-Vibrationsschall: 43.0%
-Hohlraumresonanzen: 19.9%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 0.1dB(A)
-Frequenz (max.): 1600 Hz
-Wirkung Total: 0 dB(A)

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
95 —

|
|

©
o

CPXggrr [dB(A)] & prozentuale Anteile

— 2
<
5 1
o
c 2 -
2o
S -3 —
2o —
5 4 @ Luftstrom. |
=0 HR Resonanzen
8 =5 @ Vibration —
® 8 Schallabsorption
£ -6 —
& wn o o o o o o o o o o o o
— o (=] [ o o n [=] o (=] n o o
@ < n © © (=] N <o o n — (=] o
— — — N N @ < n

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]



FORSCHUNGSPAKET LARMARME BELAGE INNERORTS
TEILPROJEKT (TP) 3: LANGZEITMONITORING

-
24. NOVEMBER 2014 | SEITE 78 1 - m - p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

ANHANG B: OBJEKTBEZOGENE BERICHTERSTATTUNG ( ;+P

Yverdon VD, Passage supérieure Pomy: SDA 8 HR ? (SDA 8 C) Messungen 2013 (1 Jahr nach Einbau)
&Q;JQ%?’/ [ Teststrecke
~ ’ / ¥ ,' Einbaudatum: 01.08.2012
SE 4 £ .
o ==L
5 2= - Lange: 170 m
Steigung: 3%

Durchschin. tagl. Verkehr

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

Amnalysequerschnitt
Koordinaten: X= 180262
Y = 539858

Beschreibung Lage:
Hohe Einmundung Rue de Montchoisi,

Fahrbahn Richtung Nord.
Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchumg
Belagstyp: SDA8HR ? (SDA 8 C) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 14.4 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 6 % (Mass)
. . 100 - - - - T T
Bindemittel: na. = g _‘ -
n.a. = || eecccee LNA 4 of e
_g 5o | === Sieblurve oot L
Mineralstoffe: na. 2 J| .."
na. 2 Ezfilololodug=t=v
0.063 05 Analysensice fmmg + 58 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
n.a. 2013 o0
n.a. 3
400
Hohlraumgehali: na. £ g
na. - 300 &
n.a. %
200 3
Verdichtungsgrad: n.a. El
na. 28R28288gYRRCRera TR (10
na. Textur-Wellenkinge [mm] 0
Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse
MPD: 0.88 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.9 mm o max.: 0.05 (Neuzustand: 0.12)
Gestaltfaktor (g): 84 % Frequenz (a max.) 2500 Hz (Neuzustand: 1600 Hz)
Anax: 200 pm 1
2012
Alhrw): 10 mm o I N -
Langsebenheit: W =125 %/ sW =2 % o8
Querebenheit (Mulde): 1.5 mm o7
Pendulum test (PTV): 56 SRT 5 oo &
Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlassigkeit o5 %
Luftstromungswiderst.: 10483 Pa*s/m o4
Max. Durchfluss: 26 Pa*s/m 03 =

Wasserdurchlassigkeit: n.a g § ﬁ @ g g g g a Q I;

Ausflusszeit: na. Terzband-Mittenfrequenz [Hz]
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Yverdon VD, Passage supérieure Pomy: SDA 8 HR ? (SDA 8 C)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (1 Jahr nach Einbau)

Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): 0 dB(A) Schwere Fz LKW: MW (Abw. StL86+): -2.5 dB(A)
MW (CPXP): 90.1 dB(A) MW (CPXH): 90.8 dB(A)
Std.Abw.: 0.3 dB(A) Std.Abw.: 0.5 dB(A)
Fahrbahn Richtung Ost Fahrbahn Richtung West
4 4
— CPX PW
2 > (2013)
T -l { CPX LKW
a0 0 (2013)
= \ — E T
& \ A N = = = = CPX PW
* 2 v -2 + EEn (— L (Neuzustand)
& A ’ H D S S -
>, Npe==y e 74 s CPX LKW
; (Neuzustand)
-6 -6 Teststrecke
8 8 a Analysequer-
schnitt
-10 -10
0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 350
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerédusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
) PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
22012 95
siehe Legende
:2013 %0 Shen

Larmreduktion CPX Abw. StL86+ [dB(A)]
A

&

-10

Lf [dBA]

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: 1 dB(A) Abw. StL86+
bei 102 Fahrzeugen und 52 km/h
LKW: -4.2 dB(A) Abw. StL86+

bei 2 Fahrzeugen und 48 km/h

Rollgerduschmessungen CPX

PW: -0.2 dB(A) Abw. StL86+
89.9 dB(A) CPXP
LKW: -3 dB(A) Abw. StL86+

90.5 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  46.1%
-Vibrationsschall: 36.5%
-Hohlraumresonanzen: 17.4%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 0.1dB(A)
-Frequenz (max.): 1250 Hz
-Wirkung Total: 0 dB(A)

55

50
N 9 9 9@ 9 9@ 9 9 9 9 Q9 9 9
4 © 6 ® 6 &6 m O 6 & ;v o °
m ¥ OB © ® © N ©® © W 4 O O
4 4 4 8 N ®m I o

Terzband-Mittenfrequenz [Hz]

Anteile La&rmentstehungsmechanismen am Gesamtgerédusch
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ANHANG B: OBJEKTBEZOGENE BERICHTERSTATTUNG ( ;+P

Zirich-Oerlikon ZH, Wallisellenstrasse: LNA 8 HR 8/12 (LNA 8 B) Messungen 2013 (1 Jahr nach Einbau)
Teststrecke
Einbaudaturm: 19.06.2012
Lange: 400 m
Steigung: 3%

Durchschin. tagl. Verkehr
DTV SN 640 005a: 5000 (2011)

' Anteil LKW (lags). n.a.
4 O Geschwindigkeit: 50 km/h
Tkon|
B 4 : .
: - : 't Amnalysequerschnitt
F Koordinaten: X= 251718
Y = 684752

Beschreibung Lage:
Hohe Parkplatz zwischen Wallisellensir.
2980 und 294, Fahrbahn Richtung Ost

Informationen zu Belag & Mischgut Mischgutuntersuchumg

Belagstyp: LNA 8 HR 8/12 (LNA 8 B) Hohlraumgehalt (Marshal) MW: 8.8 % (Vol)
loslicher Bindmittelanteil: 5.8 % (Mass)
. - 100 T 1
Bindemittel: na. = NAE
n.a. = || eesesse LNA 4
_g - — Siebkurve
Mineralstoffe: na. 2 J : ‘
na. 8 EEEEr el T
0.063 05 Arctiysangiats i 56 8 112
Bohrkemuntersuchumng Oberflichentextur-Spektrum (Lasertexturmessungen) -
S s s _——
min: 25 mm 2013 500
max: 49 mm 5
400
Hohlraumgehalt: MW: 8.8 % (Vol) £ g
min: 6.9 % (Vol) - 300 §
max: 12.1 % (Vol) g
200 3
Verdichtungsgrad: MW: 100.2 % El
min: 96.5 % gsas%s%esaaseemgm*gg‘*wlf
max: 102.8 % Texhur-Wellenkinge [mm] 0
Oberflachentextur, Ebenheit & Griffigkeit Schallabsorptionsmessungen & Wirkungsanalyse
MPD: 0.67 mm Schallabsorptionsgrad a (PU-Verfahren)
Rauhtiefe (ETD): 0.74 mm o max.: 0.02 (Neuzustand: 0.03)
Gestaltfaktor (g): 88.5% Frequenz (a max.) 1600 Hz (Neuzustand: 500 Hz)
Anax: 201 pm 1
Langsebenheit: W=94%/sW=18% o8
Querebenheit (Mulde): 2.1 mm o7
Pendulum test (PTV): 63 SRT 5 ; &
Luftstromungswiderstand & Wasserdurchlassigkeit o5 %
Luftstromungswiderst.: 38701 Pa*s/m o4
Max. Durchfluss: 10 Pa*s/m o =
10 02
Wasserdurchlassigkeit: n.a o § ﬁ @ g 8 @ § a E 01

Ausflusszeit: na. Terzband-Mittenfrequenz [Hz] 5
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Zurich-Oerlikon ZH, Wallisellenstrasse: LNA 8 HR 8/12 (LNA 8 B)

Testbelag

Rollgerduschmessungen CPX
Personenewagen PW: MW (Abw. StL86+): -1.4 dB(A)
MW (CPXP): 89 dB(A)
Std.Abw.: 0.3 dB(A)

Fahrbahn Richtung Ost
4

Schwere Fz LKW:

G
1:M-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Messungen 2013 (1 Jahr nach Einbau)

MW (Abw. StL86+): -3.8 dB(A)
MW (CPXH): 89.8 dB(A)
Std.Abw.: 0.3 dB(A)

Fahrbahn Richtung West

—— CPX PW
(2013)

2 2 2\
= V\ 1\ CPX LKW
g \'\ \ Al
a 0 ) 0 (2013)
= - -
& ! \/W\\/‘ = = == CPXPW
] 2 -2 A (Neuzustand)
= i
2 [ P " CPX LKW
a (Neuzustand)
<

-6 -6 Teststrecke

8 8 a Analysequer-

schnitt
-10 -10 —
0 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
Distanz [m] Distanz [m]
Rollgerédusch CPX im Zeitverlauf & Rollgerauschspektrum
) PW LKW Rollgerauschspektrum PW & LKW
22012 95
siehe Legende
=2013 % oben

™

Larmreduktion CPX Abw. StL86+ [dB(A)]
A

&

-10

Analysequerschnitt

Statistische Vorbeifahrtsmessungen SPB

PW: -1.3 dB(A) Abw. StL86+
bei 99 Fahrzeugen und 45 km/h
LKW: -3.8 dB(A) Abw. StL86+

bei 4 Fahrzeugen und 41 km/h

Rollgerduschmessungen CPX

PW: -1.6 dB(A) Abw. StL86+
88.8 dB(A) CPXP
LKW: -3.9 dB(A) Abw. StL86+

89.8 dB(A) CPXH

Detailanalyse & Modellierung (SPERoN)
Anteile La&rmenstehungsarten am Gesamtgerausch
-Luftstromungsschall:  48.5%
-Vibrationsschall: 31.6%
-Hohlraumresonanzen: 19.9%

Wirkung Schallabsorption (CPX, PW)

-max.: 0 dB(A)
-Frequenz (max.): 1600 Hz
-Wirkung Total: -0.1 dB(A)

Lf [dBA]
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G+P

1.m-p

MULLER-BBM

ANHANG C: MESSDATEN OBERFLACHENEIGENSCHAFTEN

C1: Effektive Rauhigkeitstiefe

SCHWEIZ AG

Mittlere Rauhigkeitstiefe der Testbeldge [mm]

Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 0.18
Visp SDA 4 HR 8/12 0.55 0.5 0.29
Prilly SDA 4 HR 8/12 0.44 0.5 0.43
Lugano SDA 4 HR 12/16 0.54 04
Muri SDA 4 HR 16/20 0.48 0.59 0.72
Goldach SDA 4 HR > 20 0.64 0.72 0.64
Basel Morgartenring SDA 4 HR > 20 0.74 0.45
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 0.59 0.66 0.71
Basel Riehenstrasse SDA 6 HR 12/16 0.73 0.43
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 0.73 0.76
Zurich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 0.73 0.45
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 0.68 0.53 0.66
Nafels SDA 8 HR 12/16 0.78 0.54
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 0.87 1.1 1.05
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. 0.94 0.47
C2: Maximale Rauhigkeitstiefe Amax
Amax [Um]

Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 194
Visp SDA 4 HR 8/12 135.9 86.9 138
Prilly SDA 4 HR 8/12 143.1 134.8 144
Lugano SDA 4 HR 12/16 164.6 90
Muri SDA 4 HR 16/20 150.1 136.1 156
Goldach SDA 4 HR > 20 149.9 1735 141
Basel Morgartenring SDA 4 HR > 20 1774 150
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 154.4 160.1 141
Basel Riehenstrasse SDA 6 HR 12/16 148
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 73
Zirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 252.3 198
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 193.7 199.1 171
Nafels SDA 8 HR 12/16 202.2 201
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 229.5 276.6 222
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. 273.3 200
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C3: Wellenlénge bei maximaler Rauhigkeitstiefe A(Amax)

G+P

1.m-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

AAmay) [mm]
Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 6.3
Visp SDA 4 HR 8/12 5.0 12.5 25.0
Prilly SDA 4 HR 8/12 6.3 6.3 10.0
Lugano SDA 4 HR 12/16 6.3 8.0
Muri SDA 4 HR 16/20 400.0 6.3 8.0
Goldach SDA 4 HR > 20 6.3 6.3 8.0
Basel Morgartenring SDA4HR>20 160 10.0
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 5.0 6.3 8.0
Basel Riehenstrasse SDA 6 HR 12/16 8.0
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 10.0
Zlrich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 10 12.5
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 10.0 10 12.5
Nafels SDA 8 HR 12/16 12.5 25.0
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 8.0 10 12.5
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. 10 10.0
C4: Gestaltfaktor g
Gestaltfaktor g [%]
Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 88
Visp SDA 4 HR 8/12 85.5 75.5 715
Prilly SDA 4 HR 8/12 88.7 88.0 83.8
Lugano SDA 4 HR 12/16 88.4 88.2
Muri SDA 4 HR 16/20 85.6 81.6 80.9
Goldach SDA 4 HR > 20 87.1 86.1 81.6
Basel Morgartenring SDA 4 HR > 20 86.3 84.4
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 86.9 87.2 83
Basel Riehenstrasse SDA 6 HR 12/16 86.1
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 87.1
Ziirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 87.1 88.5
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 87.5 88.2 85.4
Nafels SDA 8 HR 12/16 87.7 79.1
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 85.1 85.2 82.2
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. 85.1 84
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C5: Luftstrémungswiderstand

-G
1-m-p

MULLER-BBM

SCHWEIZ AG

Luftstromungswiderstand

Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12 113445
Visp SDA 4 HR 8/12 28289 26474 123096
Prilly SDA 4 HR 8/12 86540 59356 59356
Lugano SDA 4 HR 12/16 32873 30281
Muri SDA 4 HR 16/20 6531 10887 20274
Goldach SDA 4 HR > 20 8471 8267 11985
Basel Morgartenring SDA 4 HR > 20 4137 4971
Kestenholz SDA 6 HR 12/16 12182 18778 20633
Basel Riehenstrasse SDA 6 HR 12/16 10298
Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12 6564
Ziirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 43604 43104
Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 25005 45194 41917
Néfels SDA 8 HR 12/16 29803 45474
Fulenbach SDA 8 HR 12/16 3136 4540 4264
Yverdon-les-Bains SDA 8 HR k.A. 5199 10483
C6: Wasserdurchlassigkeit
Wasserdurchlassigkeit [I/min

Teststrecke Mischgutsorte 2011 2012 2013 2014 2015
Muttenz 2 SDA 4 HR 8/12

Visp SDA 4 HR 8/12 <3 <3

Prilly SDA 4 HR 8/12 <3 <3

Lugano SDA 4 HR 12/16 <3

Muri SDA 4 HR 16/20 <3 <3

Goldach SDA 4 HR > 20 <3 <3

Basel Morgartenring SDA4HR>20 <3

Kestenholz SDA 6 HR 12/16 <3 <3

Basel Riehenstrasse SDA 6 HR 12/16

Muttenz 1 SDA 8 HR 8/12

Zirich-Oerlikon SDA 8 HR 8/12 <3

Birmenstorf SDA 8 HR 8/12 <3 <3

Néfels SDA 8 HR 12/16 <3

Fulenbach SDA 8 HR 12/16 <3 <3

Yverdon-les-Bains SDA 8 HRK.A. <3




